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palavras-chave

resumo

Lamas biolégicas, biomassa, secagem, combustdo, co-combustdo, leito
fluidizado, cinzas.

A co-combustdo é um processo utilizado na conversao energética de lamas
biolégicas e biomassa. Embora seja um processo ainda em estudo, ja tem
algumas aplicacdes a escala industrial. Neste contexto a tecnologia de leito
fluidizado parece ser aquela que apresenta mais vantagens, quer do ponto de
vista operacional quer ambiental. No entanto, existem alguns aspetos
relacionados com esta tecnologia que necessitam ainda de ser otimizados,
nomeadamente os relacionados com as caracteristicas e gestdo das cinzas
produzidas.

O processo de co-combustdo de lamas bioldgicas com biomassa pode
constituir uma alternativa importante na valorizacdo energética das lamas,
caso se consigam obter condi¢cdes de operacdo adequadas, e que minimizem
problemas operat6rios associados a conversao termoquimica das lamas.

Neste trabalho foram realizadas experiéncias de co-combustdo de biomassa
florestal e lamas bioldgicas num leito fluidizado a escala piloto. Foi estudado
também o processo de secagem da biomassa florestal e das lamas. A
biomassa florestal usada foi a estilha produzida a partir de residuos do abate
de eucalipto e as lamas biolégicas usadas tiveram origem no tratamento
biolégico de um efluente industrial de uma industria de pasta de papel. Apds
secagem ao ar para ambos os tipos de biomassa, realizaram-se as
experiencias de combustdo no leito fluidizado. Foram caracterizadas as
condicdes de operacdo do leito fluidizado, nomeadamente em termos da
distribuicdo de temperatura e pressao ao longo da cAmara de combustao, e
concentracdo de O,, CO, e CO nos gases de exaustao.

Foi realizada a caracterizacdo fisico quimica das cinzas de fundo e volantes.
A andlise das cinzas por Fluorescéncia de Raio-X (FRX) mostrou que as
cinzas de fundo sdo compostas essencialmente por Si, e que as cinzas
volantes apresentam o Ca como principal elemento quimico. Do processo de
lixiviacdo das cinzas com agua destilada resulta uma solugéo alcalina (pH>12)
e com condutividade na gama 10,42 mS e 12,46 mS para as cinzas de fundo
e 11,89 mS e 21,80 mS para as cinzas volantes.

Foi também realizado o estudo tedrico sobre o efeito da humidade do
combustivel na energia disponivel resultante da conversdo energética da
biomassa, e foi avaliada a possibilidade de secar as lamas com recurso a
calor rejeitado (nos gases de exaustéo) do processo de combustdo. Concluiu-
se que para as condi¢des estudadas, o processo deixa de ser autotérmico a
800°C para um teor de humidade da mistura de 60%, a que corresponde a
fracdo de 0,785 de lamas na mistura. Para as condi¢des estudadas verificou-
se que o caudal de lamas que se poderia secar é igual 0,843 kg/h, o que
representa 49,5% da massa de lamas da mistura combustivel alimentada na
camara de combustao.
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abstract

Biologic sludge, biomass, drying process, combustion, co-combustion,
fluidized bed, ash.

Co-combustion, or co-firing, as is a process used for energetic
conversion of biomass and sewage sludge. Although the process still
under study, there are already some applications made at industrial
scale. In this context, fluidized bed technology seems to have the most
advantages from environmental and operational point of view.
However, there are some aspects related to this technology that still
need to be optimized, including those related to the characteristics and
management of the resulting ash.

The process of co-firing forest biomass residues with sewage sludge
may become an important alternative for energetic valorization of the
sewage sludge, once appropriate operating conditions are achieved,
thus minimizing operating and environment problems related to the
thermochemical conversion of the sewage sludge..

Co-firing experiments of forest biomass residues and sewage sludge
were performed in a pilot-scale fluidzed bed combustor. It was also
studied the drying process of the forest biomass and sewage sludge.
The forest biomass used consisted of chips produced from forest
biomass residues resulting from eucalyptus logging activities and
biological sewage sludge from a pulp and paper industry. After air
drying of both types of biomass, combustion experiments in the
fluidized bed were performed. The operating conditions were
characterized, namely for temperature and pressure distribution along
the combustion chamber, and O,, CO, and CO concentration in the
exhaust gases.

Physical-chemical characterization of bottom ash and fly ash was
performed. X-Ray Fluorescence (XRF) analysis of the ash samples
revealed that bottom ash are mainly composed of Si, and the main
chemical element in fly ash is Ca. From the leaching with distilled
water results an alkaline solution (pH> 12) and with conductivity
values between 10.42 mS and 12.46 mS for bottom ash and 11,89 mS
and 21.80 mS for fly ash.

It was also performed the theoretical evaluation of the influence of the
moisture content of the fuel on the available energy from the
combustion process, and evaluated the feasibility of drying the
sewage sludge with heat rejected (in the flue gases) from the
combustion process. For the studied conditions, the process is no
longer auto thermic at 800 ° C to a mixture with a moisture content of
60 %, corresponding to the fraction of the mixture of sludge 0.785 .
For the studied conditions it was estimated that the mass flow rate of
sewage sludge that could be dried was 0.843 kg/h, corresponding to
49,5 % of the mass of fed to the combustion chamber.
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LISTA DE ABREVIATURAS

AFBC Atmospheric Fluidized Bed Combustion

ASTM American Society for Testing and Materials

B CE Biomassa num tabuleiro com a sua capacidade total no exterior do laborat6rio
B Cl Biomassa num tabuleiro com a sua capacidade total no interior do laboratério
B ME Biomassa num tabuleiro com metade da capacidade no exterior do laboratério
B MI Biomassa num tabuleiro com metade da capacidade no interior do laboratério
CFBC Circulating Fluidized Bed Combustion

CLB: Caudal de alimentac&o de lamas (100 %)

CLB;, Caudal de alimentac&o de lamas (60 %) e biomassa (40 %)

CLB; Caudal de alimentac&o de lamas (40 %) e biomassa (60 %)

CLF Combustdo em leito fluidizado

DAO Departamento de ambiente e ordenamento

EIA Energy Information Administration

ETAI Estacdo tratamento de dguas industriais

ETAR Estacdo tratamento aguas residuais

EU Unido Europeia

EUA Estados Unidos da América

FER Fontes de Energia Renovével
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HC Hidrocarbonetos

LER Lista europeia de residuos

LF Leito fluidizado
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LNEG Laboratério Nacional de Energia e Geologia

LS Lamas secundarias

LV Leito virgem

OEM Original equipment manufacturer

PCI Poder calorifico inferior [MJ kg-1 R]

PCS Poder calorifico superior [MJ kg-1 R]

PEAASAR Il Plano estratégico de abastecimento de 4gua e de saneamento de aguas residuais
PET Politereftalato de etileno

PFBC Pressurized Fluidized Bed Combustion

PGL Plano de gestédo de lamas

RCM Resolucao de conselho de ministros
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RSU Residuo sélido urbano
UCC2 Unidade de controlo e comando 2
VMA Valor maximo admitido
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NOMENCLATURA QUIMICA

Al Aluminio

Al,O4 Oxido de aluminio

C Carbono

Ca Célcio

Ca(OH), Hidroxido de calcio
CaO Oxido de calcio

Cd Céadmio

CH, Metano

Cl Cloro

Cl- Cloretos

CoO Monéxido de carbono
CO, Didxido de carbono
Cr Crémio

Cu Cobre

Fe,0s3 Oxido de ferro

H Hidrogénio

H,O Agua

K Potassio

K,O Oxido de potéassio
Mg Magnésio

MgO Oxido de magnésio
MnO, Dioxido de manganés
N Azoto

Na Sadio

Na,O Oxido de sodio

NH; Amoniaco

Ni Niquel

NO, Oxidos de azoto

0] Oxigénio

P Fosforo

P,Os Pentoxido de fésforo
Pb Chumbo

PO,-P Fosfato

S Enxofre

Si Silica

SiO, Diéxido de silica
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SO; Trioxido de enxofre
SO, Oxidos de enxofre
TiO, Diéxido de titanio
Zn Zinco
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Nomenclatura

Aecntrada Area de entrada do ciclone [mz]
Areator Area do reator [m?]
Aseccao Area da seccéo de entrada do ciclone [mz]
CLB; Caudal de alimentag&o de lamas (100 %) [kg.h™]
CLB;, Caudal de alimentag&o de lamas (60 %) e biomassa (40 %) [kg.h™]
CLB; Caudal de alimentag&o de lamas (40 %) e biomassa (60 %) [kg.h™]
CPa Calor especifico ar combustéo Jkgt K™Y
Ccpc Calor especifico do carbono [J.kg™t K™Y
CPe Calor especifico do combustivel [J.kg™.K"]
CPas Calor especifico do gas seco [J.kg™t K™Y
CPase Calor especifico a pressdo constante de um gas seco a entrada do secador
[J.kg™t K™Y
CPcsF Calor especifico a presséo constante de um gas seco a saida do secador
[J.kg™t K™Y
CPHz0 Calor especifico da agua [J.kg™t K™Y
CPLs Calor especifico a pressao constante da lama secundaria [J.kg™.K"]
CPvE Calor especifico médio a pressédo constante de agua liquida referido a T°
[J.kg™.K"]
CPpvr Calor especifico a pressao constante de um gés seco a entrada do secador
[J.kg™.K"]
CPw Calor especifico a pressdo constante da agua liquida [J.kg™.K"]
cpz Calor especifico das cinzas [J.kg™.K"]
dprr Didametro médio representativo Rosin Rammler [mm]
Gmac Caudal méassico do ar de combustao [kg ar.s™]
GmS Caudal massico do efluente gasoso seco [kg.s™]
GmSE Caudal méssico de efluente gasoso seco & entrada do secador [kg.s™]
GmSF Caudal méssico de efluente gasoso seco a saida do secador  [kg.s™]
Gv Caudal volumétrico de gés nas condi¢des P, T definidas [m*.s™]
GV ac Caudal volumétrico de ar de combust&o [m*.s™]
h Altura [m]
Hoerdido Energia perdida [J.kg™ F]
Hprodutos Energia dos produtos [J.kg'1 F]
Hreagentes Energia dos reagentes [J.kg'1 F]
Hai Energia Gtil [J.kg™ F]
Py, To Calor latente de vaporizagéo da agua a temperatura T [J.kg™]
LScalc Caudal de lama a secar no secador de lama [ka/h]
LSi, Caudal de lamas a entrada do secador [kgLs.s™]
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Pop
PPTN
Qactual, PTN

Qar, PTN

R
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Rep.mf
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T

TO
Tern
Us
Umf
War
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WcEe
Wey
Was

Win

Wie
Ws,F
WvA
WvE
WVF
WWF
Wk
WiH
WWR
Wi
le N
WWOUT
Wze
WzF

Wzy

Caudal méssico de combustivel

Massa molar do componente i

Ndmero de moles da espécie gasosa i

Presséo

Presséo operacao

Presséo de referéncia

Caudal operacional de ar nas condi¢des de P, T normais
Caudal de ar de calibracdo nas condi¢bes P,T normais
Constante dos gases perfeitos

Razao estequiométrica

Numero de Reynolds minimo de fluidiza¢&o

Caudal méassico de combustivel

Temperatura

Temperatura de referéncia

Temperatura de referéncia nas condi¢bes PTN
Velocidade de fluidizagc&o

Velocidade minima de fluidizacao

Necessidade atual de ar de combustdo

Necessidade atual de oxigénio

Fracdo de carbono na escéria

Fracdo de carbono nos volantes

Razao de gases secos no combustivel

Fracdo do componente i ha mistura

Frac@o do componente j no combustivel

Frac@o méssica da espécie i no combustivel
Necessidade estequiométrica de ar

Razao méssica do vapor de 4gua no ar de combustdo
Razao maéssica de vapor no efluente a entrada

Razao massica de vapor no efluente a saida do secador

Raz&o massica da humidade no combustivel em base seca

Teor de humidade do combustivel

Teor de humidade da mistura em base tal e qual
Razao maéssica de agua na secagem de combustiveis
Teor de humidade do componente i

Humidade das lamas a entrada do secador

Humidade das lamas a saida do secador

Frac&o de cinzas na escéria

Frac&o de cinzas no combustivel

Frac&o de cinzas nos volantes

[g/min]

[kg kmol™]
[kmol]

[Pa]

[Pa]

[Pa]

m*s’]
[Lar.min™] (PTN)
[J.kmol*.K™)

[-]

[-]

[kgF s

[K]

[K]

[K]

[ms™]

[m s-1]
[kgA.kgF™]
[kgOZesteq-kg':l]
[kgC.kg™ €]
[kgC.kg™ v]
[kgGS.kg F!]
[kgi.kg-1 H]
[kgj-kgF™]

[kgi kgF™]
[KgO2esteq-KgF ']
[kgH,0.kg*arseco]
[kgH,0.kgF ]
[kgH,0.kgF ]
[kgH,0.kgF ]
[kgH,0.kgF ]
[kgH,0.kg H]
[kgH,0.kgR™]
[kgH,0O.kg i btq]
[kgH,0.kg™ Ls in]
[kgH,0.kg™ Ls out]
[kgZ kg™ E]
[kgZ kg™ F]
[kgC kg™ V]
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Ysi Fracdo molar da espécie i
z Excesso de ar

Simbolos Gregos

uG Viscosidade do géas

¢ Esfericidade

€ Fracdo de espacos vazios
Ap Perda de carga

At Intervalo de tempo

p Densidade

Tempo de residéncia

indices
F- Base seca
H-  Base tal e qual

GS - Gas seco

[mol.mol™]
[%0]

[kg.m™.s"]
[-]

[cm H,0]
[s]
[kg.m?|
[s]

In— Entrada

Out— Saida

op— Operacao
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1 INTRODUCAO

No decorrer das ultimas décadas irromperam, com relativa velocidade, vérias tecnologias
e novas industrias culminando em melhorias na qualidade de vida das populactes
acompanhando assim um crescimento populacional e um aumento expressivo no
consumo de servigos e bens, conduzindo a uma crescente producdo de residuos e a um
aumento correspondente de consumo de energia. O resultado inevitavel deste conjunto
de fatores culminou numa crise de energia, a nivel mundial, com necessidade de procurar
uma série de alternativas a obtencdo de energia de forma convencional, os combustiveis

fosseis.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A producdo de energia e de produtos energéticos é, na atividade econdémica, essencial
ao progresso e ao bem-estar da sociedade. Contudo, comprova-se hoje em dia que o
desenvolvimento atual € essencialmente assente no uso dos recursos energéticos fosseis
(carvao, petrdleo e gas natural) cujas consequéncias ambientais estdo associadas a
emissao para a atmosfera de compostos de enxofre (SO,), azoto (NO,), hidrocarbonetos
(HC) e particulas, acrescentando ainda as emissdes de dioxido de carbono (CO,), entre
outros poluentes, que conduziram assim a degradacdo continua da qualidade quimica da

atmosfera (Pereira, 2009).

Ao invés, a energia é vital para o crescimento da economia e desenvolvimento de
gualquer pais. Desde a revolucao industrial, 0 uso de combustiveis fésseis, em todas as
suas formas, domina como fonte principal na producdo de energia. Esta situacao,
originada pelos precos acessiveis, facilidade de utilizacdo e aparente inesgotabilidade
dos recursos, manteve-se ao longo dos anos. Hoje, reconhece-se que toda esta situagéo
era iluséria e insustentavel e que durante anos se negligenciou a procura de alternativas
e se abusou dos consumos, debilitando perigosamente as reservas e provocando danos

ambientais dificilmente recuperaveis.

Com a crescente instabilidade socioecon6mica, provocada pelo aumento dos pregos das
matérias-primas e as consequéncias ambientais que advém da queima deste tipo de
combustivel, procura-se encontrar novas fontes de energia mais limpas e processos mais
eficientes, cuja fatura econémica e ambiental, a pagar ndo seja tdo elevada (Pereira,
2009).
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Esta instabilidade que se tem sentido na Ultima década irA permanecer, como pode
visualizar-se na Figura 1-1. A projecgéo feita pela EIA para 2035 verifica a tendéncia que
nos atinge, a dependéncia dos combustiveis fosseis, mas revela uma tendéncia que
importa realcar, o incremento significativo da producdo de energia a partir de fontes

renovaveis.

Quainihdes Blu (Unidade Térmca Sntdnica)

250 +
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Figura 1-1 — Uso de energia comercializada no Mundo, 1990-2035. Fonte: (E.l.A., 2010)

Relativamente as fontes de energia fésseis, assiste-se a redescoberta do gas natural e a
gestdo mais rigorosa do petréleo e do carvdo. O uso de energias renovaveis € visto,
agora como uma prioridade, sendo dedicados largos fundos e meios de investigacdo ao

desenvolvimento da sua utilizagao.

A nivel europeu, 0s recursos energéticos renovaveis sdo, ainda, uma componente de
pequena dimensdo no total da energia consumida, mas existe o objetivo de, até 2020,

constituirem no minimo 18 % das origens de energia necessarias (Silva, 2009).

A utilizacdo de outras fontes de energia como a hidrica, edlica, solar, geotérmica e das
ondas, tem vindo a ser divulgada. No contexto das energias renovaveis, a biomassa
constitui uma alternativa que a curto e médio prazo, podera contribuir significativamente
para o aumento de producdo energética (eletricidade e combustiveis) de origem

renovavel, com particular interesse para Portugal.
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Atualmente as politicas de desenvolvimento e crescimento das sociedades ndo se
esgotam apenas na aplicacdo de medidas econdmicas. Cada vez mais, o0 crescimento e
desenvolvimento das sociedades modernas assentam no equilibrio entre questdes
economicas, de protecdo e valorizacdo do meio ambiente. Neste contexto, sabendo de
antemdo que 0s recursos naturais sao finitos, a valorizacdo de algumas fileiras de
residuos surge como uma opc¢ao de futuro na gestao dos recursos naturais. Em casos
particulares, a valorizacdo das fileiras de residuos permite “restituir’ ao ambiente um
conjunto de elementos quimicos essenciais para o desenvolvimento equilibrado da flora,

da fauna e, por consequéncia, da atividade humana.

A reciclagem e a valorizacao dos residuos sao também um vetor de desenvolvimento
econdmico e social. As mais-valias destes processos estdo associadas a inovacao, a

criacdo de emprego, ao prolongamento da vida util dos produtos e a eficiéncia dos

processos produtivos.

Num periodo de cerca de duas décadas, o encerramento de lixeiras, a abertura de
aterros, a aplicacdo de métodos de recolha, de separacao, tratamento e de valorizagéao
de algumas fileiras de residuos constatam a evolucéo da consciéncia e das boas praticas
ambientais embora sejam ainda evidentes, em Portugal, lacunas relacionadas com a
recolha seletiva e consequente valorizacdo da fracdo orgénica dos residuos urbanos e

industriais.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

O obijetivo principal deste trabalho é avaliar um processo de valorizacdo energética de
lamas bioldgicas, resultantes do tratamento de efluentes liquidos, mediante integracéo de
processos de secagem de lamas biolégicas e co-combustdo de lamas com biomassa

florestal residual.

Outro objetivo do trabalho foi a caraterizagdo das cinzas de fundo e volantes resultantes

do processo de co-combustédo de lamas e biomassa.

1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O trabalho desenvolvido neste ao longo deste documento esta estruturado em seis

capitulos.
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O capitulo 1 é constituido por algumas consideragfes gerais, sobre a evolu¢do do uso da
energia, e 0 seu uso nas Ultimas décadas, uma abordagem sobre o futuro da energia e a
necessidade de recorrer a novas fontes para suprir as necessidades atuais. S&o expostos
0s objetivos, e também a estrutura dos contetdos do trabalho.

O capitulo 2 reporta o estado da arte sobre a biomassa e lamas biolégicas: definicdes,
caracteristicas, disponibilidade e uso para fins energéticos. Sao introduzidos os
conhecimentos referentes as tecnologias de combustdo mais usadas, entre as quais a
combustdo em reator de leito fluidizado, condicbes de operacado, residuos gerados e

sistemas de despoeiramento usados.

No capitulo 3 é descrita toda a preparacdo experimental. E exposta toda a infraestrutura
experimental: sistemas de alimentacao (comburente e combustiveis), calibracdo destes e
sistema de refrigeracdo. O capitulo contém também a caraterizacdo dos combustiveis
usados, do leito, as condicdes de operacdo usadas e as carateristicas do sistema de

despoeiramento.

O trabalho experimental encontra-se desenvolvido no capitulo 4. E explicado o estudo da
secagem dos combustiveis e as respetivas curvas de secagem. Sao elucidados os dados
relativos aos ensaios experimentais, tais como temperatura e pressao e composi¢cao dos
gases de combustdo, as condicbes de operacdo do sistema de despoeiramento e por fim

a caraterizacao do leito usado, tal como a sua carateriza¢do quimica.

No capitulo 5 é realizado um estudo da secagem, numa abordagem energética num
contexto tedrico mas sustentado com dados provenientes da realizacdo experimental.
Contem o balanco de massa que foi necessario a planificacdo dos ensaios experimentais,
e respetivos calculos para o estudo da viabilidade da co-combustdo das lamas e
biomassa energeticamente e por fim é abordado o balangco energético a um secador de

lamas.

Por ultimo no capitulo 5.4 encontram-se as consideracdes finais, as limitagbes deste

trabalho e ainda algumas sugestdes futuras.
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2 ESTADO DA ARTE

Neste capitulo pretende-se enquadrar todos o0s conceitos usados na realizacdo
experimental deste trabalho e ainda adicionar conceitos que sejam de interesse no
ambito da realizacdo deste trabalho. Recorreu-se a uma revisdo da bibliografia existente

de modo a poder contextualizar a informacgéo desenvolvida no trabalho experimental.

2.1 BIOMASSA

s

O termo biomassa, conforme a Diretiva 2001/77/CE, é a fracdo biodegradavel de
produtos e residuos provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e
animais), da silvicultura e das industrias conexas, bem como a fracdo biodegradavel de

residuos industriais e urbanos.

O Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro define biomassa de forma mais
discriminada. Assim, segundo esse Decreto-Lei:
e “Biomassa”’ sdo o0s produtos que consistem, na totalidade ou em parte, numa
matéria vegetal proveniente da agricultura ou da silvicultura, que pode ser
utilizada como combustivel para efeitos de recuperacdo do seu teor energético,
bem como os residuos a seguir enumerados quando utilizados como combustivel:
i) Residuos vegetais provenientes da agricultura e da silvicultura que néo
constituam biomassa florestal ou agricola;

i) Residuos vegetais provenientes da industria de transformacdo de produtos
alimentares, se o calor gerado for recuperado;

iii) Residuos vegetais fibrosos provenientes da producdo de pasta virgem e de
papel se forem coincinerados no local de producéo e o calor gerado for recuperado;

iv) Residuos de cortica;

v) Residuos de madeira, com exce¢do daqueles que possam conter compostos
organicos halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento com conservantes
ou revestimento, incluindo, em especial, residuos de madeira provenientes de obras de

construcao e demoli¢ao.

e “Biomassa agricola” € a matéria vegetal proveniente da atividade agricola,
nomeadamente de podas de formagbes arbdreo-arbustivas, bem como material

similar proveniente da manutencao de jardins;
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o “Biomassa florestal” é a matéria vegetal proveniente da silvicultura e dos
desperdicios de atividade florestal, incluindo apenas o material resultante das
operacdes de conducdo, nomeadamente de desbaste e de desrama, de gestdo de
combustiveis e da exploracdo dos povoamentos florestais, como os ramos,

bicadas, cepos, folhas, raizes e cascas;

A biomassa foi, desde os tempos ancestrais, a primeira forma de energia a ser usada
pelo homem: a madeira era usada para cozinhar, aguecimento e construcdo. Na Era da
Revolucgado Industrial, a madeira deu lugar ao carvao, e recentemente, na década de 90,
este foi substituido em grande parte pelo petréleo. Atualmente, devido a dependéncia
energética das matérias-primas fosseis e da eminéncia do esgotamento dessas reservas,
tem vindo a crescer o interesse em procurar-se novas fontes de energia a partir da
biomassa (Ideias, 2008).

A bioenergia atual surge disponibilizada na forma de produtos transformados como
pellets de palha ou madeira, biogés e biodiesel, abrangendo sectores tdo variados como

os transportes, industria ou producéo de calor e eletricidade.

Devido as operacdes de transformacédo, tratamento industrial e transporte, a biomassa
promove o desenvolvimento econdémico e criacdo de emprego em zonas rurais, e
potencia o desenvolvimento sustentavel nessas areas. Ao promover a ocupacéao de areas
agricolas em abandono (desertificacdo), reduz também o potencial de incéndios,
enquanto contribui para a reducdo da dependéncia energética externa de um pais.
Contudo, o aproveitamento de biomassa para producéo energética pode competir com a
producao para alimentacao, ja que a valorizacdo desta matéria-prima tende a encarecer
0os precos no geral, situacdo que ocorre atualmente em paises como o Brasil. E
importante que a opcao de aproveitamento energético de biomassa seja feita de forma

sustentavel, enquadrada nas reservas de biomassa disponiveis (Santos, 2008).

2.1.1 BIOMASSA DISPONIVEL PARA FINS ENERGETICOS

Nos dois ultimos séculos, o abastecimento e consumo de energia foi completamente
dominado pelos combustiveis fosseis (cerca de 80 % de um total superior a 400 EJ por
ano) (Khan et al., 2009). Atualmente a biomassa é considerada uma das mais
emergentes fontes de energia, com vista a mitigacéo de gases de efeito de estufa (GEE).
Tenciona-se com este aproveitamento do recurso biomassa contribuir para o

desenvolvimento em varios sectores tais como o ambiental, social e econémico.
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Segundo o Banco Mundial, cerca de 70 % da energia consumida nos paises da Africa e
Asia provém direta ou indiretamente da biomassa (Silva, 2009). Nestes paises grande

parte da biomassa é ndo comercial, ou seja, é utlizada para cozinhar e para

aquecimento, geralmente por parte da populagdo mais pobre.

Nos paises desenvolvidos, o baixo custo dos combustiveis fésseis e a comodidade na
sua utilizacdo quase levaram a suspensao do uso da biomassa como combustivel. No
entanto, com a subida dos precos da energia de base fassil (principalmente o petréleo e
gas natural), com os compromissos assumidos no Protocolo de Quioto, assinado em
1997 no Japao, e com a iminéncia de um novo protocolo com vista a reducdo das
emissdes de GEE, é agora reatado o interesse pelo uso da biomassa para fins
energéticos entre outras formas de energia renovaveis. Naturalmente que o uso da
biomassa ndo se realizara na forma primitiva com que foi usada, mas recorrendo a
tecnologias de transformacéao eficientes, com o intuito continuo da reducao na emisséo

de poluentes.

A utilizacdo da biomassa na Unido Europeia (UE) registou um grande aumento nas
Ultimas décadas gerando um acréscimo nas ambicdes na utilizagdo da biomassa para o
futuro. Em Portugal, a biomassa deve ser encarada como uma area de estratégia de
interesse nacional, pois cerca de 39 % do territdrio nacional é coberto por floresta, cujas

espécies predominantes se encontram resumidas na Tabela 2-1 (AFN, 2010):

Tabela 2-1 — Distribuicdo da &rea florestal por espécies em Portugal. Fonte: (AFN, 2010)

Espécies Florestais Area Florestal (ha) Area Florestal (%) Biomassa Total (kton)

Pinheiro Bravo 885 019 27 49 690
Eucaliptos 739 515 23 36 252
Sobreiro 715 922 23 34 925
Azinheira 412 878 13 10671
Carvalhos 150 020 5 6 527
Pinheiro Manso 130 386 4 5325
Castanheiro 20 029 1 2 407
Acécias 3459 0,1 716
Outras folhosas 82 383 3 4 989
Outras resinosas 25098 1 963

Estes niameros nado traduzem o aproveitamento atual, que a biomassa em Portugal
apresenta, visto que cada vez mais se assiste a um menor investimento na floresta, tanto

a nivel de privados como a nivel das autoridades governamentais, tornando impreciso
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calcular e quantificar o real potencial energético deste recurso. Contribuindo para este
cenario, verificam-se ainda entraves como a falta de equipamentos para recolha
apropriado, falta de uma estrutura do sector, falta de tratamento fiscal adequado, receio
dos proprietarios e industriais da madeira e ainda uma grande agressividade de sectores
concorrentes como o do gés (Silva, 2009), ndo permitindo a evolu¢do necessaria para um

maior aproveitamento do potencial deste recurso.

Atualmente o potencial quantifichAvel passa sobretudo pela biomassa florestal néo
havendo nimeros para o sector agricola, onde os residuos da vinha, industria do vinho,
podas de olivais e arvores de fruto, do bagaco, da azeitona, entre outros, poderdo ter um

interesse exploratdrio consideravel (Goncgalves et al., 2002).

2.1.2 CARACTERISTICAS DA BIOMASSA

A biomassa é um material celulésico que pode ser, ou ndo, lenhoso. A biomassa nao
lenhosa inclui residuos agricolas tais como bagaco de azeitona, palha, cascas e carogos
de frutos, sementes e estrume. Por outro lado, da biomassa lenhosa faz parte a lenha, as
pontas e ramos de arvores, a casca de arvores e a serradura. A madeira seca, por
exemplo, é constituida por celulose, hemicelulose, lenhose, resinas e cinzas. A celulose
representa cerca de 40-45 % da massa da madeira seca, a hemicelulose cerca de 20-35
%, a lenhose contribui com 15-30 %, enquanto as resinas e cinzas estdo presentes em

pequenas percentagens (Costa, 2005).

E importante ter um conhecimento aprofundado das caracteristicas da biomassa, quando
se pretender usa-la esta como um combustivel. Pois estas sdo, substancialmente

diferentes nos varios tipos de biomassa, influenciando a sua utilizagcdo como combustivel.

As propriedades da biomassa determinam a escolha do seu processo de conversao, bem
como as possiveis dificuldades que nele podem surgir. Igualmente, a escolha da
biomassa, para um processo de combustdo, é influenciada pela forma em que a energia
€ necessaria, sendo a interacdo entre estes dois aspetos o que permite a flexibilidade na

utilizagcdo da biomassa como uma fonte de energia (Silva, 2009).

As principais propriedades de interesse durante a transformagéo da biomassa como fonte
de energia sdo: teor de humidade; poder calorifico; carbono fixo e material volatil; cinzas;
metais alcalinos (Na, K, Mg, P, e Ca); razdo celulose/lenhina; massa volumica. Nos
processos de conversdo de biomassa seca, as propriedades que mais interessa ter em

conta séo as primeiras cinco, enquanto, para 0s processos de conversdo de biomassa
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hdamida, a primeira e ultima propriedade sdo as mais relevantes (McKendry, 2002). As
propriedades nos processos de conversdo da biomassa seca serdo desenvolvidas num

capitulo posterior deste trabalho.

2.1.3 ENQUADRAMENTO LEGAL PARA O USO DE BIOMASSA COMO FONTE ENERGETICA

A producdo de energia através de biomassa, esta inserida nas chamadas Fontes de
Energia Renovavel (FER). A partir da Conferencia de Estocolmo, em 1978, e da
Convencao-Quadro das Nac¢bes Unidas, em 1992, no Rio de Janeiro comecaram a ser
debatidos e elaborados acordos no sentido de minimizar e controlar o aguecimento global
e a dependéncia energética mundial do petréleo e outros combustiveis fosseis. Mas s6 a
partir de 1997 com o Protocolo de Quioto, se estabeleceram compromissos rigidos para a

reducdo de gases com efeito de estufa, responsaveis pelo aquecimento global.

Na UE estas imposicbes e metas para a producdo de energia a partir de FER foram
apresentadas no “Livro Branco para uma Estratégia e um Plano de A¢ao Comunitarios”.
Este, elaborado em 1997, definiu um objetivo de conseguir uma contribuicdo de 12 % das

FER para o consumo interno bruto de energia na UE até 2010 (Coelho, 2010).

A diretiva 2001/77/CE de 27 de Setembro, veio estabelecer metas de 22,1 % para a UE e
de 39 % para Portugal de eletricidade produzida a partir das FER no consumo total da
eletricidade em 2010. Passando a ser Portugal o terceiro pais a produzir mais eletricidade
provenientes de FER na UE15. Com esta diretiva os paises membros teriam que publicar
a partir de 2003 (o primeiro) de dois em dois anos relatérios com a andlise da realizacao

das metas nacionais, deste modo avaliando a progressao dos Estados-Membros.

Em Dezembro de 2005 a UE elaborou o “Plano de A¢éo Biomassa”, que definiu medidas
com intencdo de aumentar o desenvolvimento da producdo de energia a partir de
biomassa. O plano de acdo esclarece medidas necesséarias para a realizagdo dos
objetivos propostos, estas sédo importantes uma vez que a biomassa representa cerca de
metade das energias renovaveis usadas na UE (Coelho, 2010). Em 2006 a Comissédo das
Comunidades Europeias realizou uma revisdo da sua politica energética. O chamado
“Livro Verde” foi criado com trés objetivos principais — competitividade, sustentabilidade e
seguranca do abastecimento. Esta publicagéo irradiou varios debates sobre o futuro da
politica energética europeia e posteriormente em 2007 a Comissao publicou o “Roteiro

das Energias Renovaveis”, apresentando uma viséo a longo prazo para as FER na UE,
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propondo como meta uma quota de 20 % de energias renovaveis no consumo energético
da UE em 2020 (Coelho, 2010).

Do conjunto de compromissos internacionais resultaram planos nacionais para cumprir 0s
planos propostos. A biomassa surge neste ambito como um dos recursos enddgenos
para a producdo de energia. Na Resolucdo de Conselho de Ministros (RCM) n°63/2004,
de 29 de Novembro aprovou o “programa de atuacdo para reduzir a dependéncia de
Portugal face ao petréleo”, prevendo um aumento significativo da producéo de energia a
partir de FER, no qual a medida “E3 — Estimulo a utilizacdo da biomassa residual
florestal”, criou incentivos a existéncia de circuitos de recolha e transporte de biomassa,

reduzindo o seu custo e aumentando a prevencao de fogos florestais

Em 2009, a Diretiva 2009/28/CE de 23 de Abril, definiu a obrigatoriedade de todos os
Estados-Membros notificarem o0s seus planos de acgéo nacionais para as energias

renovaveis a Comisséo até Junho 2010.

2.2 LAMAS BIOLOGICAS

O uso do recurso agua atinge nos dias de hoje uma dimensdo extraordinaria, com
constantes problemas associados a sua qualidade para uso humano. O tratamento da
agua usada no consumo humano, no uso industrial ou agricola, em ETAR’s possibilita um
retorno da dgua ao ecossistema natural apos utilizacdo, com uma relativa boa qualidade.
Este tratamento origina um residuo sélido designado por lama ou lama biolégica. Este
residuo é produzido em quantidades significativas quer a nivel industrial, nomeadamente
no tratamento de efluentes liquidos da industria de pasta de papel, quer durante o

tratamento de efluentes liquidos domésticos em ETAR’s.

Nas estacbes de tratamento convencionais, as lamas tém origem na operacdo de
decantacdo primaria e nos processos secundario e terciario. Em muitos casos, as lamas
sdo obtidas na forma de lama mista (lamas primarias misturadas com lamas secundarias)
no decantador primario. Noutras situagdes, as lamas sdo separadas em decantadores
distintos e s6 posteriormente processadas em comum. As lamas geradas no tratamento
terciario sdo geralmente em pequena quantidade, excetuando quando esta envolvida a

precipitacdo quimica para remocao de fosforo.

As lamas sdo geralmente enviadas para espessamento, seguindo para desidratacéo,
onde se reduz o volume de &gua presente nas lamas. A montante da desidratacdo as

lamas podem ser estabilizadas, consoante o seu destino final.
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As lamas biologicas sdo uma fileira de residuos que acompanham a tendéncia de
crescimento tanto populacional como industrial. Este residuo é um sério problema que
tem hoje vérias alternativas para o seu tratamento sendo uma delas a valorizagédo

energética.

2.2.1 ENQUADRAMENTO LEGAL

Durante o tratamento de efluentes domésticos nas ETAR’s sdo produzidas lamas, ou
lamas biolégicas, que resultam da matéria organica extraida ao efluente e do crescimento
de microrganismos (material bioldgico ndo estabilizado). O destino a dar a estas lamas é
um problema real e € uma questdo desde ha muito debatida. Existem trés destinos
principais para as lamas na Unido Europeia: reciclagem (50 %), incineracdo (18 %) e
depdsito em aterro (25 %). Em Portugal, aproximadamente 70 % das lamas produzidas
sdo encaminhadas para aterro enquanto apenas 30 % sdo aplicadas na agricultura
(reutilizacdo) o que € uma percentagem muito baixa quando comparado com paises

como a Dinamarca (=60 %) e o Luxemburgo (= 70 %) (Castanheira et al., 2003).

Qualquer uma das solucbes adotadas atualmente em Portugal apresenta alguns
impedimentos, pois a legislacdo tem-se tornado cada vez mais rigida. No contexto legal
atual o produtor das lamas ou a empresa responsavel pela sua gestdo tal como é
estabelecido na legislacédo (Decreto-Lei n°® 118/2006 de 21 de Junho, Portarias n® 176/96
e 177/96 de 3 de Outubro, e Decreto-Lei n°® 178/2006 de 5 de Setembro) deverdo ser
responsaveis pela forma como irdo ser utilizadas ou/e valorizadas ou/e colocadas em

depdsitos de lamas/residuos, respetivamente (Azevedo, 2003)

Por um lado, devem-se minimizar cada vez mais e sempre que possivel a quantidade de
residuos a depositar em aterro. Por outro lado, quando se aplicam as lamas no solo é
necessario garantir a protecdo da saude publica através do controlo dos organismos
patogénicos (Metcalf & Eddy et al., 1991) e a quantidade de metais pesados adicionada
aos solos agricolas. Tendo em conta o panorama europeu e as restricbes referidas
anteriormente, torna-se imperativo adotar uma melhor forma de gestdo das lamas,
promovendo a sua valorizagdo. Existem muitas formas de destruir ou reduzir os
patogénicos nas lamas: pasteurizacdo; incineragdo; pirélise; tratamento de alto pH,

adicéo de cloro, radiagéo, etc. (Metcalf & Eddy et al., 1991).

Resumindo as recomendagfes Europeias, para a correta gestdo das lamas, apontam

para a deposi¢do em aterro, apenas quando outros destinos/solu¢des ndo sejam técnica
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ou economicamente viaveis e ainda, para a necessidade de privilegiar solu¢des de

valorizagdo, nomeadamente a energética ou agricola.

O Decreto-Lei n°® 276/2009 regula “...a utilizacdo agricola das lamas de depuragao,
congregando dois objetivos ambientais primordiais, a credibilizacdo das operacfes de
valorizacao de residuos e a protecao do ambiente e da saude publica.”, e estabelece o

regime de utilizacdo de lamas de depuracdo em solos agricolas, “...dispde sobre
requisitos de qualidade para as lamas e para o0s solos, verificaveis através da
conformidade das analises requeridas com os valores limite estabelecidos, define ainda
um conjunto de restricbes a utlizacdo das lamas no solo, prevé procedimentos
especificos de aplicacdo das lamas, bem como deveres de registo e informacéo por parte

dos operadores de gestao de lamas.”

De referir, que as lamas provenientes do tratamento de efluentes, da producdo e
transformacdo da pasta de papel, nos termos da classificacdo da LER 03 03 11, séo
entendidas como lamas de composicdo similar, pelo que se encontram abrangidas no
ambito do Decreto-Lei n.° 276/2009.

As lamas nao devem ser depositadas em aterro, pois 0 seu potencial energético pode ser
aproveitado em processos de valorizacdo aplicaveis a residuos biodegradaveis. O alto
teor de matéria organica presente nas lamas torna-as atrativas em processos de
combustdo ou co-combustio para producdo de energia (Lopes, 2002). E importante ter
em conta que a humidade presente nas lamas é elevada, e que estas devem sofrer um
processo de pré-tratamento, a excecdo de instalacdes dedicadas a lamas com varios

graus de humidade, como existem na Alemanha e EUA (Lopes, 2002).

A valorizacdo dos residuos biodegradaveis é fundamental, sob ponto de vista da
sustentabilidade ambiental, visto poder assumir um papel relevante no desvio da matéria
organica néo estabilizada enviada, atualmente, para aterro. Desta forma, a valorizagéo de
residuos biodegradaveis contribuira, decisivamente, para o cumprimento do Decreto-Lei
n° 183/2009, que estabelece o regime juridico da deposicdo de residuos em aterro e
restringe, num futuro proximo, a deposicado de matéria organica biodegradavel em aterro.
Deste modo, a quantidade total (em peso) dos residuos urbanos biodegradaveis
depositados em aterros, em 1995, devera diminuir para 50 %, em Julho de 2013, e até
Julho de 2020 em 35 % (Unido Europeia, 1999).
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2.2.2 CARACTERISTICAS DAS LAMAS

A lama é formada durante o tratamento da agua residual. Esta € a combinacgéo do liquido
ou da agua transportada contendo os residuos removidos a partir de residéncias,
comércio, industria, dguas subterraneas, aguas de superficie e aguas da chuva
misturadas. Este efluente pode conter compostos indesejados, incluindo organicos,
inorganicos, substancias toxicas, substancias patogénicas, como também

microrganismos causadores de doengas.

Na forma ndo tratada, o efluente ndo pode ser depositado no meio por varias e sérias
razbes. Primeiro, porque a decomposicdo biolégica do material organico no efluente
consume 0 oxigénio e reduz a quantidade disponivel no meio recetor para a vida
aguatica. Em segundo os inUmeros patogénicos ou microrganismos perigosos seria um
perigo para a vida humana. Em terceiro os compostos toxicos, especialmente os metais
pesados, poderiam ser perigosos tanto para as plantas como para 0s animais, e por fim a
presenca de fosfatos e azoto poderia conduzir a um incontrolavel crescimento de plantas
aguaticas. A Tabela 2-2 resume os valores tipicos de uma lama proveniente do meio

domeéstico.

Tabela 2-2 — Caracteristicas tipicas de lamas domésticas (base tal e qual). Fonte: (Werther and
Ogada, 1999).

Concentracdo (mg/L) Fraca Média Forte
Sdélidos suspensos totais 100 200 350
Sdélidos suspensos volateis 75 135 210
BODs 100 200 400
COD 175 300 600
Amonia-N 5 10 20
Organicos-N 8 20 40
PO,-P 7 10 20

A Tabela 2-3 resume as caracteristicas das lamas biolégicas, primarias e secundarias, de
uma industria de papel em Portugal comparativamente com o0s valores maximos
admissiveis para deposicdo em aterro. Esta analise torna-se interessante neste trabalho

em que a proveniéncia da lama tem origem no mesmo tipo de industria.
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Tabela 2-3 — Caracteristicas das lamas biologicas primarias e secundarias, provenientes do
tratamento de uma industria de pasta e papel. Fonte: (Ribeiro et al., 2010)

Pardmetros Lama Primaria Lama Secundéria VMA*
Matéria Seca (%) 25 10 -
Matéria Orgéanica (%) 47 11 -
pH 7,2 7,8 -
Azoto Total (mg N/kg) 38 2560 -
Amoénia-N (mg N-NH4/kg) 4 1090 -
Fosforo (mg P/kg) 167 370 -
Céadmio (mg Cd/kg) 1,4 0,34 20
Chumbo (mg Pb/kg) 13,2 11 750
Cobre (mg Cu/kg) 13,0 2,8 1000
Croémio (mg Cr/kg) 19 19 1000
Niquel (mg Ni/kg) 10,5 1,44 300
Zinco (mg Zn/kQ) 83 12,9 2500

* De acordo com o Decreto-Lei n® 276/09 de 2 de Outubro

2.2.3 LAMA BIOLOGICA DISPONIVEL PARA VALORIZACAO ENERGETICA

As lamas bioldgicas, ou lamas, estao nos dias de hoje, a ser encaradas como um recurso
ao invés de um residuo, podendo este ter uma valorizacdo energética. Existem poucos
dados, que determinem a quantidade de lamas que potencialmente podem ser usadas

para a valorizacao energética.

Em termos legais sera necessario uma revisao da Diretiva n.° 86/278/CEE do Conselho,
de 12 de Junho (relativa & protecdo do ambiente, e em especial dos solos, na utilizacéo
agricola de lamas de depuracédo), embora muitos dos aspetos foram ja incorporados no
Decreto-lei n.° 276/2009 (que estabelece o regime juridico da utilizacdo agricola das
lamas de depuracdo), de 2 de Outubro” (Pinheiro, 2010), que veio alterar procedimentos
e criar novos condicionamentos, nomeadamente ao nivel de necessidade de tratamento
(higienizag&o) e armazenamento de lamas, assim como a elaboragdo de um Plano de
Gestao de Lamas (PGL) (Pinheiro, 2010).

Portugal produz cerca de 500 000 ton/ano de lamas nas 1300 ETAR’s que dao cobertura
adequada ao tratamento de aguas residuais urbanas (Godinho, 2010); esta cobertura
representa 71 % do pais. Nos préximos anos, com vista a meta assumida no PEAASAR ||
(Plano Estratégico de Abastecimento de Agua e de Saneamento de Aguas Residuais),
para o periodo 2007-2013, pretende-se ter uma cobertura a 90 % relativamente ao
tratamento das aguas residuais urbanas, atingindo a producédo de 700 000 ton/ano de

lamas huamidas (Godinho, 2010). Existem ja em Portugal, indlstrias capazes de
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armazenar, secar e valorizar as lamas produzidas, como o caso das cimenteiras do
Outédo e Pataias e a unidade de Maceira que prevé a construcdo de infraestruturas que
possibilitem a sua valorizacdo. Estas unidades tém no seu conjunto capacidade para
valorizar 168 000 ton/ano de lamas com humidade inferior a 35 %, utilizando a prépria
energia excedentaria para a secagem das lamas (Secil, 2010).

2.2.4 INTEGRAGAO DOS PROCESSOS DE SECAGEM NO PRE-TRATAMENTO DE LAMAS

Os processos de secagem podem resumir-se ao conjunto de operacdes destinadas a

reducédo do conteddo em agua (humidade) presente num determinado solido.

A reducédo do conteddo em agua de uma determinada mistura pode ser conseguida se
em fases anteriores ao seu processo de obtencdo, existirem procedimentos nesse
sentido (ex. segregacdo de um componente muito humido, segregacdo dos
biodegradaveis). Noutros casos € possivel adicionar componentes secos que
eventualmente possibilitem obter as especificagcbes desejadas (adicdo de CaO ou
Ca(OH), em po6). Noutras situacbes pode ser necessario dispor de equipamentos e

procedimentos especificos, nomeadamente a utilizacdo de energia (Matos, 2007).

As aplicacbes que envolvem a reducdo do conteddo em humidade na area dos residuos
estdo ordinariamente relacionadas com a gestdo de lamas provenientes de sistemas de
tratamento de aguas (abastecimento, processo, ou residuais), mas também sdo aplicados
na fase final de processos de compostagem tendo em vista 0s cumprimentos de

especificacBes de natureza comercial.

A secagem aplicada a materiais bioldgicos tem também a propriedade de reduzir ou
suspender a atividade bioldégica associada aos microrganismos presentes nesses

materiais, possibilitando assim o seu armazenamento.

Os residuos podem apresentar conteudos diversificados em humidade que vao desde as
lamas, capazes de fluir em condutas, até aos residuos completamente desidratados que
necessitam de ser transportados mecanicamente sob os diferentes tipos de
transportadores (telas, veiculos sobre rodas, alcatruzes, etc.); em casos em que a

granulometria o permita podem ser transportados pneumaticamente (Matos, 2007).

Os processos de secagem aplicaveis a um determinado material dependem das
caracteristicas do material e da finalidade a que se destina. Os processos de secagem

podem ser conduzidos por contacto do material a secar com um gas aquecido, ou com ar
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atmosférico ou recorrendo a métodos como a desumidifica¢cdo, aquecimento por micro-

ondas, arrefecimento por descompresséo ou ainda por vacuo (Matos, 2007).

De modo a poder ter uma ideia das diferentes origens e teores de humidade que as
lamas podem apresentar, na Tabela 2-4 é apresentada uma analise comparativa de
diferentes teores de humidade de alguns residuos, revelando a variedade de teores em
humidade que se podem encontrar neste tipo de residuo.

Tabela 2-4 — Alguns exemplos de teores de humidade de alguns residuos. (Fonte: (Matos, 2007))

. . Teor de Humidade (kg H,O/kg
R . .
esiduo Origem Humidade (%) residuo seco)
Lamas
- Espessador ETAR 95 19
Bioldgicas
Lamas Filtro prensa ETAR 85 57
Biolbgicas
Lamas Espessador ECTRI 85-97 -
Bioss6lidos Lamas Bioldgicas tratadas 40-70 )
com CaO
Biossodlidos Domeéstica 70 2,3
Composto em .
P Pilha de Compostagem 60 15
Bruto
Composto
Embalado Secador 15 0,18

Como é visivel através dos valores apresentados existem, varios tipos de lamas que
provém de diferentes origens e que apresentam teores de humidade entre 0os 15-97 %. O
que sugere que nalguns casos € necessaria uma secagem, para que estas possam ser
transportadas, armazenadas e/ou valorizadas, podendo reaproveitar a agua por

evaporacao.

2.3 CARACTERIZAGCAO FiSICO-QUIMICA DOS COMBUSTIVEIS

A caracterizacdo fisica e quimica dos combustiveis, revela-se muito importante, ndo so
para a combustdo em leito fluidizado, mas sim para outras tecnologias de combustéo,
pois sdo maioritariamente estas caracteristicas que definem e determinam como os

processos ocorrem.
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2.3.1 COMPOSICAO ELEMENTAR (C,H,N,0,S)

A composicdo elementar refere-se ao conteudo ponderal em termos dos elementos
quimicos constituintes. A analise elementar apresenta elementos constituintes e a sua
propor¢cdo. Na Tabela 2-5 é possivel verificar uma composicao elementar tipica de
diferentes tipos de biomassa e lamas, no que diz respeito ao carbono, hidrogénio, azoto,
enxofre e oxigénio (determinado por diferenca). A analise teve como base varios tipos de
biomassa descritos e analisados em (Jenkins et al., 1998), (Quaak, 1999), e (Khan et al.,
2009). Em relacdo a andlise das lamas, sdo apresentados em valor médio de varias
lamas usadas, descritas no relatério técnico da Comissdo Europeia de Normalizacéo
(CEN/TR 13767, 2004)

Tabela 2-5 — Composicdo elementar tipica dos combustiveis derivados da biomassa, através da
compilacdo da literatura e caracteristicas médias, tipicas de varias amostras de lamas. Fonte:
(Jenkins et al., 1998), (Quaak, 1999), (Khan et al., 2009) e (CEN/TR 13767, 2004)

Biomassa Lamas

Elemento  Simbolo quimico % massica (bs) % massica (bs)

Carbono C 30,0 -60,0 53,0
Hidrogénio H 5,0-6,0 7,0
Oxigénio (0] 30,0-45,0 30,0
Azoto N <1,0 5,0
Enxofre S <1,0 1,0

Uma forma util de comparar biomassa e combustiveis fosseis é, em termos de razédo O-C
e H-C. Esta comparacdo mostra claramente que uma maior propor¢cdo de oxigénio e
hidrogénio, em comparacdo com o carbono, reduz o valor energético de um combustivel,
devido a menor energia contida nas ligacdes de C-O e do C-H, do que em ligacGes de C-
C (McKendry, 2002). Deste modo o conhecimento da composicdo elementar do

combustivel torna-se necessario para a sua utilizagéo.

2.3.2 TEOR DE HUMIDADE

O teor de humidade é um parametro que varia com o tipo de combustivel e o
armazenamento ((Demirbas, 2007); (Loo and Koppejan, 2008)). Quanto maior for o teor
de humidade no combustivel, menor € a energia util, provocando uma reducdo na
temperatura adiabatica de combustdo e aumentando o tempo de residéncia no reator de

combustdo. Quando o combustivel apresenta um teor de humidade elevado, pode ser
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necessario uma secagem prévia, ou a introducao de um combustivel complementar, que

permita alcancar desse modo as temperaturas de combustdo necesséarias.

2.3.3 TEOR DE CINZAS

O teor em cinzas ou materiais inorganicos, depende ndo s6 do tipo de biomassa, mas
também da contaminacgdo onde a planta cresceu (no caso das lamas do processo que lhe
deu origem) (Demirbas, 2007). E uma propriedade bastante importante nos processos de
combustdo, uma vez que pode representar problemas operacionais relevantes, sendo um
dos problemas mais relevantes o fendmeno de “slagging”, que se traduz na formacéao de
escoéria em fase liquida a elevadas temperaturas. Este fenédmeno reduz o rendimento da
combustdo, aumentando os custos de operagdo. Com o aumento do teor em cinzas,
verifica-se uma reducéo do poder calorifico disponivel (McKendry, 2002). A composi¢cao
guimica da cinza também afeta o comportamento, a elevadas temperaturas, dos
processos de conversao energética e contribui para os problemas operacionais como a
formacdo de escoéria e aglomeracdo. A Tabela 2-6 apresenta composicdes tipicas de
cinzas lamas bioldgicas e biomassa proveniente de varias coniferas na Suécia
(Koukouzas et al., 2007).

Tabela 2-6 — Caracteristicas quimicas das cinzas (expressas em percentagem massica) de lamas
biolégicas e biomassa, determinadas por fluorescéncia de raio-x.

Biomassa® Lamas Biolégicas*

SiO, 13,39 34,2
Fe,Os 2,46 4,7
Al,O3 2,61 12,6
TiO, 0,03 0,9
CaO 41,7 20,6
MgO 8,1 1,9
SO, 10,08 2,8
P,0Os 4,67 14,8
Na,O 2,75 1

K,O 12,08 1,7
LoIM 2,17 5,5

[1] Loss on Ignition (perda ao rubro)
"Referido em (Koukouzas et al., 2007)
*Referido em (Cyr et al., 2007)
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Da tabela acima apresentada observa-se que a maior parte dos elementos sdo mais
abundantes nas lamas, mas o Ca, Mg, S, Na e K s&o elementos que sao menos
abundantes. Embora no caso das lamas estas percentagens massicas podem variar

substancialmente com 0s processos e proveniéncia.

2.3.4 CARBONO FIXO E VOLATEIS

Durante o processo termoquimico a energia presente na biomassa e nas lamas é
armazenada em duas formas distintas: carbono fixo e matéria volatil. O teor de carbono
fixo € a massa de solidos restantes apés a libertacdo de volateis, excluindo as cinzas e
humidade. A matéria volatil refere-se a parte que é libertada como um gas por
aquecimento, incluindo a humidade. O conhecimento da matéria volatil e do teor do
carbono fixo presente no combustivel facilita a sua escolha quando se trata de o usar

como fonte de energia.

Existem testes laboratoriais, que sao utilizados para determinar o teor da matéria volatil
assim como o carbono fixo presente tanto na biomassa como nas lamas. A analise
imediata de um combustivel tem como base o teor da matéria volatil, as cinzas e a
humidade sendo o teor de carbono fixo determinado por diferenca. A Tabela 2-7
apresenta valores de poderes calorificos médios, andlise proxima e analise imediata de

alguns tipos de biomassa e lamas biolégicas.

Tabela 2-7 - Média de poder calorifico, analise proxima e imediata de alguns tipos de combustiveis
em percentagem massica. Fonte: (Spliethoff et al., 2000) e (Telmo et al., 2010).

Bilc;lacl')rgﬁzsas* Pinheiro® Castanheiro® Carvalho® Eucalipto®

Humidade (btq) 3,6 - - - -
Voléteis (bs) 45,9 85,8 79,6 81,7 86,3
Cinzas (bs) 47,5 0,2 0,1 0,3 0,5
Carbono Fixo (bs) 6,6 14,1 20,3 18,0 13,3
C (bs) 24.4 48,4 471 47,2 46,2
H (bs) 43 6,0 4,9 5,5 5,8
N (bs) 3,54 0,1 0,2 0,2 0,2
S (bs) 0,94 0 0,02 0,01 0,02

Cl (bs) 0,03 - - - -
O (bs) 19 453 47,7 46,8 47,2
P. (CI\;I"‘J'C/’krg;CO 10,0 20,1 18,7 18,7 17,6

[*] Referido em (Spliethoff et al., 2000).
['] Referido em (Telmo et al., 2010).
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Observa-se através da tabela que entre as varias biomassas florestais analisadas nao se
verificam grandes diferencas, mas comparativamente as lamas apresentam valores
bastante diferentes. As lamas diferem significativamente no teor em matéria volatil e teor
em cinzas, que se reflete no seu poder calorifico que é cerca de metade da biomassa
florestal.

2.3.5 PODER CALORIFICO

O poder calorifico de um combustivel € um indicador da energia quimica que lhe esta
associada, tendo como referéncia um padrdo (McKendry, 2002). O padrdo envolve a
temperatura, o estado fisico da agua (vapor ou liquido) e os produtos de combustédo
(CO,, H,0, ...). O poder calorifico, de sélidos, € normalmente medido em termos de
energia por unidades de massa, ou volume: MJ/kg para os soélidos, MJ/Nm?® para os

gases e MJ/L para liquidos.

O poder calorifico pode ser expresso em duas formas: poder calorifico superior (PCS) e
poder calorifico inferior (PCI). O PCS é a quantidade de energia libertada por oxidacao do
combustivel, incluindo a energia necessaria para a vaporizacdo do seu contelddo em
agua representando, assim, a quantidade méaxima de energia potencialmente
recuperavel. E determinado em laboratdrio e referida as condi¢cdes de 25 °C. O PCI s6
engloba a energia libertada na oxidacdo do combustivel. Em termos praticos, o calor
latente contido no vapor de agua nao pode ser utilizado de forma eficaz e, por
conseguinte, o PCI é o valor adequado a considerar em calculos energéticos (McKendry,
2002).

A humidade que esta sempre presente no combustivel e é libertada na secagem, ou seja,
no inicio da combustéo, implica que parte da energia que é libertada durante as reacdes
guimicas € absorvida pelo processo de evaporagdo. Por esse motivo, o poder calorifico
inferior e superior (PCl e PCS) diminui & medida que o teor de humidade aumenta.
Segundo (McKendry, 2002) o valor maximo admissivel de humidade presente em
biomassas é de 55 % uma vez que acima deste valor é libertada uma quantidade
insuficiente de energia para satisfazer as necessidades do aquecimento dos reagentes e
da evaporagdo da agua. De um modo geral, verifica-se que € necesséaria uma fonte de
combustivel extra quando a humidade do combustivel é superior a 50-55 % (base

hamida), verificando-se uma emissdo muito maior de CO e outros produtos de combustéo
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incompleta. Um dos estudos que se realiza neste trabalho prende-se com o estudo da
capacidade méaxima de humidade que a mistura combustivel pode ter, sera

posteriormente analisado.

2.3.6 TEOR EM METAIS ALCALINOS

O teor de metais alcalinos, tal como as cinzas levam a problemas operacionais. Os
metais alcalinos na presenca da silica, levam a formacéo de uma fase liquida mével, que
pode obstruir o sistema com facilidade, fenédmeno que é designado por “fouling”. A
biomassa ndo apresenta valores intrinsecos de silica elevados, mas no caso da
combustdo em leito fluidizado, o uso de areia siliciosa, aumenta significativamente esse
valor (McKendry, 2002).

2.4 TECNOLOGIAS DE COMBUSTAO

Com a evolucdo da industria ao longo do tempo e as suas necessidades, tém sido
desenvolvidas novas tecnologias, para que, em todos os aspetos haja melhorias ao nivel
da operacionalidade, produtividade, consumos energéticos, e também na procura de

melhores solu¢gBes ambientais.

As techologias de combustdo estdo atualmente bastante desenvolvidas e pode dizer-se
gue se encontram-se diferenciadas, para os diferentes tipos de combustiveis a usar. Os
tipos de tecnologias de combustao, classificam-se em reatores descontinuos a reatores
continuos. Este trabalho é realizado um estudo com um reator continuo, concretamente
num reator de leito fluidizado, mas procede-se a uma analise aos restantes incluidos no

tipo continuos (forno rotativo e grelhas).

2.4.1 FORNO ROTATIVO

O sistema de forno rotativo é, um sistema muito versatil, utilizado para queimar residuos
sélidos numa variedade de formas: em bruto, reservatérios, granulados, lamas, pastas,
etc. O sistema de forno rotativo (Figura 2-1) é constituido por um alimentador, um injetor
de ar, o préprio forno (cilindro em aco refratario suportado em dois ou mais (de
preferéncia dois apoios), uma camara de pés combustédo (afterburner), um sistema de
coletor de cinzas e um sistema de tratamento de gases. O forno rotativo consiste

somente num suporte para aceitar, mover e misturar os residuos. Estes sao carregados
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na extremidade do forno no mesmo ponto em que podem ser utilizados queimadores

auxiliares para fornecerem a energia necessaria ao processo (Tarelho, 2008).

Figura 2-1 - Esquema de um sistema de combustdo em forno rotativo operando em contra-
corrente. 1 — Camara de combustéo rotativa; 2 — Frente da cAmara de combustdo; 3 — Traseira da
camara de combustédo; 4 — Fonte de Ignicdo; 5 — Entrada de ar primario; 6 — Camara do queimador

de cinzas; 7 — Recetor de cinzas; 9 — Alimentador de combustivel/residuo; 10 — Recetor de

combustivel/residuo; 11 — Saida de cinzas; 12 — Exaustéo de gases de combustao. Fonte:
adaptado de www.jeag.com.

O processo de combustdo num forno rotativo €, em larga escala, realizado em condi¢des
de deficiéncia de oxigénio e de mistura relativamente fraca no espaco acima do leito de

combustao, pois ndo existe introducdo de ar ao longo do comprimento do forno.

Os gases de combustdo sdo muitas vezes estratificados: deficitarios em oxigénio e a alta
temperatura ao longo do topo do forno, e mais frios e ricos em oxigénio junto ao leito de
combustdo. O sentido do escoamento dos sélidos e gases, num forno rotativo pode ser
em modo de co-corrente (0 mais utilizado) ou contra corrente. Quando opera em co-
corrente 0 gas escoa-se no mesmo sentido dos sélidos. Os volateis sédo libertados da
zona de alimentacdo do residuo e o tempo de residéncia desses gases no forno sera
muito superior ao observado caso 0 sistema operasse em contra-corrente. Quando é
referido que o sistema do forno rotativo opera em contra-corrente (Figura 1.6) quer dizer
gue o0 gas escoa-se em sentido oposto ao dos sélidos, os queimadores sdo colocados na
frente do forno, ou seja na face do forno de onde vem o ar ou gases de combustédo e o
residuo é introduzido no final do forno, na face oposta a localizacdo dos queimadores.
Este tipo de configuragéo € utilizado quando o residuo é uma pasta, ou apresenta pelo

menos 30 % (em massa) de conteldo em agua (Tarelho, 2008).
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2.4.2 GRELHAS

As grelhas séo um sistema de combustdo bastante utilizado para combustiveis solidos e
atualmente sdo usados na combustdo da biomassa. A Figura 2-2 mostra um sistema de
combustdo em grelhas. Este sistema de combustédo € constituido por quatro elementos
chave: um sistema de alimentacdo do combustivel, um conjunto de grades, uma entrada

de ar secundario e um sistema de descarga de cinzas.

]
L]

Figura 2-2 - Tipica estrutura de um sistema de grelhas (grelha reciproca para a queima de RSU)
(Yin et al., 2008).

A grelha, que se encontra colocada no fundo da cAmara de combustéo, tem duas funcbes
principais: transporte longitudinal do combustivel e a distribuicdo do ar primario entrando
pela parte inferior da grelha. A grelha pode ser refrigerada com ar ou agua. Quando é
refrigerada com agua exige pouco ar para arrefecer (o ar primario limita-se a exigéncia
necessaria para a combustao) e é flexivel com o uso de um avangado sistema de ar
secundario (Yin et al., 2008). Existem diferentes tipos de grelha, cada uma das quais com
as suas caracteristicas proprias (Tarelho, 2008). Existem grelhas estacionarias e grelhas

mecéanicas que operam por carga ou continuamente.

As grelhas estacionarias ndo se movem. O combustivel, devido a gravidade, desliza pela

grelha e sofre combusté@o. O grau de inclinagdo € uma caracteristica importante neste tipo
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de grelhas. As desvantagens estdo no controle dificil do processo de combustdo e no
risco de avalanche do combustivel dentro do reator.

Nas grelhas moéveis o combustivel é alimentado num dos lados da grelha. Este tipo de
sistema transporta o residuo em combustdo desde o local de alimentacéo e ao longo da
camara de combustéo até ao coletor de cinzas. Esta grelha, comparando com a anterior,
possibilita um melhor controlo e um aumento na eficiéncia de conversdo de carbono
(devido a pequena camada de combustivel na grelha). Uma vez que esta grelha nao
promove a mistura do combustivel a medida que o transporta, o reator equipado com
este tipo de sistema apresenta normalmente 2, 3 ou mais grelhas em cascata (Tarelho,
2008).

A grelha reciproca é também uma grelha mdvel que transporta o combustivel ou com
movimentos descendentes ou ascendentes ou alternativos provocando a combustdo do

residuo a medida que se vai deslocando até ao coletor de cinzas.

A grelha vibrat6ria é atualmente um sistema pouco usado. Esta grelha devido ao seu
movimento espalha o combustivel de forma uniforme. Comparando com os restantes
sistemas de grelhas mecénicas esta tem menos pecas méveis diminuindo assim a sua

manutencao.

2.4.3 REATOR DE LEITO FLUIDIZADO

Um leito fluidizado é um reator composto por duas partes distintas, o leito e o freeboard.
O leito € composto por areia, cinzas e ou por um material adsorvente, como calcéario ou
dolomite para remocdo de SO,. O freeboard € o espaco acima do leito, no qual a

concentracao de particulas é relativamente baixa.

As principais funcdes do leito sdo: remover compostos sulfaricos e servir como
reservatorio de calor, para que as reagdes quimicas se processem com uma maior
estabilidade. Um leito com estas caracteristicas € igualmente um meio que propicia
elevadas taxas de transferéncia de calor e de massa, quando comparado por exemplo a
um reator de grelha. Estas caracteristicas devem-se as propriedades especificas da
areia, que sendo um material de dimensdes reduzidas e, devido ao facto de estar
fluidizado, aumenta o contacto entre o material do leito e as particulas de combustivel,
melhorando, deste modo, as trocas de calor e de massa entre o leito, o gas de fluidizacao

e as particulas de combustivel.
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O leito de particulas aquando da operacdo € mantido em agitacdo vigorosa, por ar
denominado de primario, que é injetado por meio de difusores no fundo do leito e que
escoa no sentido ascendente. Para velocidades baixas do escoamento, o ar percola pelo
leito e este permanece fixo, mas aumentando a velocidade, o leito expande-se e quando
a forca ascendente do ar iguala o peso do leito, atinge-se a situacdo minima de
fluidizacdo. Portanto, para valores superiores a velocidade minima de fluidizacao,
tipicamente 1-2 m/s, o ar além de percolar escoa-se sobre a forma de bolhas (Tarelho,
2001).

As temperaturas tém de ser mantidas entre os 700 °C e 1000 °C, de modo a prevenir a
fusdo das cinzas. Estes valores sdo mais baixos que observados durante a combustéo
em grelha (Coelho, 2010). Operando com esta gama de temperaturas previne-se a
formacao de 6xidos de azoto, permitindo a queima de combustiveis com temperaturas de

fusdo de cinzas inferiores.

Este tipo de sistema de combustao permite a utilizacdo de combustiveis com uma vasta
gama de poder calorifico, teor em cinzas e humidade. E uma tecnologia particularmente
adequada a queima de combustiveis “pobres”, com elevados teores em inertes e baixo
PCI, embora haja a necessidade de um tratamento prévio para que o combustivel ndo
apresente dimensfes superiores a 1 cm (Coelho, 2010). Estes sistemas apresentam
também uma elevada eficiéncia, com baixa emissdo de poluentes, um tipo de operagao

simples.

As principais desvantagens da combustdo em leito fluidizado prendem-se com a
guantidade de particulas finas no fluxo gasoso, exigindo sistemas de despoeiramento da
caldeira eficientes e de um sistema de ventilacdo potente para vencer as perdas de carga
do distribuidor e do leito. O problema da perda de material do leito juntamente com
cinzas, € a necessidade de uma adicdo periddica de material do leito. Outras
desvantagens traduzem-se nos longos periodos de arranque, que podem ir até as quinze
horas. Subsiste a desvantagem de que estas instalagbes sO sdo viaveis com poténcias
nominais superiores a 30 MW, para poténcias inferiores, 0s custos de investimento e
operagdo sdo bastante superiores quando comparados com sistemas de combustédo em
grelha (Coelho, 2010).

Existem diferentes tipos de leitos fluidizados, homeadamente, os borbulhantes (AFBC,
Atmospheric Fluidized Bed Combustion), os circulantes (CFBC, Circulating Fluidized Bed
Combustion) e mais recentemente os pressurizados (PFBC, Pressurized Fluidized Bed

Combustion), encontrando-se estes Ultimos ainda em fase de testes. (Ideias, 2008).
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2.4.4 LEITO FLUIDIZADO BORBULHANTE E CIRCULANTE

Existem dois tipos de leitos fluidizados utilizados a nivel industrial para combustéo, o
borbulhante e o circulante, representados esquematicamente na Figura 2-3. O que 0s
distingue é a velocidade do escoamento gasoso no reator. Enquanto no leito fluidizado
borbulhante (LFB) a velocidade do gas € moderada e o leito permanece no fundo da
camara de combustéo, no leito fluidizado circulante (LFC) a velocidade do géas é elevada,
permitindo transportar as particulas de combustivel e o material inerte do leito juntamente
com a corrente gasosa, sendo estas duas correntes matérias posteriormente separadas

num ciclone, e parte dos solidos recirculados para a camara de combustao.

Gases de
'
Casse 3 Combustdo
_. Combustio
Freeboard
Ar Secundédrio Ar Secundério
— =
Leito \1 Leito %
Combustivel \._b %] Combusiivel
Ar Priméno Ar Pnmano

Figura 2-3 — Representacdo esquemética do reator de leito fluidizado borbulhante (esquerda) e de
leito fluidizado circulante (direita). (Adaptado de Loo and Koppejan (2008)).

No leito fluidizado borbulhante, o ar priméario é fornecido através do fundo do leito, este
material encontra-se no fundo da caldeira e é normalmente composto por areia siliciosa
com diametro entre 0,5 — 1,0 mm de diametro médio e a velocidade de fluidizac&o varia
entre 1,0 a 2,0 m/s. O ar secundario € normalmente fornecido através de varias entradas
situadas em zonas superiores do leito, freeboard, para assegurar um fornecimento de ar

por fases, reduzindo deste modo as emissées de NO,.

As principais vantagens do leito fluidizado borbulhante s&o a flexibilidade em relagdo ao
tamanho de particulas e ao teor de humidade dos combustiveis e permitir misturas de

combustiveis ou co-combustdo com outro combustivel.
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2.5 CONDICOES OPERATORIAS NA COMBUSTAO EM LEITO FLUIDIZADO

A combustdo em leito fluidizado, tem na sua operagdo um conjunto de condi¢des, que
podem influenciar o decorrer de uma experiencia. Deste modo € necessario 0
conhecimento destas condicbes para uma posterior compreensdo de determinados

fendbmenos que possam ocorrer durante 0s ensaios de combust&o.

2.5.1 VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZAGAO

A fluidizacéo é definida como a operacdo em que os soélidos finos em contacto com um
gas ascendente que circula nos intersticios se passam a comportar como um liquido
(Basu, 2006).

O fluido gasoso ao passar a velocidades baixas, em sentido ascendente ao leito de
particulas finas, percola entre as particulas estacionarias, através dos espacos vazios
existentes, designando-se assim de leito fixo. Ao aumentar-se a velocidade do gés é
atingindo um ponto onde todas as particulas se encontram suspensas no fluido em
ascensdao, neste ponto a forca de arrasto do fluido sobre as particulas contrabalancam o
peso destas, assim a componente vertical da forca de compressdo entre particulas
adjacentes desaparece e a perda de carga através de qualquer secc¢ao do leito iguala,
praticamente, a massa do fluido e das particulas dessa sec¢do. Nesta fase, o leito é
considerado estar fluidizado a minima fluidizacdo ou em fluidizacdo incipiente. Com o
aumento do caudal gasoso acima desta fluidizacdo, surgem grandes instabilidades no

leito e este passa a comportar-se no regime borbulhante (Teixeira, 2010)

Um parametro de relevo na fluidizacdo € a sua qualidade, ou seja, a facilidade com que
cada particula fluidiza. A qualidade de fluidizacdo pode variar distintamente entre os
sistemas gas-solido e esta dependente de diversos fatores, tais como: tamanho das
particulas, razdo de densidade fluido/sélido, geometria do reator, do tipo de sélidos
usados e a suscetibilidade de aglomeracdo dos soélidos do leito (Kunii and Levenspiel,
1991).

Como é referido anteriormente quando o leito atinge uma fluidizacdo incipiente, este
passa a ter um comportamento de leito fluidizado. Nesse momento existe uma condicao

operatoria que € necessario calcular denominada velocidade minima de fluidizacao.

Kunii and Levenspiel (1991) apresentam uma correlacdo para particulas pequenas, Eq. 1,

para se obter o calculo da velocidade minima de fluidizagao:
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O numero de Reynolds refere-se as particulas de leito com diametro d,, nas condi¢des de
minima fluidizacdo. Em relacdo as variaveis de fracdo de vazios (en) e esfericidade
encontram-se desenvolvidos em (Tarelho, 2001) e (Teixeira, 2010). Outros parametros
diretamente relacionados com as propriedades do gas como a massa volimica (pg), €
determinada pela equacédo dos gases perfeitos (considera-se para tal que o fluido gasoso
usado se comporta como um gas perfeito) e a viscosidade dinamica do agente de

fluidizacéo (ug) € determinada através de polinémios interpoladores (Teixeira, 2010).

2.5.2 [EXCESSO DE AR

As particulas de combustivel necessitam ter oxigénio suficiente para serem
completamente oxidadas. Neste sentido, ha combustdo em leito fluidizado € fornecido um
excesso de oxigénio ao processo. Pretende-se assim melhorar a eficiéncia de
combustdo. No entanto é sabido que, a mistura entre combustivel e ar nunca é perfeita.
Existiram areas com deficiéncia em oxigénio e até mesmo areas sem oxigénio (Basu,
2006).

Acima de 20 % de excesso de ar esta eficiéncia tem uma melhoria menos significativa.
Os leitos fluidizados borbulhantes requerem um excesso de ar superior aos leitos

fluidizados circulantes (Basu, 2006).

Um dos efeitos negativos da adicdo de um maior excesso de ar € na emissao de NOy,
onde se verifica um aumento de emissao com o aumento de excesso de ar (Zhu et al.,

2009), tal acontece também com as emissfes de SO, (Atimtay and Varol, 2009).

Inversamente ao efeito das emissdes de NO, a emissdo de CO tende a diminuir com o

aumento do excesso de ar (Atimtay and Varol, 2009).

O aumento de excesso de ar no reator pode arrefecer o reator a partir de determinado

racio, o que pode provocar uma diminui¢cdo da temperatura e desfluidizagéo.
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2.5.3 EFEITO DA PRESSAO E TEMPERATURA

A eficiéncia da combustdo aumenta geralmente com o aumento da temperatura no reator.
O efeito da temperatura é especialmente importante para as particulas menos reativas,
gue tem regimes cinéticos controlados. O efeito € mais proeminente entre 700-850 °C do
gue abaixo desta gama. A operacao na gama 730-850 °C diminui a concentracdo de CO
e hidrocarbonetos (Teixeira, 2010).

O efeito da temperatura é sentido ao nivel da velocidade minima de fluidiza¢do, uma vez
que uma maior temperatura reduz a velocidade minima de fluidizacéo (Choi et al., 1997).
Este efeito é devido a viscosidade do gas, que aumenta com o aumento da temperatura.
No caso de particulas com diametros grandes, o aumento da temperatura aumenta a

velocidade minima de fluidizagédo (Yang, 2003).

A pressao é responsavel por algumas alteragcdes nos comportamentos dos reatores de
leito fluidizado. Esta esta diretamente relacionada com a expansao do leito, ou seja, com

0 aumento do leito ha um aumento da expansao (Rong and Horio, 2001).

A pressédo elevada gera fluxos gas-solido mais homogéneos, reduzindo a velocidade de

fluidizacao incipiente (Teixeira, 2010).

A presséo influéncia também as interacdes entre as particulas e o fluido ou apenas entre
particulas. Em relacdo ao efeito das particulas entre si e das particulas com o fluido
verifica-se, a pressdes mais elevadas, que a intensidade de colisGes entre as particulas é
moderada, e muito mais elevada quando se opera em condicdes de pressdo atmosférica.
O aumento de pressao conduz ao aumento da densidade do gas, conduzindo assim a um
aumento de interacéo entre a particula e o gas (forca de arrasto). Deste modo, aumenta o
espaco para as particulas se moverem, reduzindo as oportunidades de colisédo e a

ocorréncia de atrito (Teixeira, 2010).

2.6 CO-COMBUSTAO DE LAMAS E BIOMASSA

A combustdo é um fendmeno cuja complexidade é bastante elevada, pois traduz-se em

sucessivas reagdes homogéneas e heterogéneas (Teixeira, 2010).

Ao longo dos anos, tém-se procurado modelos matematicos que pudessem traduzir uma
reacdo de combustdo de biomassa (Khan et al., 2009). Esta procura apresenta lacunas
devido ao elevado grau de complexidade e inUmeros fatores, nomeadamente a

composi¢cdo da biomassa, que ndo apresenta sempre oS mesmos elementos na sua
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constituicdo, como o caso dos metais pesados, que influenciam significativamente a
composicdo das cinzas e a sua gestdo. Ha ainda o teor em humidade, que pode ser
muito variavel, podendo até limitar o processo de combustdo, neste caso, podera ser
necessario ou um pré-tratamento ou a adicdo de outro combustivel. A composi¢cdo do
comburente, o ar, que também pode ser muito variavel, tendo em conta que o ar €
constituido por muitos elementos que podem variar nas suas concentragdes consoante o

local.

Os produtos de combustdo sdo também complexos, consoante a composicdo da
biomassa e do ar e do leito (no caso da CLF) usados na combustdo. Ha que considerar
os varios poluentes atmosféricos emitidos, como o caso dos hidrocarbonetos e o éxido
nitroso. Ainda a considerar as reacfes entre as espécies inorganicas que conduzem a
formacao de escoérias e aglomerados (cloretos, sulfatos, carbonatos e silicatos) (Teixeira,
2010).

A co-combustdo de biomassa e lamas, tal como a combustdo de biomassa é um
fenbmeno mais complexo, para ser estudado e compreendido, utilizando os sistemas de

combustéo existentes sem necessitar de muitas alteracdes (Spliethoff et al., 2000).

As lamas podem apresentar uma inlmera variedade de composi¢ées, dependendo da
sua origem e tratamento, deste modo todas as caracteristicas que a combustéo
apresenta, tornam-se mais complexas na co-combustdo, como o0s produtos de
combustdo, os poluentes emitidos, a gestdo das cinzas produzidas, os problemas de

operacdo e ainda a formacédo de aglomerados e a desfluidizacdo do leito no caso da CLF.

A co-combustdo de lamas é jA& um método usado em varios paises da Europa, pois é
considerada uma solucdo razoavel em termos de custo efetivo. Este tipo de sistemas é
muito usado nos paises escandinavos (Spliethoff et al., 2000). Com este tipo de sistema
consegue-se um melhor aproveitamento e gestao de residuos (por exemplo municipais),

permitindo aproveitar um residuo sem valor econémico, num bem para a sociedade.

A co-combustdo de biomassa e lamas tem sido sujeita a extensa investigagdo em
instalacdes experimentais (Spliethoff et al., 2000) e tendera a tornar-se bastante atrativa
como recurso para producdo de energia, se uso das cinzas resultantes ndo for um risco
para a saude (Spliethoff et al., 2000), portanto é necessario e muito importante ter em

conta a composigao e caracteristicas das cinzas da co-combustéo.
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2.7 RESIDUOS GERADOS DURANTE A COMBUSTAO

Todos os processos de combustédo originam residuos sélidos, estes séo provenientes da
fracdo inorganica do combustivel. Dependem da composicdo do combustivel, da
tecnologia de combustéo, da configuracdo e operacdo do sistema e das tecnologias de
despoeiramento aplicadas (Coelho, 2010). Em sistemas de combustao de leito fluidizado
resultam dois tipos de fragbes de cinza as cinzas de fundo e cinzas volantes, estas
tltimas podem ser recolhidas no ciclone, no filtro de mangas e também em precipitadores

electroestaticos.

As cinzas de fundo correspondem a fracéo de particulas grosseiras recolhidas na grelha,
ou na camara de combustdo priméria. E uma fracdo que normalmente se encontra
misturada com areias, pedras e outras impurezas presentes na biomassa, ou no caso de

CLF misturado com o material do proprio leito.

As cinzas volantes recolhidas no ciclone sdo a fracdo de particulas mais grosseiras,
maioritariamente inorganica, que sao levadas na corrente e precipitadas na camara de
combustdo secundaria, na caldeira e principalmente nos ciclones ou multi-ciclones
colocados no sistema de combustdo. As cinzas volantes do filtro sdo relativas a fracéo de
particulas mais finas, que séo recolhidas nos filtros de fibras colocados normalmente
apos os ciclones ou multi-ciclones. Dependendo da eficiéncia da tecnologia uma parte
destas particulas permanece na corrente gasosa devido as suas reduzidas dimensoes,

causando emissao de particulas finas.

2.7.1 CARACTERISTICAS DAS CINZAS RESULTANTES DA COMBUSTAO

As cinzas séo constituidas por elementos com uma variedade de formas, tais como

catides ligados a compostos organicos, sais inorganicos e minerais (Khan et al., 2009).

A maioria dos componentes encontrados nas cinzas de biomassa sao Si, Al, Fe, Ca, Mg,
Na, K, S, P, Cl na forma de oxidos, hidroxidos, cloretos, sulfatos e carbonatos (Teixeira,
2010).

E de elevada importancia ter em conta as caracteristicas tipicas das cinzas que resultam
da combustédo e co-combustdo, uma vez que além da sua gestao como residuo, podem
causar durante o processo de combustdo, problemas operacionais que podem ser
minimizados conhecendo as caracteristicas das cinzas e prevenir com uso de diferentes
materiais ou diferentes estequiometrias, evitando que determinadas reacdes acontecam

de forma indesejada.
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A Tabela 2-8 representa a andlise quimica realizada por fluorescéncia raio-X que se
subdivide entre cinza volante e cinza de fundo, ambas em combustdo e co-combustdo

em LF.

Tabela 2-8 — Composicao quimica (determinada por fluorescéncia de raio-X) das cinzas volantes e
de fundo obtidas durante experiéncias de combustéo e co-combustdo de lamas e biomassa
(Yomassa bs).

Cinza Volante Cinza de Fundo
Combustao de residuos Co-combustao de residuos Co-combustéo de casca e
florestais* florestais e lamas* lamas”
SiO, 41,0 28,0 90,0
Fe,O3 2,6 2,2 0,7
Al,O4 9,3 6,2 2,6
TiO, 0,4 0,3 0,1
CaO 11,4 25,4 3,6
MnO 0,3 0,7 0,1
MgO 2,3 50 0,4
P20Os 0,9 0,9 0,1
Na,O 0,9 3,3 0,3
K,O 3,9 3,2 1,0

*Referido em (Rajamma et al., 2009)
"Referido em (Latva-Somppi et al., 1998)

A Tabela 2-8 demonstra uma comparacdo de caracteristicas das cinzas entre cinzas
volantes de co-combustdo e cinzas de fundo de co-combustdo. Os elementos que se
diferenciam mais sdo o Ca, bastante maior na cinza volante e o Si que é
consideravelmente maior na cinza de fundo, embora elementos como o Mg, Na e K

sejam encontrados em maior percentagem nas cinzas volantes.

2.7.2 PROBLEMAS ASSOCIADOS AS CINZAS NA CO-COMBUSTAO

A caracterizacdo e a recuperacao das cinzas sdo processos importantes de estudo, uma
vez que estas condensam nas paredes e nos diversos equipamentos do reator, provocam
a formacéo de escorias e problemas de aglomeracéo, que consequentemente conduzem

a desfluidizacdo do reator de leito fluidizado (Teixeira, 2010).

Na combustdo, a altas temperaturas, em leito fluidizado, sabe-se que os contetdos
inorganicos das cinzas de combustao de biomassa podem reduzir o ponto de fusdo das
cinzas, formando compostos de baixo ponto de fusdo e camadas liquidas e viscosas nos

leitos, através da interagdo destes compostos com o material do leito ou através de
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reacfes quimicas entre ambos. Isto pode causar graves problemas operacionais durante
a combustao, como a formacéo de depdésitos e formacao de escorias.

A formacgdo destes compostos esta intimamente relacionada com a temperatura, pois
assim que a temperatura do leito atinge o ponto de fusdo das cinzas pode ocorrer o
aumento do tamanho das particulas no leito e a formagcdo de aglomerados, e como
consequéncia a ocorréncia de desfluidizagéo do leito (Arvelakis et al., 2005), (Fryda et al.,
2008), (Ohman and Nordin, 1998). (Fryda et al., 2008) afirmam que com o aumento da
temperatura, a viscosidade das fases “melts” de cinza aumenta conduzindo a uma rapida
desfluidizacdo. Por outro lado, para a mesma velocidade de gas e temperatura de
combustdo, um aumento no tamanho das particulas conduz a uma rapida desfluidizacéo,
devido a baixa area superficial, resultado das camadas finas de cinza no leito, sendo por
isso, importante o estudo das caracteristicas quimicas das cinzas do combustivel e das
cinzas de fundo, cinzas volantes e dos compostos fundidos resultantes durante o

processo de conversdo da biomassa.

2.8 TECNOLOGIAS DE DESPOEIRAMENTO

Todos os sistemas de combustdo, ou co-combustéo, necessitam na sua instalacdo de um
sistema eficiente de remoc¢ao de particulas. Sem este sistema seria impossivel controlar

a quantidade de poluentes emitidos e ainda as caracteristicas das particulas emitidas.

No conjunto das particulas que podem ser emitidas, as de menor granulometria sdo as
gue apresentam as maiores concentracdes de metais pesados e logo, as mais perigosas
para a saude. Deste modo é de extrema importancia conseguir uma elevada eficiéncia de
remocao (Ohlstrom et al., 2006). As tecnologias usualmente usadas, nos sistemas de
combustdo sdo os ciclones e multi-ciclones (conjunto de varios ciclones), os filtros de
mangas e ainda os precipitadores eletrostaticos, estes Ultimos ndo sao abordados, por

nao serem neste trabalho, usados como tecnologia de despoeiramento.

2.8.1 CICLONES E MULTI-CILONES

Um dos equipamentos mais usados nos sistemas de combustdo € o ciclone, ou varios
ligados entre si, formando um sistema de multi-ciclones. Estes sdo separadores gas-
sélido amplamente usados na remocdo de particulas soélidas ou liquidas que estejam
presentes na corrente gasosa. Caracterizam-se principalmente pela sua elevada

eficiéncia, na remogéo de particulas grosseiras e pesadas, com diametro superior a 10
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mm, mas limitados quando existem poeiras e aerossois muito finos. As eficiéncias tipicas
de remocao situam-se entre 0s 50-90 % no caso de particulas com dimensfes entre 0s
1,0 e 100 yum, mas com uma eficiéncia tipica, para uma particula de 10 ym, de 90 %
(Ohlstrém et al., 2006)

A separacéo ciclénica de particulas é essencialmente assente na for¢ca da gravidade e na
forca centrifuga. A corrente gasosa penetra tangencialmente num corpo circular e devido
as forcas centrifugas as particulas colidem com as paredes e descem, possibilitando a
sua remocao no fundo, enquanto a corrente gasosa sai pelo topo do ciclone (Loo and
Koppejan, 2008). Para além da elevada eficiéncia na remocao de particulas grosseiras 0s
ciclones tem um custo menor, quando comparado com outras tecnologias de
despoeiramento, e permitem uma facilidade de operacdo e manutencdo. Os ciclones séo
bastante resistentes, o que € vantajoso para poder operar com condi¢cdes extremas de
temperatura e pressao. Os ciclones sao aplicados normalmente no pré-despoeiramento,
ou seja, instalados a montante de outro sistema de despoeiramento, como os filtros de

mangas e/ou precipitadores eletrostaticos.

Os multi-ciclones, tal como o nome indica, s@o varios ciclones de menores dimensées
ligados normalmente em paralelo. Estes apresentam algumas vantagens em relacdo aos
ciclones convencionais, tais como: menor perda de carga, maior eficiéncia, custo inferior,
necessitam de um espaco menor comparativamente ao espaco de varios ciclones para
obter a mesma eficiéncia e uma maior resisténcia a erosdo. No entanto, apresentam uma
grande desvantagem que é a possibilidade de frequentes entupimentos. A Figura 2-4

representa um ciclone e um multi-ciclone e algumas das suas caracteristicas.
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Figura 2-4 - Aspeto geral de um ciclone (a esquerda) e de um multi-ciclone (a direita). (Adaptado
de (Loo and Koppejan, 2008)).

2.8.2 FILTRO DE MANGAS

Os filtros de mangas sdo uma tecnologia de despoeiramento em que o0 gas atravessa um
meio filtrante, constituido por varias mangas de uma tela porosa dispostas verticalmente

em paralelo.

As particulas séo retidas nas mangas devido aos mecanismos de captura aerodinamica.
Inicialmente s@o depositadas as particulas de maior dimensdo, criando um bolo de
filtracdo, tornando assim o meio filtrante mais eficaz, retendo assim particulas mais
pequenas. Atingida uma espessura consideravel, o bolo de filtracdo comeca a impor
perdas de carga elevadas, tornando necessaria uma limpeza, designhada
descolmatizacdo através de mecanismos de batimentos mecéanicos ou fluxos de ar
(Matos and Pereira, 2007). As vantagens desta tecnologia séo as elevadas eficiéncias de
remocédo de particulas muito finas e a possibilidade de recolha do material seco. Embora
seja, uma tecnologia sensivel & humidade relativa, conduzindo a fen6menos de
condensacédo, a oxidagOes acidas, que conduzem a destruicdo do material constituinte
das mangas precocemente e ainda a temperaturas maximas de operacdo de 250 °C
(Matos and Pereira, 2007).

Esta tecnologia apresenta eficiéncias tipicas de remocao entre 99,00 - 99,99 % para
particulas com dimensdes compreendidas entre os 0,01 e os 100 uym (Ohlstrém et al.,
2006). Na Figura 2-5 esta representado um filtro de mangas com batimentos mecénicos e

um filtro de mangas com fluxo de ar e as suas principais caracteristicas.

Universidade de Aveiro 35



Secagem e co-combusté@o de lamas em leito fluidizado

de D dor g Injector
agitagdo, batimento 5 de ar comprimido = T ,g;\_[ de ar Venturi
ou vibraténio das i -
mangas :inms ~ ” o I Saco do 2
o . K aixa
Saida de ar Ar N BN & filtro- -
mangas M~ i, 2
tubulares Limpo Saida é . 2 x )\ Folha Bragadeira
A 7 s N A AR do tubo
gases ool A suporte da | "WV R N RARIY Venturi
entrada i manga JQUED DY
~ d
il 1
” o \,\ St | Gases de
e LAy o «==" entrada
v
‘Gasas Rosca 3
de entrada transportadora) -
Cinza

Figura 2-5 - Filtro de mangas com sistema de batimento mecanico (a esquerda) e filtro de mangas
com fluxo de ar (a direita). Fonte: Adaptado de (Loo and Koppejan, 2008).
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3 TRABALHO EXPERIMENTAL

O terceiro capitulo deste trabalho aborda todas as infraestruturas, operacgoes,
caracterizacfes, preparacfes, condicbes e conhecimentos necessarios antes dos
ensaios experimentais. Nesta introducdo ao trabalho experimental sdo também

desenvolvidos calculos necessarios a realizacdo dos ensaios experimentais.

3.1 INFRAESTRUTURA EXPERIMENTAL

A infraestrutura experimental a escala piloto usada neste trabalho, é constituida por um
reator de leito fluidizado borbulhante, projetado para uma poténcia nominal de 20 kW4, e

um conjunto de equipamentos indispensaveis para a opera¢do do mesmo.

A instalacdo é composta por um sistema reativo € um conjunto de equipamentos
acessorios, este € composto por um sistema de amostragem de gases e temperatura, um
sistema de alimentacdo de combustiveis, uma unidade de refrigeracdo e um circuito
pneumatico de gases (ar primario, ar secundario, gas propano para realizar o pré-
aquecimento do reator e azoto de seguranca). O sistema reativo € composto por uma
camara de combustédo (leito mais freeboard) com 0,25 m de didametro interno e 2,2 m de
altura atil e um leito de areia de 0,23 m de altura quando fixo. E constituido por quatro
corpos cilindricos flagelados (topo, intermédio superior, intermédio inferior e fundo)
(Tarelho, 2001). Na Figura 3-1 e Figura 3-2, apresentam-se 0 aspeto e 0 esquema, que
respetivamente representam a instalacdo experimental usada nos ensaios realizados de

combustao.
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Figura 3-1 - Sistema experimental de combustéo — aspeto do reator a escala piloto.
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solidos do leito, E — Silo de descarga dos sélidos do leito, F — Queimador do gas propano, G — Pértico para a visualiza¢do da superficie do leito, H —
Medidor de fluxo de ar (primario e secundario), | — Unidade de Controlo e Comando (UCC?2), J — Alimentadores de Biomassa, K — Sonda de
amostragem de gas arrefecida com agua, L, M, P, Q — Unidades de comando e distribui¢do de gas (UCDO, UCD1, UCD2, UCD3), N — Bomba de
amostragem gasosa, O — Unidade de condensac¢éo do gas para a remoc¢do da humidade, R, S, T, U, V, W — Analisadores automaticos de gas, X —
Unidade de comando eletrénica (UCEL), Y — Computador de aquisicdo data e sistema de controlo e Z — Canal de exaustéo para o ciclone.
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3.1.1 SISTEMA REATIVO

s

O sistema reativo é constituido pelo reator de leito fluidizado, e por um conjunto de
equipamentos acessorios, que tém como finalidade permitir a operacdo do reator. O
conjunto de equipamentos acessorios inclui: unidade de controlo e comando (UCC2)
responsavel pelo suporte do circuito elétrico de comando da operacao do reator (inclui o
controlo do sistema de aquecimento elétrico e do sistema de pré-aquecimento com gas
propano e respetivo queimador) e o circuito pneumatico de gases (inclui o ar primario e ar
secundario e 0 gas propano para 0 pré-aquecimento do reator), as unidades de

alimentacéo de biomassa e a unidade de arrefecimento de 4gua.

O reator de leito fluidizado possui uma placa de distribuicdo constituida por dezanove
injetores, orientados perpendicularmente ao escoamento gasoso, para a introducdo de ar
primario. O ar secundario é adicionado 20 cm acima da superficie do leito fixo (Figura 3-2).
O reator possui uma série de portos que suportam um queimador de gas propano, a
adicdo de solidos e um conjunto de sondas para adicdo de gas combustivel,

arrefecimento e amostragem (Teixeira, 2010).

3.1.2 ALIMENTAGAO DE BIOMASSA E LAMAS

Os alimentadores de biomassa e lamas foram pensados e dimensionados para permitir
uma variacdo dos caudais admitidos ao reator de leito fluidizado tanto de biomassa
(casca de eucalipto, casca de pinheiro, pellets, etc.) como lamas que assim permitem
uma vasta gama de operacdo. Existem dois tipos de alimentadores instalados no reator
piloto. O sistema usado € constituido por dois reservatérios e trés unidades de parafusos
sem-fim autbnomas e ainda um outro sistema composto por um reservatorio e um
parafuso sem-fim, embora ndo usado neste trabalho. O primeiro sistema de alimentacdo
de biomassa referido esta instalado no topo do reator como mostra na Figura 3-3, 0s dois

reservatorios e os respetivos parafusos sem-fim (Ideias, 2008).
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Figura 3-3 - Sistema de alimentacdo dos combustiveis, o alimentador de lamas (a esquerda) e o
alimentador de biomassa (a direita).

Este sistema é constituido por dois reservatorios, para permitir obter misturas, tal como
neste trabalho, dois tipos de combustiveis nas quantidades necessarias. Cada um dos
reservatorios dispde de um mecanismo de destruicdo de agregados e de agitacdo do
combustivel, para impedir a formagéo de cavidades no material dentro do reservatorio,
aquando da alimentacdo. O segundo sistema de alimentacdo de biomassa encontra-se
instalado na parte inferior do leito fluidizado e serve para a admissdo de combustiveis e
outro tipo de materiais ao reator, que pelas suas caracteristicas granulométricas,
propriedades fisicas e caudal (kg/h) possam ser admitidos por este sistema. Exemplos de
este tipo de material sdo o carvao, e materiais adsorventes (calcario, dolomite, etc.). A
composicdo deste sistema de alimentacdo é de dois silos de combustiveis e por dois

parafusos sem-fim (Ideias, 2008).

3.1.3 CALIBRAGAO DOS ALIMENTADORES

A calibracdo dos alimentadores foi efetuada usando uma técnica simples. Esta consistia
num determinado intervalo de tempo, em recolher uma determinada massa de
combustivel para um recipiente (utilizou-se uma garrafa de PET de 1,5 L cortada em cima
previamente pesada), posteriormente a recolha, pesou-se o combustivel recolhido e
dividiu-se esse valor pelo intervalo de tempo durante a qual foi recolhido, segundo a Eq.
3.

. massarecolhidano recipiente m
m = =

=— Eq. 3
intervalo de tempo At g
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Para existir um controlo do caudal a ser debitado, ou seja, para aumentar ou diminuir o
caudal de biomassa a admitir ao leito fluidizado, foi utilizado um variador de corrente
elétrica (Dinverter) que permite variar a velocidade de rotacdo do motor e deste modo dar a
possibilidade de regular o caudal massico da alimentagdo de biomassa. O indicador é
uma informacao digital dada pelo variador de corrente elétrica, que possa ser relacionada
com o caudal massico admitido O procedimento de calibragdo dos alimentadores,
consiste entdo em deixar descarregar o alimentador de biomassa num determinado
tempo, numa dada posicdo do indicador e no final do processo pesar a massa
descarregada. Efetua-se a repeticdo do processo diversas vezes, para diferentes valores
de indicador do controlador de velocidade. Obtém-se assim uma curva de calibragdo para
cada alimentador e material. As curvas de calibragdo determinam-se através da Eq. 4 e

séo apresentadas na (Figura 3-4):

.19 o,
m [— = a0+ al - f(indicador) Eq. 4
min
120 - 120
a) Redutor 1/100 b) Redutor 1/50

100 -

=

o

==
1

co

o
1

co

o
1

y=1,2226x-1,7639 y=2,255x-2,943

Caudal [g.min"1]
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S
Caudal [g.min1]
(=]
S

RZ=1 RZ =(0,9998
40 - 40 -
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Figura 3-4 - Caudal massico (g.min™) em funcédo do valor do indicador do controlador de
velocidade para os alimentadores de lama (a esquerda) e biomassa (a direita).

3.1.4 ALIMENTACAO DE AR

7

A alimentacdo de ar ao reator é realizada através da adicdo de ar comprimido,

proveniente da rede instalada no departamento. A instalagdo experimental permite
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efetuar adicdo de ar a dois niveis: no leito (ar primario) e no freeboard (ar secundério). O
caudal de ar fornecido ao reator é regulado por dois rotametros Khréne KG21122, cujas

curvas de calibracdo se encontram na Figura 3-5.

As curvas de calibracdo sdo dadas pela Eq. 5, onde h representa a posicao do flutuador
na escala do rotametro e Q. 0 caudal volumétrico definido nas condi¢bes de referencia

(Pprn € Tern). A calibragéo foi realizada para uma pressdo nanométrica de 0,8 bar.

Para a calibracdo usou-se um medidor de caudal ligado ao sistema de aquisicdo de
dados da UCC2. Variando a altura (h) do flutuador verifica-se o caudal de ar (Lprn/min),
para cada h do flutuador, registada pelo caudalimetro, deste modo obtiveram-se os dados
gue levaram a construgdo das curvas de calibracdo para os dois rotametros a seguir
apresentadas (Figura 3-5).

Qur (LPTN/min) = ay + a4 X h

Eq.5
400 - 400 -
y=1,833x+19,327 gsg | V7 L7368x+ 24,783
2350 1 R2:0,9985 g R :0,9996
=
Sog0 - -EZSO 2
s s
5200 - 5200 -
—
;;150 | .;;150 1
8100 - §100 -
50 - 50 A
0 T T T T 0 T T T T
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
h (div) h (div)

Figura 3-5 — Curvas de calibracdo (P@0,8 bar) de rotdametros para a medicao do ar primario (&
esquerda) e secundario (a direita), instalados na UCC2.

3.1.5 UNIDADE DE ARREFECIMENTO

O sistema de combustao usado liberta uma grande quantidade de energia sob a forma de
calor, que deve ser controlada, evitando que esta danifigue os equipamentos. Por este
motivo a instalagdo tem um sistema de extracdo de calor, com varias fungfes: remover o

excesso de calor libertado, de modo a que a operacédo da instalacdo seja segura e possa
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prevenir efeitos negativos das elevadas temperaturas nos equipamentos, prevenir a fusdo
de cinzas no leito e arrefecer as sondas de amostragem promovendo o quenching das
reacbes quimicas em fase gasosa, isto €, um congelamento imediato das reacdes
gasosas de modo a evitar a passagem de compostos indesejados, tais como alcatroes,

para que os gases analisados transmitam a realidade dentro do reator.

O sistema é composto por um reservatério de 4gua com cerca de 100 L, um reservatorio
de amortecimento com cerca de 70 L, oito sondas que permitem o arrefecimento do leito,
através da passagem continua de agua arrefecida, regulando a temperatura, penetrando

mais (arrefecendo) ou menos (aquecendo) a sonda no interior do leito.

O sistema de arrefecimento esta ligado por um sistema de tubos que permite o
arrefecimento das sondas de amostragem (promovendo o quenching). O arrefecimento é
feito com um equilibrio agua-gelo num copo, na extremidade exterior da sonda, que
submerge o filtro no interior, condensando assim os alcatrbes e compostos indesejados
(Figura 3-6), evitando a passagem destes na amostragem gasosa. O sistema esta ligado

a uma sonda de zircénio permitindo também o seu arrefecimento.

.......

Figura 3-6 — Torre de arrefecimento do sistema de refrigeracéo do reator de leito fluidizado (&
esquerda) sonda de amostragem com condensados (a direita).

3.2 SISTEMA DE AMOSTRAGEM E ANALISE GASOSA

O sistema de amostragem e andlise gasosa utilizado é constituido por um conjunto de
analisadores automaticos de gas, quinze termopares, um sensor de pressao, um conjunto

de unidades de controlo e distribuicdo de gés e por nove sondas de amostragem de gas
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de combustdo localizadas ao longo do reator (Figura 3-7). Nas experiéncias de
combustao realizadas neste trabalho, foram utilizados analisadores de gas online para os
seguintes gases: O,, CO,, CO, e uma sonda de zircénio também para andlise de O..

| ' '
Figura 3-7 - Sistema de amostragem e analise gasosa (a esquerda) parte anterior de uma sonda
de amostragem (a direita).

A amostragem do gas de combustdo pode ser realizada a partir de nove sondas
arrefecidas com agua, que se localizam a diferentes alturas ao longo do reator, duas na
zona do leito e sete no freeboard. As sondas de amostragem possuem um filtro de 1a
ceramica localizada na ponta para a filtragem de particulas e um filtro de particulas
arrefecido em agua liquida em equilibrio com gelo na parte posterior, para além disso,
possuem ainda um termopar que permite a leitura da temperatura dos gases no interior
da camara de combustdo. Neste trabalho, foram amostrados os gases de combustao

somente a 220 cm acima da placa distribuidora, isto €, na exaustao.

3.3 OPERACAO DA INSTALACAO

Para a operacgéo do reator piloto de leito fluidizado, durante a co-combustdo de biomassa
e lamas biolégicas distinguem-se duas fases: o pré-aquecimento até se atingir uma
temperatura de 500 °C no leito, de modo a obter-se a condicdo de fluidizagdo (em
simultdneo com a adig&o de ar priméario) e uma segunda fase com co-combustéo, onde a

temperatura varia entre os 700-1000 °C, para se efetuar os ensaios.

A fase de pré-aquecimento decorre com co-combustdo de uma mistura de gas propano e
ar, elevando a temperatura do reator. O aquecimento do ar de fluidizacdo € realizado

através de um forno elétrico colocado na base do reator.
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A combust@o de propano é realizada num queimador piloto. O queimador mantém uma
chama estavel e independente do funcionamento do ar de fluidizagcéo, responsavel por
ser a fonte de ignicdo da mistura. Esta é controlada auditivamente e visualmente, através
dos dois visores existentes no reator, a0 mesmo tempo que a temperatura do leito é
monitorizada de forma continua, através do sistema de aquisicdo de dados provenientes
dos termopares instalados. Com a temperatura de 500 °C atingida, inicia-se a adicdo de
combustivel solido, no caso deste trabalho, inicia-se com biomassa. Assim que atinja
uma temperatura perto de 750 °C os sistemas de aquecimento auxiliares (gas propano e
forno elétrico) sédo desligados e o reator passa a ser operado s6 com combustivel sélido,

nesta fase adiciona-se as lamas a mistura de combustivel.

3.4 CARACTERIZACAO DOS COMBUSTIVEIS

Num reator de leito fluidizado, devem conhecer-se a composicdo dos materiais
intervenientes. Uma vez que as reacdes neste tipo de reator, envolvem a fluidizacdo de
particulas e nem sempre é possivel obter condicbes de fluidizacdo satisfatérias, pois
diferentes materiais, e diferentes composicfes resultam em diferentes comportamentos

de fluidizacao.

Deve também ter-se em conta, que os combustiveis e suas propriedades apresentam
aspetos relacionados com a elutriacdo (fenébmeno em que o gas ao abandonar o leito
transporta particulas suspensas para o freeboard) do material combustivel, pois este
pode apresentar caracteristicas fisicas ndo apropriadas a queima neste tipo de reator
(diametro, humidade), e provocar portanto problemas operacionais e ambientais,

relacionados com emisséo de poluentes.

E entdo necessario conhecer a composicdo, dos combustiveis intervenientes nos ensaios
experimentais. Para isso efetuaram-se um conjunto de procedimentos de modo a

determinar estas caracteristicas.

3.4.1 COMPOSICAO QUIMICA DOS COMBUSTIVEIS

Foram realizadas varias analises para a determinagdo da composicdo quimica dos
combustiveis. Estas trés analises foram, a imediata (humidade), a préxima (cinzas, teor
em volateis e carbono fixo) e a elementar (C, H, O, N, S). Esta composi¢éo é necessaria

para que se possam realizar os calculos teéricos para 0s ensaios de combustdo e co-
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combustdo e assim, através de um balan¢co massico, determinar os caudais necessarios

de alimentacgéo para que se cumpram as estequiometrias dentro do reator.

Sao apresentados na Tabela 3-1 os resultados das andlises realizadas aos combustiveis
usados nos ensaios de combustdo e co-combustdo (testes realizados no Laboratério
Nacional de Energia e Geologia — LNEG).

Tabela 3-1 — Caraterizacdo quimica dos combustiveis usados nas experiéncias de combustao.

Biomassa Lamqs_
Secundarias
Analise Imediata (% btq)
Humidade 5,82 3,85
Volateis 73,01 31,34
Cinzas 1,33 55,20
C. Fixo* 19,84 9,55
Analise Elementar (% bs)
C 51,70 57,41
H 6,72 30,31
N 0,29 3,42
S 0,02 2,83
o* 39,86 5,76
Poder Calorifico (MJ.kg™ bs)
PCI 20,34" 10,66
PCS 21,81° 11,41°

* Determinado por diferenca
** Determinado pela relagdo em (Matos, 2009). (Ver anexo A.1)
& Célculo através de Eq.[19] em (Thipkhunthod et al., 2005). (Ver anexo A.1)
® Calculo através de Eq.[3] em (Channiwala and Parikh, 2002). Ver anexo A.1)

3.4.2 PREPARAGAO DOS COMBUSTIVEIS

Para os ensaios experimentais de combustdo, foi necessario proceder a alguns
processos fisicos nomeadamente secagem e peneiracdo para que 0S combustiveis
pudessem ser alimentados ao reator e assim obter 0s requisitos necessarios de caudais

mAassicos.

As lamas secundarias, provenientes da ETAI (estagdo de tratamento de agua industrial)
de uma empresa celuldsica do Norte de Portugal, foram recolhidas, na prépria ETAI,
procedendo-se ao seu transporte para as instalagdes do Departamento de Ambiente e

Ordenamento (DAO) da Universidade de Aveiro. O tratamento das lamas iniciou-se
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guanto estas foram colocadas de modo a criar uma camada com cerca de 6 cm de
espessura, sob uma tela porosa e num plano inclinado que permitiu 0 escoamento da
agua. Assim através do processo de secagem ao ar com revolvimento, com o auxilio de

um ancinho, procedeu-se a uma secagem de cerca de 70 % da humidade das lamas.

Na secagem das lamas, pretendeu-se avaliar a diferenca da secagem ao ar livre com a
secagem no interior. Para tal recolheram-se quatro tabuleiros para secagem no interior e
guatro tabuleiros para secagem no exterior, dos quais dois eram tabuleiros com metade
da capacidade de modo a formar uma camada mais fina e 0s outros dois com a
capacidade total do tabuleiro. Recolheu-se ainda em tabuleiros mais pequenos, lamas
para avaliar a secagem em aglomerados e em granulos de diametro médio mais pequeno
mas s6 no interior do laboratorio. Apdés a secagem, estas sofreram uma peneiracéo
manual, com um peneiro de 5 mm para separar alguns aglomerados e para

homogeneizar o combustivel (Figura 3-8).

Em relagcdo a biomassa, esta teve um tratamento semelhante ao das lamas. A biomassa
foi adquirida a partir de um parque de combustivel, resultante dos restos do corte de
eucalipto, para a industria do papel. Esta biomassa foi recolhida incluindo troncos com
didmetro inferior a 8 cm, ramos e folhas, para representando toda a estrutura do

eucalipto.

= el : : -
Figura 3-8 - Aspeto dos combustiveis usados ap0s as etapas de pré-tratamento para reducéo de
tamanho e secagem, biomassa florestal (& esquerda), lamas bioldgicas (a direita).

A biomassa florestal foi introduzida num destrogcador (Figura 3-9), constituido por uma
combinagdo de facas e martelos, obtendo-se a estilha. A estilha foi recolhida e

previamente seca (em média um dia ao ar livre), pois apresentava humidades médias de
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25-30 %. A estilha foi posteriormente peneirada manualmente com um peneiro de 5 mm,
igual ao usado nas lamas, mais uma vez para poder separar 0os pedagos maiores de
biomassa que poderiam provocar uma alimentacao heterogénea ao reator. Ulteriormente
a peneiracdo se ainda se verificasse alguma humidade, era colocado novamente ao ar,

sendo armazenado com uma humidade média entre 9-11 %.

Figura 3-9 — Destrocador usado para produzir estilha a partir de residuos de biomassa florestal.

De modo semelhante as lamas, foi também realizado um ensaio de secagem de
biomassa para avaliar a secagem no interior e no exterior ao ar livre. Este & semelhanca

das lamas consistiu no uso de tabuleiros meio cheios e tabuleiros cheios.

3.4.3 REFERENCIAS USADAS NA SECAGEM DOS COMBUSTIVEIS

Foram criadas uma série de referéncias para as amostras de forma a que se pudesse
facilmente identificar-se quais os combustiveis, locais e condicdes, na analise dos
ensaios de secagem. As referéncias encontram-se detalhadas na Tabela 3-2 e
descrevem o modo como foram o0s ensaios de secagem, variando a quantidade de
biomassa no tabuleiro (espessura) o local (interior ou exterior do laboratério) e 0 modo
como foi colocado o combustivel, no caso das lamas houve um ensaio com lamas

aglomeradas e lamas granuladas.
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Tabela 3-2 - Conjunto de referéncias para a secagem de lamas e biomassa, em tabuleiros de
aluminio ao ar.

Referéncia Descrigao
LS MI Lamas secundarias num tabuleiro com metade da capacidade no interior do
laboratorio
LS ME Lamas secundarias num tabuleiro com metade da capacidade no exterior do
laboratorio
LS CI Lamas secundarias num tabuleiro com a sua capacidade total no interior do
laboratorio
LS CE Lamas secundarias num tabuleiro com a sua capacidade total no exterior do
laboratorio
LSA Lamas secundérias aglomeradas num tabuleiro no interior do laboratério
LSG Lamas secundarias granuladas num tabuleiro no interior do laboratorio
B Mi Biomassa num tabuleiro com metade da capacidade no interior do laboratério
B ME Biomassa num tabuleiro com metade da capacidade no exterior do laboratério
B CI Biomassa num tabuleiro com a sua capacidade total no interior do laboratério
B CE Biomassa num tabuleiro com a sua capacidade total no exterior do laborat6rio

3.5 LEITO DO REATOR

O leito era constituido por areia (essencialmente silica), que é um material particulado e
inerte. Esta foi recolhida na mesma empresa celulésica do Norte de Portugal que as
lamas, transportada num contentor plastico. Ulteriormente procedeu-se a uma peneiracao
manual com recurso a peneiros ASTM, de modo a que a areia hdo possuisse graos com

didmetro superior a 1 mm.

O leito usado nos ensaios deste trabalho, era constituido aproximadamente por 17 kg de
areia, resultando em aproximadamente 23 cm de altura de areia no reator quando o leito

se encontra fixo.

Foi efetuada uma analise da funcéo densidade massica de ocorréncia, g(dp), que é uma
funcdo continua que traduz a abundancia em massa das particulas em funcdo do
tamanho (didmetro), encontra-se desenvolvida em A Figura 3-10 traduz a distribuicdo

cumulativa inferior ponderal para as particulas usadas nos ensaios de combustao.
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Figura 3-10 - Analise da distribuicdo granulométrica do leito usado.

Para a realizacédo deste trabalho fez-se um célculo da velocidade minima de fluidizacao,
com base na literatura. Para tal foi necessario um conjunto de dados apresentados na
Tabela 3-3:

Tabela 3-3 - Caracteristicas fisicas das particulas do leito usado.

Classe granulométrica [mm]  dpgr megiolMmM] @< [-1 €[] P, [kg/m®]  m, [kg]

0,000-1,00 0,808 0,86 0,40 2600 17

Foi necessario para o célculo dessa velocidade minima, o diametro médio de particulas
gue foi calculado através de uma distribuicdo de Rosin-Rammler que se encontra
desenvolvida em (Matos and Pereira, 2007). O valor do didmetro médio (dprr) obtido foi
de 0,808 mm.

Quanto ao ar de combustéo, foi necessario determinar algumas das suas caracteristicas,
representadas na Tabela 3-4:

Tabela 3-4 - Pardmetros operacionais do gas de combustao.

Top[K] Pop[Pa] pglkg.m?*  p [kg/m.s]*

962,1 102639 0,370 4,161E-05

* Determinado através da equacao dos gases perfeitos
* Determinado através de polinémio interpolador
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Assim obteve-se uma velocidade minima de fluidizacdo tedrica (uns) que se encontra
apresentada na Tabela 3-5:

Tabela 3-5 - Valor obtido para a velocidade minima de fluidizacéo e respetivo Reynolds associado.

Valor da velocidade minima de fluidizacédo teérico

Ut [M/S] Rep mt

0,210 1,511

A velocidade de fluidizac@o usada nos ensaios € sensivelmente duas vezes a velocidade
minima de fluidizacdo (uny). Este célculo foi obtido a partir do caudal operacional (Q actal)

através da Eq. 6 e da divisdo deste pela area do reator.

Ppry _ Pactual Eg. 6
Qactual,PTN * T - Q actual T q.
PTN actual
uf — Qactual Eq. 7
Areator

A Tabela 3-6 apresenta os dados que permitiram obter a relacdo entre a velocidade
minima de fluidizacdo (unf) € a velocidade de fluidizacdo (us). De referir que 0 Qacra €
referente ao caudal usado nos ensaios nas condicbes de temperatura e pressao

operatérias.

Tabela 3-6 - Pardmetros usados para o calculo da relagéo entre a velocidade minima de
fluidizag&o e a velocidade de fluidizacao

Areactor (mz) Qactual (mdlmm) Us (m/s) Uf/Umf

0,049 1,340 0,455 2,167

Para que um leito fluidizado opere no regime borbulhante, a velocidade de fluidizagéo
deve ser da ordem de 3Xuys (Kunii and Levenspiel, 1991) (Kalia et al., 2011), esta
condicdo permite ter propriedades hidrodindmicas do leito adequadas, e promove uma

boa mistura dos diversos materiais no leito do reator (leito, combustivel, carbonizado e
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cinza). Neste trabalho a velocidade de fluidizacdo foi da ordem de cerca de 2,2XUpy,
portanto, um pouco abaixo do valor recomendado; apesar disso, foi possivel verificar, por
observacao visual da superficie do leito nas condicdes de operacdo, que o leito se

encontrava a operar no regime borbulhante.

3.6 CONDICOES NA REALIZAGAO DAS EXPERIENCIAS DE COMBUSTAO E CO-
COMBUSTAO

O reator de leito fluidizado operou na gama de temperatura de 700 a 1000 °C, com um
excesso de ar de cerca de 50 %. O ar de combustao foi admitido em dois estégios, o ar

primario e ar secundario.

O caudal de ar primario foi mantido a 300 L (PTN).min™ e o caudal de ar secundario foi
de 75 L (PTN).min™* representando 20 % do ar total de combust&o (375 L (PTN).min™)

A pressdo e temperatura no reator foram monitorizadas através de nove sondas,

localizadas a diferentes alturas ao longo do reator.

Os gases de combustéo foram amostrados, através de uma sonda arrefecida, localizada
a 220 cm acima da placa distribuidora. A analise da composi¢ao dos gases de combustéo

foi realizada em termos de O,, CO e CO..

z

A referéncia das experiéncias de combustdo é apresentada na Tabela 3-7. Esta

referéncia sera utilizada na apresentacdo e analise dos resultados experimentais.

Tabela 3-7 - Referéncias dos ensaios de combustdo (caudais em btq).

Referéncia Descricao

CLB, Caudal de alimentacéo de lamas (100 %) - 6,88 kg.h™
CLB, Caudal de alimentac&o de lamas (60 %) - 2,8 kg.h™" e biomassa (40 %) - 1,9, kg.h™
CLB; Caudal de alimentac&o de lamas (40 %) - 1,7 kg.h™* e biomassa (60 %) - 2,5 kg.h™

3.7 SISTEMA DE DESPOEIRAMENTO

Na realizacdo deste trabalho utilizou-se um sistema de despoeiramento, constituido por
um ciclone de alta eficiéncia e um filtro de mangas (Figura 3-11). Neste trabalho usou-se

apenas o ciclone para recolha de cinzas volantes. O ciclone possibilitou a recolha das
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cinzas volantes para posterior caracterizacdo fisico-quimica, conforme descrito no

Capitulo 4.

Figura 3-11 — Sistema de despoeiramento utilizado nas experiéncias de combustdo de biomassa
no leito fluidizado.

Um ciclone deste tipo deve cumprir 0s seguintes requisitos: velocidade de entrada (uo)
situada entre 15 a 30 m/s e uma perda de carga (Ap) entre 10 a 30 cm H,0. Estas
condicbes operatérias sdo impostas de modo a garantir condi¢cdes hidrodinAmicas

adequadas para a separacao de particulas no equipamento.

No caso da perda de carga este parametro importa principalmente por duas razbes
principais: condiciona os custos energéticos de ventilacdo e ainda a propria eficiéncia de

separacao do ciclone (Matos and Pereira, 2007).

A velocidade de entrada se for superior a 30 m/s, os efeitos de “ressalto” e aumento de
turbuléncia no ciclone podem levar a uma menor eficiéncia, enquanto a perda de carga e
a erosao aumentam. Se a velocidade for inferior a 15 m/s o ciclone ndo consegue
estabelecer um vortice estavel e causa uma eficiéncia de remocgéo insuficiente (Matos
and Pereira, 2007).

As condicdes foram verificadas durante os ensaios de combustédo e co-combustdo séo

apresentados no subcapitulo 4.3.4.
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3.8 CARACTERIZACAO E TRATAMENTO DOS LEITOS USADOS

A andlise do fésforo, calcio, sodio, magnésio e potassio, foi realizada segundo
procedimentos adaptados do Standard Methods, que é descrito no Anexo B-4-1 e B-4-2,
a analise dos cloretos foi através de uma norma adaptada (Anexo B-4-3). Estas andlises
foram realizadas a partir dos eluatos resultantes das lixiviagbes. As amostras foram
armazenadas em frascos de PET de 1 L com a adicdo de 1-5 mL de &cido nitrico. Para a
analise do fésforo, foi retirada uma outra amostra, uma vez que este necessita de ser
armazenado em balBes de vidro, para evitar que as paredes dos frascos de PET
adsorvam fésforo, onde foi adicionado 1 % do volume de acido cloridrico. Ambas as
amostras dos eluatos foram conservadas com pH <2 (confirmado com fita de pH) e a uma

temperatura inferior a 4 °C, para evitar a ocorréncia de rea¢des quimicas.

Os diferentes elementos foram determinados nos eluatos ap6s a lixiviagdo, pelos

métodos de anélise referidos na Tabela 3-8.

Tabela 3-8 Métodos utilizados para andlise de alguns elementos quimicos nas solugGes de
lixiviagdo das cinzas.

Parametro Método de Detecao Protocolo  Anexo

P Método do acido ascoérbico SM 4500-P E B-4-1
Ca, Mg Espectrofotometria de absorgdo atébmica SM 3111-A  B-4-2
Na, K Espectrofotometria de emissédo atbmica SM 3111-A  B-4-2

Cl Método do elétrodo ido cloreto - B-4-3

Com o objetivo de facilitar a analise da informacé&o incluida no capitulo 4.4.4 e 4.4.5,
foram estabelecidas as referéncias das amostras das aguas de lixiviagdo e das amostras

de leito ap0s caracterizagdo quimica, sendo estas apresentadas na Tabela 3-9.
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Tabela 3-9 - Referéncias das amostras relativas a caracterizagdo quimica.

Referencia Discricéo
CLBign Amostra de cinza de fundo de CLB;néo lixiviada
CLBigL Amostra de cinza de fundo de CLB; lixiviada
CLBosL  Amostra de cinza de fundo de CLB; ndo lixiviada
CLB2rL Amostra de cinza de fundo de CLB; lixiviada
CLBzene Amostra de cinza de fundo de CLB; néo lixiviada
CLB3rL Amostra de cinza de fundo de CLB; lixiviada
CLBywnL Amostra de cinza volante de CLB; néo lixiviada
CLBywL Amostra de cinza volante de CLB; lixiviada
CLBaynL Amostra de cinza volante de CLB; néo lixiviada
CLBow Amostra de cinza volante de CLB; lixiviada
CLBavnL Amostra de cinza volante de CLB; néo lixiviada
CLB3yL Amostra de cinza volante de CLB; lixiviada
LV Amostra de leito virgem ndo lixiviada
LV, Amostra de leito virgem lixiviada
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante o trabalho experimental e
realizada a sua discusséo.

4.1 CURVAS DE SECAGEM DAS LAMAS

A secagem das lamas ao ar foi realizada com o objetivo de avaliar a perda de agua ao
longo do tempo e assim determinar as respetivas curvas de secagem. Os resultados que
se encontram na Figura 4-1 traduzem a secagem de lamas secundarias anteriormente
caracterizadas, e com diferentes alturas de lama no leito de secagem, ou seja, maior e
menor quantidade de lamas por tabuleiro, de modo a avaliar a influéncia da altura do leito
de lamas no tempo de secagem. Sdo também apresentados resultados que permitem
avaliar a secagem realizada no exterior e no interior do laboratério; neste caso pretendeu-
se avaliar a influéncia da flutuacdo da temperatura e do vento no processo. No caso da
temperatura, verificou-se que na secagem no interior do laborat6ério ocorreu uma
flutuacdo média de cerca de 5 °C, enquanto que na secagem as condi¢cdes atmosféricas
a temperatura mostrou uma flutuacdo média de cerca de 12 °C. As curvas de secagem

obtidas em resultado deste processo sao apresentadas na Figura 4-1.

Observa-se que a secagem as condicBes atmosféricas € mais rapida do que no interior
do laboratério. De notar que, no exterior por vezes houve ocorréncia de precipitacdo e a
temperatura revelou maior amplitude de variacdo; apesar disso, verifica-se que a
secagem € mais rdpida a condicdes atmosféricas. Verificou-se que apds secagem as
lamas né&o hidratam com facilidade. Para além da temperatura, a velocidade de secagem
é influenciada também pela velocidade do vento. Com o aumento da velocidade do vento
verificou-se uma maior perda de agua na camada superficial das lamas; este resultado foi
observado, pois a secagem foi realizada entre meados de Margo e principio do més de
Abril, meses em que se notou uma significativa ocorréncia de vento. A influéncia da altura
do leito de lamas durante o processo de secagem foi também observada, conforme se
pode verificar em resultado da comparagcdo entre as curvas de secagem para as
amostras que continham diferentes alturas de lamas. As amostras que continham sé
metade da altura de leito de lamas secaram mais rapidamente do que aquelas que

tinham maior altura de leito de lamas.
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Figura 4-1 - Curvas de secagem de lamas secundarias (LS) em a) secagem de tabuleiros meios
interior (LSMI) e exterior (LSME) e em b) secagem de tabuleiros cheios interior (LSCI) e exterior

(LSCE).
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Figura 4-2 - Curvas de secagem de lamas secundarias (LS) comparacao entre a secagem em
aglomerados (LSA) e granulos (LSG).

Foi estudada ainda a influéncia da forma fisica das lamas no processo de secagem.
Avaliou-se o efeito de ter as lamas na forma de grandes aglomerados (aglomeradas) tal
como retiradas da linha de desidratacdo de lamas na ETAR, ou na forma de pequenos
granulos (granulos) obtidos em resultado do processamento por quebra dos aglomerados
recolhidos na ETAR. Este efeito foi estudado para o caso da secagem das lamas no
interior do laboratério. Observou-se que as lamas aglomeradas apresentam uma
velocidade de secagem superior ao observado para lamas granuladas, embora a
diferenca ndo seja significativa. As lamas granuladas apresentavam uma maior area
superficial e maior fracdo de vazios no leito de secagem, o que permite uma melhor
transferéncia de massa durante o processo de secagem, e portanto pode justificar uma
velocidade de secagem superior.

4.2 CURVAS DE SECAGEM DA BIOMASSA

O efeito da altura do leito durante o processo de secagem da biomassa florestal é
apresentado na Figura 4-3; € feita a comparacado entre alturas do leito de secagem. Tal
como para a secagem das lamas, foi avaliado o efeito da secagem no exterior e interior
do laboratorio.
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Figura 4-3 — Curvas de secagem de biomassa, comparacao entre a secagem com tabuleiros
cheios e localizados no interior (BCI) e no exterior (BCE) do laboratério (a esquerda) e secagem
com tabuleiros meios no interior (BMI) e no exterior (BME) do laboratério (a direita).

A avaliacdo do tempo de secagem demonstrou que a perda de agua € mais acentuada
nas amostras expostas as condi¢6es atmosféricas (exterior do laboratério) e naquelas em
gue a altura do leito de secagem é menor; este resultado é analogo ao observado para as
lamas. As razdes para que a secagem no exterior seja mais rapida sdo semelhantes as
razbes apresentadas para a secagem das lamas, e entre elas a temperatura e o vento,
este ultimo favorecendo a transferéncia de massa no caso da biomassa exposta as

condicbes atmosféricas no exterior do laboratério.

4.3 EXPERIENCIAS DE CO-COMBUSTAO DE BIOMASSA E LAMAS

As experiencias de co-combustdo realizadas resultaram dos caudais de biomassa e

lamas apresentados na Tabela 3-7 e foram realizadas com excesso de ar de 50 %.

4.3.1 TEMPERATURA E PRESSAO NO REATOR DE LEITO FLUIDIZADO

A temperatura e pressdo sao dois parametros de grande importancia durante a
combustdo de biomassa. Estes parametros foram monitorizados durante as trés
experiéncias de combustédo realizadas.

A andlise dos perfis de temperatura e pressao ao longo do reator durante as experiéncias
de combustdo permite distinguir também duas zonas no reator, e que sdo o leito e 0
freeboard. O leito caracteriza-se pela elevada concentracdo de solidos (inertes,

carbonizado, cinzas), e a temperatura nesta regido é relativamente uniforme e néo sofre
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variagfes significativas ao longo do tempo, durante as experiéncias de combustdo. Na
regido imediatamente acima do leito localiza-se o freeboard, com uma baixa
concentracdo de sélidos, onde se verifica a temperatura mais elevada, a qual diminui

progressivamente com a altura.

O perfil de temperatura ao longo do reator permite verificar que a medida que a
percentagem de lamas na alimentagdo vai diminuindo a temperatura atingida no
freeboard aumenta, atingindo um maximo em CLB3; em que a percentagem de biomassa

€ mais elevada, e o poder calorifico da mistura combustivel € mais elevado (Figura 4-4).

O perfil de pressédo ao longo do reator mostra que existe uma regido de pressao mais
elevada na base do leito, pressao essa que decresce ao longo da altura do leito; ao longo
do freeboard a pressao é praticamente constante e analoga a pressao atmosférica. As
diferencas nos valores de presséo entre as experiéncias sdo explicadas por variagdes na

pressao atmosférica em cada um dos dias em que foram realizadas as experiéncias.
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Figura 4-4 — Perfis de pressao e temperatura obtidos a partir dos trés ensaios de combustéo (CLB;, CLB, E CLB5).
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4.3.2 COMPOSICAO DOS GASES DE COMBUSTAO

A composicdo dos gases de exaustdo é apresentada na na Figura 4-5. A amostragem
dos gases foi realizada a 220 cm a jusante da placa de distribuicdo. A composicdo dos
gases de exaustao foi realizada em termos de CO,, O, e CO.

A concentracdo de CO, nos gases de exaustdo durante as experiéncias de combustao
(CLB,) e de co-combustdo de lamas e biomassa (CLB, e CLB;) esta na gama 14 a 15 %,
(gases secos), 0 que corresponde a uma operagdo com cerca de 50% de excesso de ar.
A concentragdo de CO, mantem-se aproximadamente constante ao longo da experiéncia
de combustdo; alguma flutuacdo de concentracdo ao longo do tempo esta relacionada

com a flutuacao na alimentag¢éo do combustivel.

A evolucdo da composicdo de CO ao longo do tempo durante as experiéncias de
combustao apresenta também alguma flutuacdo, o que também esta relacionado com a
alimentacdo do combustivel. Durante a combustdo de lamas (CLB;) observa-se que a
concentracdo de CO apresenta valores mais elevados (da ordem dos 4000 ppm,, gases
secos), quando comparado com o observado durante a operacdo em regime de co-
combustdo de lamas biolégicas com biomassa florestal (CLB, E CLB3), que se situam
abaixo de 2000 ppm, (gases secos). Este comportamento pode ser explicado em
resultado das caracteristicas fisico-quimicas de cada um dos combustiveis e respetivo
comportamento durante o processo de conversao termoquimica no reator de leito

fluidizado.

Em relacdo a composicdo dos gases de combustdo em termos de O,, o valor esta na
gama 6 a 8%, e portanto, inclui a gama correspondente a uma operacdo com 50% de

excesso de ar.
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Figura 4-5 — Composicao dos gases de exaustdo, analisados a 220 cm correspondentes a CLB;, CLB; e CLBs3.
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4.3.3 TEMPO DE RESIDENCIA DOS GASES DE COMBUSTAO

Procedeu-se a determinacdo de tempo de residéncia médio dos gases dentro do reator.
Este célculo foi efetuado recorrendo a Eqg. 8, remetendo os célculos realizados no Anexo
D.

T = z Qactual Eq. 8
Vi

Para o célculo deste parametro recorreu-se a divisdo do reator em varios
compartimentos, sendo eles delimitados pelas sondas de amostragem que foram usadas
para a analise da temperatura e pressdo. A variavel V; (Anexo D) representa o volume de
cada compartimento € 0 Qawa refere-se ao caudal de ar usado nas condicbes de

operacéao.

No entanto, o célculo deste parametro foi efetuado para dois estagios de adi¢do de ar, o
primeiro estagio e segundo estagio. O ponto que distingue ambos o0s parametros
relaciona-se com o caudal usado, visto que no primeiro estagio apenas se considera 0
caudal primario fornecido ao reator e no segundo estagio considera-se o caudal total
usado, ou seja, ar primario e ar secundario. Na Tabela 4-1 encontram-se apresentados 0s

valores obtidos relativamente aos tempos de residéncia médios dos gases.

Tabela 4-1 — Tempo de residéncia dos gases (em segundos) ha camara de combustao do leito

fluidizado.
1° Estagio 2° Estagio
CLB; 1,57 3,14
CLB; 1,84 3,71
CLBs; 1,58 3,09

O efeito do tempo de residéncia dos gases na zona do freeboard reflete-se na conversao
dos produtos de combustdo. Quanto menor for o tempo de residéncia menor é o grau de
conversao das espécies combustiveis, como por exemplo CO. Apesar do tempo de
residéncia observado para os gases de combustdo ser relativamente elevado, quando

comparado com o tipico nestes sistemas de combustéo, verifica-se que a concentracdo
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de CO nos gases de combustédo continua relativamente elevada. Outros aspetos, como a
temperatura ou a turbuléncia (mistura) na camara de combustdo influenciam este

comportamento do CO.

4.3.4 CONDICOES DE OPERACAO DO CICLONE

Durante as experiéncias de combustdo foram monitorizados alguns parametros relativos
as condicdes de operacao do ciclone que se encontra na exaustdo do sistema de
combustdo, para remocao de particulas. Foi monitorizada a velocidade do escoamento
(u), a perda de carga (Ap), a temperatura de entrada (T;,) e temperatura de saida (Toy) do
ciclone. A Acnirada © Aseccao foram determinadas ap6s a medicdo das respetivas larguras e
comprimentos, com auxilio de uma fita métrica. Estes parametros permitiram calcular a
velocidade de entrada (ug) no ciclone. A perda de carga associada foi medida durante a

realizacao experimental. Os valores calculados encontram-se na Tabela 4-2.

Verificar-se que a perda de carga se situa na gama 15 a 16 cm H,0, respeitando as
especificacbes deste tipo de ciclones (Swift de alta eficiéncia), e que a velocidade de
entrada do ciclone se situa entre 23 a 25 m/s, também na gama de operacao considerada

adequada para este tipo de ciclones.

Para determinar u, do ciclone foram necessarias as equacdes para o calculo seguintes

parametros:
Pop = Patm X MG Eq.9
op R X Tip
Gy = Ucona X Asecgéo Eq. 10
Uy = v Eq. 11
Aentrada
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Tabela 4-2 — Condi¢Bes de operacgéo do ciclone.

H Tin Tout Ucond pop Gv Aentrada Asec ao Uo Ap
Ensalo o0y 00y (mis) (kg/m®) (ms) (m?) md  (mls)  (cm H,0)
cLe, 1132 970 36 0933 00352 00015 00095 23 15
cL, 1330 1070 36 0895 00342 00015  0,0095 22 15
cLB, 1470 1170 36 0874 00369 00015 0,095 24 16

4.4 CARACTERIZAGAO DAS CINZAS DE FUNDO E VOLANTES

Nesta parte do trabalho, procedeu-se a uma caracterizagdo granulométrica dos leitos,
numa primeira abordagem, provenientes dos ensaios de combustdo realizados. Numa
segunda fase, serdo apresentados e analisados, os parametros monitorizados durante o
processo de lixiviacdo das amostras com agua. Por Ultimo serdo abordados e discutidos
os valores dos nutrientes na agua de lixiviagdo de cada amostra de leito e cinza volante
(CI', P, K, Na, Ca, Mg). Serdo analisados ainda nos leitos tratados, e nas cinzas volantes

também depois de tratadas (P, K, Na, Ca, Mg).

4.4.1 DISTRIBUICAO GRANULOMETRICA DO LEITO

No inicio de cada ensaio de combustdo e co-combustdo de biomassa, foi colocado no
reator um leito, constituido por areia, com a distribuicdo granulométrica descrita na
preparacdo experimental (dp<l mm). Em cada ensaio ocorreram diferencas na
alimentacdo e nas reacgfes, resultando num leito constituido por uma mistura de cinza

com o material inicial, contaminando assim as particulas de areia com as proprias cinzas.

Assim no intuito de perceber as diferencas surgidas nas caracteristicas fisico-quimicas
dos leitos usados, foram recolhidas amostras de cada um. Essas amostras foram

também classificadas numa distribuicdo granulométrica, apresentadas na Figura 4-6.
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Figura 4-6 — Analise granulométrica dos leitos usados resultantes das experiéncias de combust&o

Ao analisar os dados acima apresentados, verifica-se que ocorreu a formacdo de
particulas com tamanhos superiores ao das particulas do leito original, ou seja, tamanhos
maiores (dp > 1 mm). Estas particulas de maiores dimensdes s@o constituidas por cinza
aglomerada e uma mistura de cinza com silica . Este fenébmeno € bastante visivel no leito
do ensaio CLB;, em que sé houve combustdo de lamas. Embora exista formacédo de
particulas de maiores dimensdes existe também a formac&o de particulas finas (dp <
0,355 mm), principalmente no ensaio de combustdo de lamas, estas particulas mais finas

sdo maioritariamente cinzas provenientes da combustao.

Outro facto relevante € que em todos 0s ensaios de combustéo, a fracdo ponderal que se
evidencia é a mesma que a que o leito virgem apresentava (1,0 — 0,710 mm). A andlise
macroscopica explicita este facto, uma vez que os leitos dos trés ensaios séo

maioritariamente areia igual ao leito original.

4.4.2 TRATAMENTO DAS CINZAS

Os leitos usados na combustdo e na co-combustdo de biomassa (e outros processos
térmicos) sado classificados com um residuo (Cédigo LER: Residuos de processos
térmicos — 10 01 24, portaria n°® 209/2004) e a sua gestdo como residuo constitui um
problema para as atividades que os produzem. Na atual conjuntura ambiental é
importante analisar as possibilidades de reutilizacdo destes leitos, para tal, nesta
realizacdo experimental, estudou-se a caracterizacdo das cinzas de fundo e volantes,

através dos seus elementos solUveis (por lixiviagdo com agua) e elementos totais.
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A aplicacdo do método de lixiviagdo com agua destilada permite a remocdo de varios
constituintes organicos e inorganicos sollveis normalmente associados a problemas de
aglomeracéo e desfluidizacdo. Os parametros analisados nas aguas de lixiviacdo foram a
condutividade e pH. A partir destas amostras foi posteriormente realizada a

caracterizacdo quimica das aguas de lixiviagao.

4.4.3 LIXIVIADOS

A andlise da condutividade e pH apos a lixiviagdo da amostra providencia uma percecao
da quantidade de sais alcalinos que sdo extraidos da amostra sélida para o liquido. A
Figura 4-7 e Tabela 4-3 apresentam os resultados da condutividade e pH apés a
lixiviacao das particulas do leito virgem, agua de lixiviagdo cinzas no leito (cinza de fundo)
e cinza volante, resultantes dos ensaios de combustdo. Estas amostras foram retiradas

da amostra de leito e cinza volante original depois do ensaio decorrido.

25 - B Cinzas de Fundo  BCinzas Volantes 14 @Cinzas de Fundo  BACinzas Volantes

12 +

10 -

Condutividade {mS)
(pH)

CLB1 CLB2 CLB3 CLB1 CLB2 CLB3
Ensaios realizados Ensaios realizados

Figura 4-7 — Representacao gréfica da condutividade e do pH durante a lixiviagdo das amostras de
particulas do leito relativas aos diferentes ensaios de combustéo realizados.

Sdo apresentados na Tabela 4-3, para existir uma base de comparagdo com 0S
resultados obtidos, os valores de condutividade e pH do leito virgem e agua de lixiviacao
para verificar que estes ndao apresentam valores que possam influenciar os resultados
obtidos.
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Tabela 4-3 — Valores da condutividade e pH médios durante a lixiviagao, de agua destilada (usada
na lixiviag&o) e do leito virgem

Agua de Lixiviagédo Leito Virgem

2,31 S pH - 7,38 76,97 uS pH - 6,69

A condutividade na andlise das cinzas de fundo variou entre o valor maximo de 12,46 mS
atingido no ensaio de lixiviagdo de CLB; e o valor minimo de 10,42 mS em CLB3. Na
andlise das cinzas volantes verifica-se o inverso com o valor maximo em CLB; de 21,80

mS e um valor minimo em CLB; de 11,89 mS.

Da analise da condutividade do efluente de lixiviagdo (lixiviado) das cinzas de fundo
verifica-se uma tendéncia de diminuicdo de condutividade a medida que se reduz a
fracdo de lamas no combustivel, e na ordem inversa para a condutividade das cinzas
volantes. Neste caso verifica-se que o valor mais elevado se encontra no ensaio CLB3

com sensivelmente o dobro da condutividade.

No caso do pH os valores ndo oscilaram muito situando-se para as cinzas de fundo entre
12,77 e 12,10 e para as cinzas volantes entre 12,08 e 12,00, ou seja, numa gama com

caracter alcalino, devido a forte presenca de hidroxidos metais alcalinos.

Deste conjunto de resultados observa-se que as cinzas de fundo da combustado de lamas
sdo as que apresentam maior condutividade. Estas cinzas contém uma grande
guantidade de cinzas provenientes do combustivel, que € composto por cerca de 55 % de
teor em cinzas, resultando numa maior quantidade de cinza retida no leito e que conduziu
a uma maior condutividade elétrica. No caso da co-combustdo de biomassa e lamas, a
medida que aumenta a percentagem de biomassa a condutividade elétrica dos lixiviados
diminui, o que se explica pela reducdo do teor em cinza da mistura de combustivel,

provocando condutividades menos elevadas.

Inversamente & medida que o teor de cinza da mistura de combustivel diminui o teor em
volateis aumenta, resultando numa maior percentagem de cinza volante, o que resultou

numa maior condutividade das cinzas volantes.

No ultimo ensaio a percentagem de biomassa € maior que a de lamas e pode ter
contribuindo para condutividade mais elevada em CLB; pois apresentava mais particulas
com menores dimensfes que sofreram assim uma combustdo rapida e que foram

arrastadas pelo fluxo gasoso.
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4.4.4 CARACTERIZACAO DOS ELEMENTOS SOLUVEIS

Neste trabalho foram analisados os cloretos (ClI"), fosforo (P), potassio (K), soédio (Na),
calcio (Ca), e o magnésio (Mg), conforme o procedimento descrito no Anexo B.3, as
aguas de lixiviagdo.

Na Figura 4-8 sdo representados as quantidades totais de cada elemento por unidade de

cinza, com objetivo de avaliar a sua frag&o no total de cinza analisada.

80 - EC- =P WK ONa sMg BCa 35,0 1 ECl- =P HK MNa # Mg BCa
70 - 30,0
©
86,0 - g 25,0
@50 - %
%" : S 20,0 -
L d
€40 o
2 £ 15,0 -
83,0 - °
Q
0 10,0 -
£2,0 - E
1,0 - 2,0 7
0,0 T T 0,0 T L I— T
LV CLBIF  CLB2F  CLB3F LV CLB1V  CLB2V  CLB3V
Amostra Amostra

Figura 4-8 — Massa total de elementos soluveis (Cl-, P, K, Na, Mg, Ca) removidos por lixiviagcao
com agua, por unidade de massa, de cinza de fundo (a esquerda) e volante (a direita).

Da andlise da Figura 4-8 observa-se que nas cinzas de fundo o célcio € o elemento
guimico mais abundante e que a maior parte deste é proveniente das particulas
inorganicas com origem nas lamas. Este método de lixiviagdo com agua permite verificar
gue existem alguns elementos quimicos que solubilizam mais facilmente que séo o Cl, Na
e K.

Outro facto observavel é que a medida que a quantidade de lamas diminui a quantidade
de CI diminui.

A analise as cinzas volantes é mais complexa que a das cinzas de fundo. Nao existe um
comportamento genérico que possa ser descrito embora se verifigue a abundancia de

nutrientes lixiviados na ordem K> Na> Ca> CI. No caso de CLB; existe uma quantidade

muito mais elevada de potassio.
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4.45 CARACTERIZACAO QUIMICA DAS CINZAS ANTES E APOS A LIXIVIACAO

A caracteriza¢do quimica das cinzas de fundo e volantes dos elementos em forma de
oxidos maioritarios sdo apresentadas nas Figura 4-9, Figura 4-10 e Figura 4-11:

100,00 -
10,00 |
mCLB1F
mCLB1V
2
a m CLB2F
E 1,00 -
= m CLB2V
m CLB3F
m CLB3V
0,10 - mLv
0,01
LOI Na20 MgO Al203 Si0o2 P205 S03 Cl K20 CaOo Tio2 MnO Fe203
Elementos (na forma de 6xidos)

Figura 4-9 — Composigdo quimica das amostras, determinada por FRX, do leito original, cinzas de
fundo e volantes ndo lixiviadas.
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= LvL

0,01
LOI Na20O MgO Al203 SiOo2 P205 503 Cl K20 cao Ti02 MnO Fe203
Elementos (na forma de 6xidos)

Figura 4-10 — Composicao quimica das amostras, determinada por FRX, do leito original e cinzas
volantes lixiviadas e ndo lixiviadas.
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Figura 4-11 — Composic¢édo quimica das amostras, determinada por FRX, do leito original e cinzas
de fundo lixiviadas e néo lixiviadas.

E observado que nas cinzas de fundo s&o apresentadas baixos valores de LOI (perda ao
rubro) comparativamente com as cinzas volantes. Isto revela o baixo teor em matéria
volatil nas cinzas de leito, usualmente encontradas em combustdo em leito fluidizado
borbulhante, relacionadas com o baixo conteGdo em carbono no leito durante a
combustdo de combustiveis com elevados teores em matéria volatil como acontece na

co-combustdo lamas e biomassa (Teixeira et al., 2012).

z

O elemento quimico com maior concentracdo nas cinzas de fundo € o Si (ndo
considerando o oxigénio). Esta concentracdo esta relacionada com o material original do
leito — a areia. Por outro lado nas cinzas volantes o Ca é aquele que apresenta maior

concentracao.

A comparacdo entre amostras lixiviadas e ndo lixiviadas mostram que alguns elementos
sdo mais facilmente lixiviados que outros, séo eles o Cl, Na e K. esta informacéo pode
ser importante para o conhecimento em termos de valorizagio das cinzas. E também
importante considerar a remocao por lixiviagdo com agua destilada é influenciada pela
forma como o elemento esta ligado nas cinzas e propriedades fisico-quimicas do agente

lixiviante, como o pH e a condutividade (Teixeira et al., 2012).

A concentracdo de alguns elementos, como o0 Mg e o P, é mais elevada nas amostras
ndo lixiviadas que nas lixiviadas, o que pode ser explicado pela fraca lixiviagdo deste
elementos quando comparadas com outras de outros elementos e assim verificar-se o

enriquecimento na cinza apos lixiviagao.
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5 ESTUDO DA SECAGEM

Este capitulo compreende o estudo de biomassa e lamas, aplicado a preparacdo de
misturas combustiveis para processos de aproveitamento de energia no sector industrial.
O aproveitamento do potencial energético das lamas biolégicas como combustivel,
apresenta algumas dificuldades que derivam da humidade elevada e das cinzas que
apresenta, exigindo a secagem para o estudo do processo energético.

Este estudo da co-combustdo em leito fluidizado de biomassa e lama foi efetuado por via
tedrica com recurso a um modelo de balanco massico e de energia, tendo em vista o

estudo da influéncia da composicéo e da humidade na energia disponivel.

5.1 BALANCO DE MASSA

Nesta seccéao é apresentado o modelo de balangco massico bem como as condicdes e as
equacdes de calculo usadas tendo em conta a aplicacdo aos casos de estudo objeto

deste trabalho.

Para facilitar a nomenclatura da mistura dos combustiveis definiu-se uso da letra F (fuel)

para designar a mistura combustivel seca.

5.1.1 COMPOSIGAO DOS COMPONENTES DA MISTURA COMBUSTIVEL

Apresentam-se ha Tabela 5-1 as composi¢cdes elementares dos componentes
combustiveis (lamas e biomassa), usadas para preparar a mistura combustivel (F),

apresentada na Tabela 5-2.

Tabela 5-1 - Analise elementar dos combustiveis

Anilise elementar dos combustiveis (kg j/kg i bs) em base seca

i Wi Wi Wy Wg; Woj Wy; PClI [MJkg-l bS] Vwi
Lamas 0,235 0,032 0,029 0,0068 0,182 0,52 10,66 0,056
Biomassa 0,517 0,067 0,003 0,0002 0,398 0,014 20,34 0,058
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A proporcdo de cada um dos combustiveis, na mistura combustivel variou e s&o
apresentadas na Tabela 5-2 as diferentes composicies elementares da mistura
combustivel.

Tabela 5-2 - Composicao elementar ponderal da mistura combustivel (F)

Composicido de F (kg elemento/kg de combustivel bs)

W W WnE Wer Wor Wzp Wor
CLB, 0,2351 0,03261 0,0229 0,0068 0,1825 0,52 0,056
CLB, 0,3437 0,0459 0,0152 0,0043 0,2657 0,32 0,082
ClB; 0,4000 0,0528 0,0111 0,0030 0,3089 0,22 0,096

5.1.2 AR DE COMBUSTAO

Através deste conjunto de dados e calculos foi possivel o planeamento e realizacdo
experimental, ou seja, determinar as necessidades estequiométricas e atuais do
comburente.

A necessidade estequiométrica de comburente (oxigénio) (Wsg) determina-se tendo em

conta a composicao elementar da mistura combustivel:

Y. =

kg O Y, i w; w, $C

Wsp[M]=32 Z s R Y0P comy,, =Yy = 0,25 Eq. 12
"L kg Fps ' Y,s=1

As necessidades atuais de oxigénio sdo determinadas para um dado excesso

de ar (2):

Z ) Eg. 13

kg O, actual
o [ = W (s + 1

kg Fbs

A necessidade atual de ar (War) pode calcular-se através de:
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[kg ar actual] 3 < My > Eq. 14
AF kg Fps “F Yo,a Mo,

Os valores obtidos para as necessidades de ar encontram-se na Tabela 5-3:

Tabela 5-3 — Necessidades atuais de ar de combust&o (z=50 %)

kg ar de combustdo/kg F bs

CLB; Wi 3,618
CLB, Wi 5,194
CLB; Wi 5,139

O caudal massico do ar de combustao, depende assim diretamente do caudal massico de

combustivel (Sg):

kg ar combustao]
5 ] =Sr War Eq. 15

Gm,A,c [

O caudal volumétrico de ar de combustdo em condi¢des P, T

myar de combustdo| Gmac-R-T

G = Eqg. 16
v,A,C S MA )
Adicionalmente pode definir-se a razdo estequiométrica
War Eq. 17

5.1.3 COMPOSICAO DOS PRODUTOS DE COMBUSTAO

Tendo em conta a composicéo elementar ponderal da mistura combustivel (Wcg, Wy, ...) €
o teor de humidade, a quantidade atual de oxigénio atras definida, e ainda informacao

adicional relativa a existéncia de inqueimados nos produtos soélidos, auséncia de
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inqueimados gasosos, a distribuicdo de solidos entre os volantes e as escorias, é
possivel determinar a composi¢édo dos produtos de combustédo (nig), através do balanco
massico a cada elemento quimico (Matos (2009)).

Nas referidas circunstancias considerou-se para efeitos de simplificacdo do balanco
massico ao processo de combustéo, 0s seguintes pressupostos:

e A temperatura dos combustiveis (biomassa e lamas biolégica) é 25°C;

e O comburente utilizado € ar, a 25°C e a razado de mistura, Wy,, igual a 0.01 kg
H,0.kg ar seco™;

e Considerou-se um excesso de ar, z, de 50%;
e A eficiéncia de conversao do carbono é de 100%;
e A razdo de produtos solidos (volantes e escoria) presentes é de 0,2 kgv+e/Kgr;

¢ NA&o se considera a formacao de produtos gasosos de combustéo incompleta (Ho,
CO, CHy, etc.);

e Considerou-se que o caudal de ar é distribuido da seguinte forma: 80% ar
primario e 20% ar secundario.

A aplicacdo da lei da conservacdo da massa as reacdes de combustédo a cada elemento
guimico (CHONS) e as cinzas, tendo em conta 0s pressupostos apresentados, permite
obter a quantidade de produtos gasosos e de residuos (volantes e escoria) dados pelas

seguintes equacoes:

Wep L Wev Wyr + wegWep
—12 = Tlcoz 12 Eq 18
Wa, Wwr Wear —

> 18 T35 Wya(7.66) = ny,o Eq. 19
Wn Wer _
w
—L = Nso

32 N Eqg. 21
Wog Wwr  War M0

32 + 0.5 18 + 32 [1 + 0.5 WVA(766)] = nCOZ + 2 + nOZ + nSOZ Eq_ 22
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Wz, = WzyWyp + wzpWep Eq. 23

Na Tabela 5-4 apresentam-se 0s valores resultantes do balango méassico ao processo de
combustao, necessarios para os calculos efetuados no capitulo 5.2 e 5.3 deste trabalho.

Tabela 5-4 - Balango massico a co-combustao.

Nco2 No2 Nn2 Nso2 NH20 Wy Wee
kmol gases.kg:.kgF KguotantesDS.kg ebS™  Kgescoriashs.kgebs™
CLB; 0,0196 0,0111 0,1264 0,0002 0,0220 0,1040 0,4160
CLB, 0,0286 0,0160 0,1808 0,0001 0,0312 0,0650 0,2601
CLB3 0,0306 0,01581 0,17870 0,00009 0,0327 0,0438 0,1753

5.2 EFEITO DA HUMIDADE DO COMBUSTIVEL NO APROVEITAMENTO ENERGETICO

O teor de humidade do combustivel influéncia de forma marcante a quantidade de
energia util (ou disponivel ou aproveitada) que resulta da respetiva combustdo. Neste
trabalho foi efetuado o estudo do referido efeito, aplicado as misturas de biomassa e

lama, com base no balan¢o massico e no do balanco energético da combustao.

No calculo assumiu-se que o combustivel resultava da mistura de biomassa florestal com
lamas de tratamento bioldgico. As lamas sdo alimentadas com 75 % de humidade ao
reator. De referir que as lamas usadas no trabalho experimental, sdo produzidas com
essa percentagem de humidade, por isso ter sido simulado o seu uso sem qualquer
secagem, juntamente com a biomassa previamente seca, avaliando assim o

aproveitamento energético.

O estudo foi realizado aumentando a abundancia relativa de lamas em relagdo a

biomassa florestal, calculando a energia Gtil da combustéo.

Inicialmente fez-se o célculo usando as fracdes de combustiveis usadas nos ensaios

experimentais.
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5.2.1 EFEITO DA HUMIDADE SIMULADO COM AS CONDICOES EXPERIMENTAIS

Na Tabela 5-5 estdo apresentadas as diferentes fragbes que foram usadas nos trés
ensaios experimentais tal com o teor de humidade da biomassa, no caso do teor de
humidade das lamas foi fixado em 75 %.

Tabela 5-5 - Componentes e humidade dos componentes da mistura combustiveis simuladas.

Componentes (i) Abundancia Teor médio de humidade

wiy (kg i/kgH btq)  wwi (kg H,O/kg H btq)

Lamas 1,000 0,750
CLB,
Biomassa 0,000
Lamas 0,600 0,750
CLB,
Biomassa 0,400 0,058
Lamas 0,400 0,750
CLB;
Biomassa 0,600 0,058

Como mostra a Tabela 5-6 foram obtidas, as seguintes razdes massicas da humidade
(Wws) e PCI’'s da mistura.

Tabela 5-6 - Razbes massicas de humidade e PCl's da mistura combustivel em base seca

Wwr kg H,O0/ kg F PCIR (MJ/kg F)

CLB, 3,000 10,66
CLB, 0,898 17,58
CLB; 0,335 18,88

O célculo do balango massico para cada uma das misturas atras referidas foi realizado

com base nos seguintes pressupostos:

e A biomassa e a lama encontravam-se a 25 °C;
e O comburente utilizado é ar, a 25 °C e Wy, igual a 0.01 kg H,0.kg ar seco™;

e O excesso de ar, z, é sempre de 50%;
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o A eficiéncia de conversao do carbono é de 100 %;

o Na&o se considera a formacdo de produtos gasosos de combustéo incompleta (Ho,
CO, CHy, etc.);

5.3 BALANGCO ENERGETICO DA COMBUSTAO

Apbs balanco massico, o balanco energético permite determinar a disponibilidade de
energia util, tendo em conta a equacao (Eq. 24) (Ha):

= Hyei + Hprodutos + Hperdido Eq. 24

Hreagentes

A energia dos reagentes (Hreagentes) € dada pela Eq. 25:

A['Ireagenl:es = [AHS + AHL + AHR]reagentes Eq' 25
Em que
AHS,reagentes = [CPF + Wy - CpW] (TR - T°) Eq. 26

+ Waa [cpo2 +(3,31) - cpy, + (4,31) - Wyy - cszo(g)](TA —-T°
= [cpr + Wig - cpw](Tr — T°)
+ Waa|cpatWya - CPHZO(Q)] (Ty —T°)

AHL,reagentes = Wwrg - hwv,T° Eq. 27

AHR,reagentes = PCly Eq. 28

As capacidades calorificas médias dos gases a entrada, usadas para o calculo

encontram-se na Tabela 5-7:
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Tabela 5-7 - Capacidade calorifica média dos gases de combustdo para a temperatura de 298 K
(Adaptado de (Spiers, 1977))

T@298 K
CPo2 912,72 J/kg F.K
cpa 1005 J/kg A.K
cpv 1860 J/kg H,0 vap.K

hwv,@sc  -2,44E+06 J/kg H,0

Na Tabela 5-8 estdo apresentados as energias dos reagentes, apés o célculo, nos trés

ensaios experimentais:

Tabela 5-8 - Energia dos reagentes.

CLB, CLB, CLB;

AHs reagentes  J/kg F 0,00 0,00 0,00

AH\ reagentes J/kgF -7,32E+06  -2,19E+06 -1,23E+06
AHgreagentes J/kg F 10,66E+04 17,58E+04 1889E+04
AHeagentes J/kg F 33,40E+04 15,39E+04 1766E+04

A realizacdo da combustdo implica que para que as reacdes ocorram devera observar-se
uma temperatura de combustéo adiabatica minima de 800 °C, em condi¢des sustentadas
na camara de combustdo. Isto significa que os gases a saida da camara de combustao
apresentam uma quantidade de calor sensivel que devera ser transferida para uma
utilidade conveniente (por exemplo a secagem do proprio combustivel, ou outra) até que

0s gases de exaustao atinjam uma temperatura de cerca de 200 °C, por exemplo.

No ambito deste estudo, para o calculo da energia dos produtos (Hproduts) foi fixado em
800 °C (1073 K) a temperatura dos gases de combustéo, simulando as condi¢bes de

ensaio experimental. A energia dos produtos é calculada através da Eq. 29,:

AHp = [AHS + AH;, + AHr]produtos Eq. 29

Em que,
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AHs produtos = Z nig " M; - cpi(Tg — T°) Eq. 30
+ {wzy Wyr + wzgWerlepz + ey Wyr + weeWerlepc}(Te — T°)

AH, produtos = 0 Eq. 31

Eq. 32

AI"R,produtos = Z g * Mj ’ PCIj + {wev Wy r + wegWerlepe}PClearbono

As capacidades calorificas médias dos gases no reator, usadas para o calculo

encontram-se na Tabela 5-9:

Tabela 5-9 — PCI do carbono a temperatura de referéncia e capacidade calorifica média dos gases
de combustao, cinza e escéria, para a temperatura de 1073 K. (Adaptado de (Spiers, 1977)).

T@1073 K
CPco2 J/kg CO2.K 1093
CPH20 J/kg H,0.K 2068
CPo2 J/kg 0,.K 1017
P2 J/kg Na.K 1093
CPso2 J/kg SO,.K 1100
cpc J/kg C.K 800
Pz J/kg Z.K 900
PClcarbono,@25 ¢ J/KQcarbono 3,20E+07

A Tabela 5-10 resume a energia dos produtos (Hprodutes), 8p0s 0 calculo, com as condigbes

simuladas para os trés ensaios experimentais:

Tabela 5-10 - Energia dos produtos calculada para os ensaios experimentais.

CLB, CLB, CLB;

AHs prodauos J/kg F - 1,16E+07 1,03E+07 1,01E+07
AH, produtos J/kg F - 0,00E+00 0,00E+00  0,00E+00
AHg produtos  I/kg F 0 0 0

AHproautos  J/kg F 11588569 10299314 10057046
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A energia perdida (Hperica) foi calculada considerando que existem 10 % de perdas, ou
seja 10 % da energia dos reagentes € perdida, energia traduzida pela Eqg. 33:

Hyerdiga = 0,1 Hreagentes Eq. 33

A energia perdida para os trés ensaios é apresentada na Tabela 5-11:

Tabela 5-11 - Energia perdida calculada para os trés ensaios.

Hperdida

CLB; 334000 J/kgF
CLB, 1539200 J/kgF
CLB; 1765673 J/kgF

Nas condicdes atras impostas, a energia Gtil (temperatura dos produtos de 800 °C) é

dada na tabela seguinte.

Tabela 5-12 - Energia util (Hutil) calculada

Hati

CLB, -8582569 J/kgF
CLB, 3553483 J/kgF
CLB; 5834010 J/kgF

Como era espectavel, em CLB; em que ha s6é combustao de lamas e estas tém um teor
de humidade de 75 %, o ensaio CLB; seria na pratica insustentavel porgue ndo permitiria
em primeira aproximacdo atingir a temperatura adiabatica necessaria ao processo de

combustdo. Ao invés, as restantes misturas possibilitam a combustao autotérmica

Por outro lado, se a energia dos gases a saida do sistema de combustdo fosse
aproveitada na secagem por exemplo do préprio combustivel, entdo seria possivel

verificar que a energia Util seria a dada na Tabela 5-13.
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Tabela 5-13 - Energia Util (Hgy;) calculada, com combustivel seco

Hati

CLB, 4471393 J/kgF
CLB, 15155162 J/kgF

CLB; 17162786 J/kgF

Considerando, a temperatura de combustdo de 800 °C, pretendeu-se avaliar qual seria a

fracdo maxima de lamas nas condi¢des descritas inicialmente até que deixasse de existir

energia Util (ou se aproximasse de zero), conforme atras discutido. A Tabela 5-14 traduz o

aumento gradual da fracédo de lamas e respetivo teor médio de humidade da mistura em

base tal e qual:

Tabela 5-14 — Relacgédo entre abundéancia de lamas, respetivo teor médio de humidade e a energia

util calculada.
wiy (kg i/kg H) Wy (kg H20/ kg H) Hai J/kg R

1 0,400 0,3348 5834010
0,600

2 0,500 0,4040 4826140
0,500

3 0,600 0,4732 3553483
0,400

4 0,650 0,5078 2782960
0,350

S 0,675 0,5251 2355594
0,325

6 0,700 0,5424 1895915
0,300

7 0,725 0,5597 1400113
0,275

8 0,750 0,5770 863755
0,250

9 0,775 0,5943 281655
0,225

10 0,785 0,6012 34673
0,215

11 0,800 0,6116 -352301
0,200
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Analisando a Tabela 5-14, verifica-se que o processo deixa de ser autotérmico a 800 °C
para um teor de humidade de cerca de 60%, a que corresponde fracdo 0,785 e 0,800 de

lamas na mistura.

Os resultados encontram-se graficamente representados na Figura 5-1, que mostra a
tendéncia de diminuicdo de energia util em funcdo do aumento da abundancia de lamas

na mistura.

6000 -

5000 -

4000 -~

3000 -

2000 o

Hutil ((kI/kg F)

1000 o

-1000
wiH (kg i/kg H btq)

Figura 5-1 - Representacao grafica entre o aumento de abundancia de lamas e respetiva energia
util calculada

5.4 BALANGO ENERGETICO DE UM SECADOR DE LAMAS

Neste capitulo procedeu-se ao estudo da secagem de lamas a partir das condicbes
resultantes dos ensaios realizados. Este estudo assenta num balango massico e

energético a um secador de lamas.

As condicbes consideradas para o estudo incluem: a temperatura do efluente
considerada: 400 °C, uma vez que é a temperatura média na exaustdo nos ensaios, a
composicao do gas na exaustéo (efluente). Para este efeito foram considerados os dados
provenientes do balango massico correspondentes ensaio de co-combustdo (CLB3), uma

vez que se verifica que é o ensaio com melhor resultado em termos de energia Util.
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5.4.1 CONDIGOES PARA A SIMULAGCAO DE SECAGEM

Para a determinacdo do caudal de lamas méaximo que € possivel ser alimentado ao
secador, assumiu-se que a secagem seria realizada através de contacto do efluente com

a superficie da lama.

Assumiu-se que o efluente € limpo, ou seja, desprovido de particulas de cinza e as
dimensdes do secador ndo foram consideradas, para os célculos.

Considerou-se para efeitos de calculos provenientes do balanco massico os dados do

ensaio CLBs;.

As condic6es do efluente a entrada (E) e a saida (F) sdo apresentadas na Tabela 5-15,
em que Gnps € 0 caudal méssico do efluente seco, Wve e Wvg é a raz8o méassica de vapor
no efluente a entrada e saida do secador, Te e Tr é a temperatura a entrada e saida do
secador, Cpgse € Cpssk € 0 calor especifico do efluente seco (gas seco) a entrada e saida
do secador e por ultimo cpve € cpyr € 0 calor especifico a pressédo constante do vapor de

agua a entrada e saida.

Tabela 5-15 — Condicbes do efluente a entrada e a saida do secador.

Entrada (E) Saida (F)
Gms kg.h™ 28,7 28,7
Wv kg H,0.kg™ Gs 0,086 ?
T (K) 673 470
Cpes  J.kgt Gs.K? 1039 1017
cpy  J.kg™t HoOuapor. K™ 1934 1884

Definiu-se 200 °C como temperatura minima de saida do efluente para minimizar a

formacéo de condensados &cidos.

Os valores do calor especifico do gas seco sao determinados recorrendo aos valores de

calor especifico médio dos gases puros (cp;) conforme a Tabela 5-16:

Tabela 5-16 - Capacidade calorifica média de gases puros (J.kg-1.K-1) para a temperatura de
referéncia T°= 298 K. (Extraido e adaptado de (Spiers,1977)

T(K) Cpoz CPpnz2 CPco CPcoz CPhz0
298 913 1038 1043 816 1855
473 934 1043 1047 917 1884
673 963 1055 1063 988 1934
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Recorrendo a Eq. 34 calculou-se o calor especifico médio do gas seco (cpgs) para as
respetivas temperaturas de entrada e saida do efluente, através do produto da fragéo
massica de cada gas (w;) e o respetivo calor especifico (cpi):

CPgs = Zwi X cp; Eqg. 34

O valor do calor especifico, do vapor de agua (cpy) € proveniente da Tabela 5-15.

7

O caudal massico de efluente seco, é calculado a partir do caudal massico de

combustivel (Sr) e a razéo de gases secos no combustivel (Wgs), através da Eq. 35.

Gms = Sp X W Eqg. 35

Em que Wgs € calculado através da Eq. 36

Wes = Z(nw X M;) — Ny,o,F Eqg. 36

Onde, ni sdo as moles de produto gasoso i por unidade de massa de efluente a entrada

do secador (apresentadas na Tabela 5-4) , com i= CO,, CO, O,, N, e SO..

O caudal massico de efluente seco € considerado constante ao longo da secagem

portanto admite-se que a saida € igual a entrada.

5.4.2 BALANCO MASSICO

Para a formulacdo do balango massico € apresentada uma representacdo esquematica

dos calculos efetuados através da .Figura 5-2.
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Ls =Ls
ouT N
Ww
ouT
T
ouT
GmS GmS =GmS
E F E
| dual WY, Wy =?
Calor residua £
T Secador T
F
Ls =7
IN
Ww
IN
T

Figura 5-2 — Esquema do balanco massico.

A composigéo do efluente é conhecida, em termos molares, proveniente dos célculos do
balanco massico, mas para o calculo, necessita conhecer-se o valor da razao massica de
vapor no efluente tanto a entrada (W.g) do secador, como apds a secagem (Wg). A partir
da Eqg. 37 obtém-se W g:

_ YH,or XM;

Wor =
VBT Y yie X M;

Eq. 37

Em que yi corresponde a fragdo de gases de combustdo humidos por quilograma de
combustivel.

O calculo da razdo massica de vapor no efluente a saida do secador (W.g) é funcdo do
caudal de lamas a entrada do secador e da respetiva humidade das lamas a entrada
(Lsn) e da humidade das lamas a saida, do caudal massico de efluente e da razéo

massica de vapor a entrada do secador, assim através da Eg. 38 tem-se que:

_ Lsiy X Wyin — Wyour)
vF GmS

+ Wyg Eq. 38
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Para se obter o valor da razdo massica de vapor do efluente a saida torna-se necessario
conhecer o valor de Lsy. De notar que o valor de Lsy € o valor de caudal de lamas a
entrada do secador arbitrado, logo o valor de W.r s6 é realmente obtido no final do
processo de célculo iterativo. A Tabela 5-17 contém as informacdes referentes as lamas,

a entra e saida do secador:

Tabela 5-17 - Condicdes das lamas a entrada e saida do secador.
Entrada (IN) Saida (OUT)

Ww kg H,O.kg™ Ls 3 0,11

T K 298 323
cpLs  Jkg*GSK* 1516 1598
cpW  Jkg' GS.K* 4187 4187

O valor do calor especifico da agua liquida (cpw) € um valor constante consultado em
(Spiers, 1977). O valor de cp.s foi determinado com base na Eq. 39 referida em (Arlabosse
et al., 2005):

cprs = 1434 +3,29T Eqg. 39

5.4.3 CALCULO DO CAUDAL MASSICO DE LAMAS

Para determinar o caudal massico de lamas que é possivel secar a nas condicbes
definidas e a razdo massica de vapor a saida, sdo arbitrados valores de caudal de lamas
a entrada (Lsa) para o calculo da razao entre o potencial do efluente (diferencial entrada
e saida) e a entalpia das lamas, a entrada e a saida, obtendo um valor de caudal de
lamas (Lscac). Os valores arbitrados s@o escolhidos de modo a que o valor arbitrado seja
aproximadamente igual ao calculado, até se obter o valor correto para o caudal de lamas

a secar.

O calculo da poténcia do efluente (Pgs) e da entalpia da lama (Ah.s) € obtido através da
Eqg. 40 e Eg. 41 respetivamente, com base nos dados estabelecidos na Tabela 5-15 e
Tabela 5-17:
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Pgs = Gmse X [(CP(;SE +Cpyp X Wyp) X (Tg = T7) + Wy X hwv,T°]400 oc ~ GmsF

o Eqg. 40
X [(CpGSF + Cpyr X Wyp) X (TF—T ) + Wyp X hwv,T°] f

200 °C

Ahp s = [(CpLs + Wy X pr) x (TIN - T°)]25 °c

o Eqg. 41
- [(CpLS + WWOUT X pr) X (TOUT -T )]50 °C |

O valor de caudal de lamas secas (LScac) calculado é dado pela razao entre a poténcia do

efluente (Pgs) € a entalpia da lama (Ahs), traduzida na seguinte equacao:

PGS
LScalc = m Eq. 42
S

A Tabela 5-18 traduz os valores arbitrados e calculados para o caudal de lamas:

Tabela 5-18 — Valores de caudal de lamas arbitrado Lsa € caudal de lamas Lscarc

Lsan (kg/h) LScac (kg/h)
0,300 18,584
0,400 15,315
0,500 12,045
0,600 8,776
0,700 5,507
0,800 2,237
0,850 0,603
0,845 0,766
0,843 0,831
0,842 0,864
0,840 0,930

A partir da tabela pode verificar-se que o valor do caudal de lamas que pode ser alimentado
ao secador é cerca de 0,85 kg/h. Estes valores sédo obtidos tendo em conta que o caudal
massico da mistura de combustivel que esta a ser alimentada no reator é de 3,74 kg/h, e
que 1,7 kg/h é referente a caudal de lamas alimentado. Concluindo que nestas condigbes

49,5 % das poderiam ser secadas com a propria energia da co-combustéo.
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6 CONCLUSOES E SUGESTOES

Com este trabalho pretendeu-se estudar o processo de valorizagdo energética de lamas
biolégicas, mediante integracdo dos processos de secagem de lamas biol6gicas e co-

combustado de lamas com biomassa florestal residual.

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e sugestbes para

possiveis trabalhos futuros.

6.1 CONCLUSOHES SOBRE OS RESULTADOS OBTIDOS

A co-combustdo de biomassa e lamas aparenta ser uma alternativa para a valorizacao
energética das lamas, contribuindo para a gestao de lamas bioldgicas produzidas nalguns
processos industriais. Neste contexto, a tecnologia de combustdo em leito fluidizado
enquadra-se como uma opc¢ao tecnolégica a considerar para a conversdo termoquimica
deste tipo de residuos. No entanto, este processo apresenta alguns aspetos que carecem
de ser resolvidos, nomeadamente questdes operatdrios e ambientais. Entre as questdes
operatérias podem-se incluir a corrosdo da fornalha, a qual estd associada a alguns
compostos presentes nas cinzas. Entre os aspetos ambientais podem-se incluir a

emissao de compostos gasosos poluentes e a gestdo ambiental das cinzas produzidas.

Uma operacdo de gestdo comum aplicada as cinzas resultantes do processo de
combustdo de biomassa € a deposicdo em aterro. No entanto, solucbes alternativas
como a deposicdo em terrenos agricolas ou incorporacdo de materiais, tais como na
producdo de betdo, argamassas e pavimentos, tém sido exploradas. Para qualquer um
destes destinos é necessario conhecer em detalhe as caracteristicas das cinzas. Com
este trabalho pretende-se dar também um contributo para o aumento do conhecimento
sobre as caracteristicas fisico-quimicas das cinzas produzidas durante a co-combustdo

de lamas biolégicas com biomassa florestal.

Durante este trabalho foi estudado o processo de secagem de lamas e de biomassa
florestal e a subsequente valorizacdo energética numa operagdo de co-combustdo em
reator de leito fluidizado. Foram caracterizadas as condigbes operatérias durante a

operacgdo de combustéo e realizada a caracterizacéo das cinzas produzidas.

Durante as experiéncias de combustédo foram caracterizados os perfis de temperatura e

presséo ao longo do reator, e a composi¢do dos gases de exaustdo em termos de O,

Universidade de Aveiro 91



Secagem e co-combustdo de lamas em leito fluidizado

CO; e O, ao longo do tempo. Relativamente aos perfis de temperatura no reator de leito
fluidizado, estes revelaram-se semelhantes para as trés experiéncias de combustao
realizadas. Verificou-se que a temperatura aumenta desde do leito até a zona do
freeboard, atingindo um méaximo imediatamente acima do ponto de adi¢cdo do combustivel
e ar secundario, seguindo-se uma diminuicdo da temperatura até a exaustdo. A
temperatura maxima no reator foi observada durante a experiéncia com menor
percentagem de lamas, ou seja, CLB3, 0 que esta de acordo com o facto de a mistura

combustivel apresentar um PCl mais elevado nessas circunstancias.

Relativamente a composic¢do dos gases de combustao, verifica-se que a concentracao de
CO;, e O, sédo aproximadamente constantes ao longo do tempo, 0 que mostra que 0
sistema operou em estado estacionario. Algumas flutuagbes de concentracdo estdo
relacionadas com flutuacdes na alimentacdo de biomassa florestal e de lamas. A
concentracdo de CO nos gases de combustéo foi relativamente elevada, e constitui um
aspeto a ser melhorado durante o processo de valorizacdo energética de lamas com

biomassa florestal.

A caracterizacao fisico-quimica das cinzas de fundo e volantes foi realizada tendo em
consideracéo a distribuicdo granulométrica das particulas, a sua composi¢do quimica, e

elementos sollveis.

Da andlise da distribuicdo granulométrica conclui-se que ocorreu a formacdo de
particulas de cinza de fundo com diametros superiores a 1 mm (didmetro maximo das

particulas do leito original).

A condutividade da solucéo de lixiviacdo das cinzas de fundo variou entre 10,42 mS (para
CLB3) e 12,46 mS (CLB,), e para as cinzas volantes registou-se o0 inverso com a maior
condutividade observada para CLBs3, 21,80 mS, e menor condutividade para CLB4, 11,89
mS. Em relacdo ao pH das solucdes de lixiviagdo, os valores situam-se na gama alcalina
para ambas as cinzas, com valores entre 12,77 e 12,00, explicado pela presenca de

compostos alcalinos.

BN

Relativamente a caracterizagdo quimica dos elementos soluveis, conclui-se que em
relacdo as cinzas de fundo o calcio é elemento quimico com maior concentracdo na
solucéo de lixiviagdo. Os outros elementos quimicos com maior concentracdo na solugéo
de lixiviagdo incluem o CI, Na e K. Verifica-se que a medida que se reduz a fracdo de

lamas na mistura combustivel a quantidade de Cl na solugéo de lixiviagao diminui.
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Nas cinzas volantes ndo se obteve uma tendéncia clara para as quantidades de

elementos soltveis em funcéo do tipo de cinzas.

A caracterizacdo quimica das amostras realizadas com recurso a fluorescéncia raio-X,
mostra que nas cinzas de fundo existem baixos valores de perda ao rubro, revelando o
baixo teor em inqueimados, quando comparadas com as cinzas volantes. O elemento
guimico de maior concentragdo nas cinzas de fundo é o Si, facto explicavel pela elevada
concentracao de areia (maioritariamente quartzo) proveniente do leito original. Por outro
lado o elemento quimico com maior concentragdo nas amostras de cinzas volantes € o
Ca.

Da comparagdo entre a composi¢do das amostras de cinzas lixiviadas e néo lixiviadas,
verifica-se que alguns elementos, como o0 Mg e o P, apresentam concentracbes mais
elevadas nas amostras nado lixiviadas, 0 que leva a concluir que estes elementos

guimicos estdo numa forma pouco soltvel.

Foi realizado o estudo do efeito da humidade do combustivel sobre a quantidade de
energia util disponivel. Concluiu-se que para as condi¢cdes estudadas, o processo deixa
de ser autotérmico a 800 °C para um teor de humidade da mistura de 60 %, a que

corresponde a fracdo de 0,785 de lamas na mistura.

Relativamente ao estudo teérico do processo de secagem de lamas com recurso a calor
rejeitado do processo de combustdo, este foi realizado com base numa formulacdo
tedrica e recorrendo a dados das experiencias de combustdo realizadas. Para as
condicbes estudadas verificou-se que o caudal de lamas que se poderia secar € igual
0,843 kg/h, o que representa 49,5 % da massa de lamas da mistura combustivel

alimentada na camara de combustao.

6.2 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

A realizagdo de testes de lixiviagdo permite que seja efetuada uma analise aos
elementos sollveis presentes no material sélido avaliado. No entanto, neste trabalho
apenas foi possivel proceder-se a analise dos elementos maioritarios neles presentes.
Como sugestéo, é importante proceder-se a uma analise dos elementos minoritarios
solubilizados durante a realizagédo dos testes de lixiviagdo, utilizando métodos de analise

com um nivel de dete¢do mais apropriado.

Como sugestéo final, sugere-se a avaliacdo pratica da secagem das lamas com

calor residual do processo de combustéo.
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Anexo A CALCULOS DE RESULTADOS

A.1 DETERMINAGAO DO PODER CALORIFICO DOS COMBUSTIVEIS

Para a determinacdo do poder calorifico superior, recorreu-se a Eq. e a Eq. , procedeu-se
ao calculo do PCS das lamas e biomassa usadas nos ensaios de combustdo

respetivamente:
PCS = 430,2C — 186,7H — 127,4N + 178,65 + 184,20 — 2379,9 Eq. A-1
*(Thipkhunthod et al., 2005)
PCS = 34,91C + 117,83H + 10,055 — 10,340 — 1,51N — 2,11wg; Eq. A-2

*(Channiwala and Parikh, 2002)

Em que C, H, S, O, N, wz sd@o respetivamente: teor em base seca de carbono,

hidrogénio, enxofre, oxigénio, azoto e cinzas.

O calculo do PCI realizou-se pela relacdo apresentada na Eq. (Matos, 2009):

18
PCS = PCI = H +—~ X hy, @25°C Eq. A-3

Onde H é o teor em base seca de hidrogénio e hy, € a entalpia de vaporizagédo da agua

(calor latente) a temperatura de referencia 25 °C.
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Anexo B PROCEDIMENTO DE ANALISES

B.1 DETERMINACAO DO TEOR DE HUMIDADE

(adaptado da norma CEN/TS 14774-3, 2004a)
Material laboratorial:

- Cadinho de porcelana com dimensao suficiente para que a amostra ndo exceda os 0,2

glem?.

- Estufa com capacidade de controlar a temperatura de (105 £ 2) °C e que permita uma

renovacédo de ar entre 3 a 5 vezes por hora (sem levantar o material a amostrar).
- Balanca com sensibilidade de 0,0001 g.

- Exsicador.

Preparacdo da amostra:

- Amostra representativa dos combustiveis usados nos ensaios de combustdo e co-

combustéo
Procedimento experimental:

- Colocar os cadinhos de porcelana, previamente identificadas com o cédigo das

amostras, na estufa a uma temperatura de (105 + 2) °C.

- Retirar da estufa os cadinhos de porcelana e colocar no exsicador para arrefecer até a

temperatura ambiente.

- Pesar os cadinhos de porcelana (m;), até a massa ficar constante, numa balanca com

sensibilidade de pelo menos 0,0001 g.

- Colocar cerca de 5 g de amostra no cadinho de porcelana (m;) e uniformizar a sua

dispersdo de forma a ndo exceder os 0,2 g/cm? e pesar na balanca.

- Colocar o cadinho de porcelana na estufa a uma temperatura de (105 + 2) °C durante

60 minutos.

- Retirar da estufa o cadinho de porcelana com a amostra seca e colocar a respectiva

tampa.

- Deixar arrefecer num exsicador com silica até atingir a temperatura ambiente.
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- Pesar (m,) e repetir a secagem durante periodos de 60 minutos até obter uma massa
constante (a variacdo ndo deve exceder 0,2%). O tempo de secagem é normalmente 2
ou 3 horas.

Célculos:

- Calculo do teor de humidade, na base tal e qual, expresso em percentagem de massa:

mqy—m,
H=———"x100 Eq. B-1
mp; —mg
Onde:
m. — massa do cadinho [g btq]
m; — massa do cadinho mais amostra antes da estufa [g btq]

m, — massa do cadinho mais amostra depois da estufa [g bs]

H — Humidade perdida na secagem a 105 °C [% bs]

B.2 DETERMINACAO DO TEOR DE CINZA

(adaptado da norma CEN/TS 14775, 2004b)
Material laboratorial:
- Cadinhos de porcelana.

- Mufla com capacidade de manter niveis de temperatura pretendidos, com distribuicdo

uniforme e dentro dos tempos de aquecimento desejados.
- Balanca com sensibilidade de pelo menos 0,0001 g.

- Exsicador.

- Tijolo ou grelha metalica.

- Luva resistente ao calor.

Universidade de Aveiro 103



Secagem e co-combustdo de lamas em leito fluidizado

Preparacdo da amostra:

- Amostra previamente seca seguindo o protocolo A.1 e triturada com moinho de martelos

com diametro inferior a 1 mm.
Procedimento experimental:
- Identificar o cadinho com o codigo da amostra de biomassa.

- Calcinar o cadinho na mufla a temperatura de (550 + 10) °C durante pelo menos 60

minutos.
- Remover o cadinho da mufla, protegendo a mao com uma luva resistente ao calor.

- Repousar o cadinho sobre um tijolo ou grelha metalica durante 5 a 10 minutos e de

seguida transferi-lo para o exsicador.

- Pesar o cadinho (m.) na balanca com precisdo de 0,0001 g, apés arrefecer até a

temperatura ambiente.

- Colocar cerda de 1 g de amostra no cadinho e uniformizar a sua dispersdo de forma a

n&o ultrapassar 0,1 g/lcm? de &rea de fundo do cadinho.

- Pesar o conjunto cadinho mais amostra (m;) na balanca e de seguida colocar na mufla

fria.

- Aumentar a temperatura na mufla até aos 100 °C e deixar 10 minutos, aumentar de
seguida uniformemente até aos 250 °C (50 °C de 10 em 10 minutos). Manter esta

temperatura durante 60 minutos.

- Aumentar a temperatura de 10 em 10 minutos 25 °C até aos 300 °C. Atingida esta
temperatura aumentar de 10 em 10 min 50 °C até aos (550 = 10) °C. Manter esta

temperatura durante pelo menos 2 horas.

- Retirar o cadinho com a cinza da mufla com o0 mesmo cuidado e procedimento anterior,
deixando arrefecer sobre o tijolo ou grelha metalica durante 5 a 10 minutos. O transporte
do cadinho com cinza deve ser cuidadoso para ndo perder cinza através de correntes de

ar e/ou outros possiveis distlrbios.

- Transferir o cadinho com cinza para o exsicador e deixar arrefecer até atingir a

temperatura ambiente.

- Pesar o conjunto cadinho mais cinza (m;) na balanca.
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- Se houver suspeita de que a combustéo foi incompleta, entdo voltar a colocar o cadinho
com cinza na mufla a temperatura de (550 + 10) °C durante periodos de 30 minutos e

pesar até a massa apresentar variagao igual ou inferior a 0,2 mg.
Célculo:

- Calculo do teor de cinza, na base seca, expresso em percentagem de massa:

A, =227 M 100
a=— Eq. B-2

Onde:

Aq — teor de cinza [% bs]

m. — massa do cadinho [g]

m; — massa do cadinho + amostra antes da mufla [g bs]

m2 — massa do cadinho + cinza depois da mufla [g bs]

B.3 TRATAMENTO DAS AMOSTRAS DOS LEITOS USADOS POR LIXIVIAGAO COM AGUA.

(Metodologia adaptada de DIN 38414 — Parte 4)

Aparato laboratorial e Reagentes:

- Aparelho de agitacdo e mistura;

- Balanca com sensibilidade de pelo menos 1 mg;

- Condutivimetro e medidor de pH;

- Frascos de plastico ou vidro com volume nominal de 1000 mL;
- Proveta com sensibilidade de 10 mL;

- Sistema de filtrag&o;

- Agua destilada.

Preparag&o da amostra:
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- Retirar amostra representativa de leito usado da combustéo de biomassa.
Procedimento experimental:

- Colocar 100 g de amostra num frasco e pesar;

- Submergir em 1 L de agua destilada;

- Proceder a agitacéo durante o periodo de lixiviagdo (24h);

- Ao fim do periodo de lixiviagdo medir o pH e a condutividade elétrica do eluato. Deixar

sedimentar a fragdo néo dissolvida;

- Decantar o eluato, medindo o seu volume. Se apés a decantacgdo, ainda houver material
nao dissolvido, proceder a uma filtragdo. Tendo o cuidado de n&o lavar a amostra com
agua ou outro liquido no fim da filtracdo. Recolher o eluato num frasco com capacidade
dellL.

B-4 - Determinacado dos elementos principais: P, Ca, Mg, e Na nos eluatos

B-4.1 - METODO DO ACIDO ASCORBICO (SM 4500-P E.)

Aparato laboratorial e reagentes:

- Pipetas volumeétricas de 1, 2, 5, 15, 30 e 50mL;
- Baldes volumétricos de 25, 50 e 100mL;

- Pipetas de Pasteur graduada;

- Espectrofotémetro

Nota: Lavar todo o material usado com uma solugdo de HCI 1:1, passando

posteriormente varias vezes com agua destilada.
- Agua destilada e bidestilada;
- Solucéo de HCI (1:1);

- Solucgéo stock de: fosfato (100 ppm): Dissolver 439,4 mg de KH,PO, anidro (seco a 105
°C durante 1h) em agua bidestilada, preservar com 2 mL de H,SO, e diluir para 1000 mL
(1 mL = 100,0ug de PO4*- P):

- Solugéo padréo de fosfato (2,5N): Diluir 5mL de solugéo stock de fosfato em 200mL de

agua bidestilada (1m=5ug de P);
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- Acido Sulftrico (H,SO,4 — 5N): Diluir 70mL de H,SO, concentrado em 500mL de agua
bidestilada;

- Hidroxido de Sodio (NaOH — 5N);

- Solugcédo de Tartarato de Antimoénio e Potassio (para 400 determinacdes): Dissolver
0,2743 g de K(SbO)C4H,;06.1/2H,0 em 80 mL de agua bidestilada num baldo volumétrico

de 100 mL e diluir até ao volume. Armazenar numa garrafa de vidro escuro;

- Solucdo de Molibdato de Amonia (para 400 determinacfes): Dissolver 10g de
(NH4)6M0702,.4H,0 em 250mL de agua bidestilada. Armazenar numa garrafa de vidro

€SCuro;

- Acido Ascorbico (0,1 N), para 80 determinacdes: Dissolver 1,76 g de acido ascorbico em

100mL de agua bidestilada. Esta solucdo é estavel uma semana a 4 °C.

- Reagente Combinado: Num bal&@o volumétrico de 100 mL adicionar 50 mL de H,SO, (5
N), 5mL de solugdo de Tartarato de Antiménio e Potassio, 15 mL de solugdo de Molibdato

de Amonia e 30mL de solucdo de Acido Ascorbico. Solucéo estavel durante 4 horas.

NOTA: Deixar os reagentes atingirem a temperatura ambiente antes da mistura e

adiciona-los pela ordem dada; Misturar apés adicdo de cada reagente.
- Indicador de Fenolftaleina
Procedimento:

- Preparar 25 mL de padrdes consoante a seguinte gama de concentracdes, com 0

padréo fosfato 2,5 ppm digerido:

Gama de padrdes utilizados na determinacéo do fésforo.

Padréo (ppm) Volume adicionado (mL)

0 0
0,02 0,2
0,04 0,4
0,06 0,6

- Preparacé@o dos padrdes: Colocar o volume pretendido, adicionar agua bidestilada até

meio do baldo volumétrico, neutralizar e completar com agua bidestilada até aos 25 mL.
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- Preparacdo das amostras e branco: Colocar 12,5 mL das amostras digeridas ou branco

num baldo volumétrico, neutralizar e completar com agua bidestilada até aos 25 mL.

- Neutralizagdo: Adicionar 1 gota de fenolfetaleina, neutralizar com NaOH (5 N) até a
solucéo ficar cor-de-rosa claro.

- Por fim, adicionar 2 mL de reagente combinado e misturar cuidadosamente

- Passados 10minutos e ndo mais de 30 minutos, ler a absorvancia no espectrofotometro

a um comprimento de onda de 880 nm.

Célculos:
Determinacdo das concentracbes de fésforo com a constru¢cdo da seguinte reta de

calibragéo:

-b
x [ppm] = = Eq. B-3

Onde,
y — leitura dada pelo espectrometro (nm)

X — concentragdo em ppm
B-4-2 - ESPECTROMETRIA DE ABSORGAO E EMISSAO ATOMICA (SM 3111-A)

Aparato laboratorial e reagentes:

- Micropipetade 1 e 5 mL

- Pipetas volumétricas de 1, 2, 5 e 10 mL.

- Baldes volumétricos de 10 e 50 mL;

- Baléo Volumeétrico de 2 L

- Pipetas de Pasteur graduada;

- Espectrémetro de absorcéo e emissdo atomica.
- Agua bidestilada;

- Acido Nitrico (HNOs) concentrado

- Agua de dilui¢do: Agua ultra pura com 1,5mL de HNOs/L
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- Solucéo stock de: célcio (1000ppm), potassio (1000ppm), magnésio (1000ppm) e sodio
(21000ppm);

- Lantanio (1,5 %)

Procedimento:
Preparacéo do padrdo combinado intermédio para determinacao dos metais:

- Padrédo combinado de Ca (20 ppm), Mg (2 ppm), K (10 ppm), Na (10 ppm): Colocar 20
mL de Ca stock (1000 ppm), 2mL Mg stock (1000 ppm), 10 mL K stock (1000 ppm), 10mL
Na stock (1000 ppm) num bal@o volumétrico de 200 mL, perfazer até a marca com agua
de dilui¢éo.

- Realizar o procedimento para a digestao do padrédo descrito em 0
Preparacéo do padrdao combinado Ca/Mg e Na/K:

- Prepara 50mL de padrBes consoante a seguinte gama de concentracfes, com o padrao

combinado intermédio digerido, perfazer até a marca com agua de dilui¢ao:

Gama de padrdes utilizados na determinacdo dos metais Ca, Na, Mg e K.

P, P, P, P; P, Ps Pg

Volume Pipetado[mL]. 0 05 1 2 4 5 10
Cnal[ppm] 0051 2 4 5 10
Ck [ppm] 0051 2 4 5 10
Ccalppm] 0 1 2 4 8 10 20
Cwg [PPm] 0 01020408 1 2

Determinacdo das amostras e padrbes por espectrometria de absorcdo e emissédo
atomica

NOTA: Na determinagdo dos metais célcio e magnésio medir o volume de amostra
necessario para um baldo volumétrico de 10mL e juntar 1mL de lantanio. Para os
padrbes colocar 10mL de cada padrdo num baldo volumétrico de 10mL e juntar 1mL de
lantanio.
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Calculos:

_ () xV
T m

Eq. B-4

Wi
Onde:
w; — Concentracdo do elemento na amostra, em base seca, em mg/kg;
c¢; — Concentracdo do elemento, na amostra digerida diluida, em mg/L;

m - Massa de amostra usada, em g;

B-4-3 - METODO DO ELETRODO DE IAO CLORETO (ADAPTADO DE PEC, SEM
DATA)

Aparato laboratorial:

Provetas de 10 mL

- Erlenmeyers de 150 mL.

- Balbes volumétricos de 100 e 200 mLe 1 L

- Baléo Volumeétrico de 2 L

- Medidor de pH/mV

- Agitador magnético

- Elétrodo do iao cloreto, Cat.No.Cl01501, com eletrélito de enchimento.
Reagentes

- Agua bidestilada para preparacdo das solugdes e agua destilada para lavagem do

material;

- Eletrdlito, 10% KNO3: Pesar 10 g de nitrato de potassio, KNOs, e adicionar a um baldo
volumétrico de 100mL, dissolver com agua bidestilada. Por fim perfazer até a marca com

agua bidestilada.

- ISA, 5M NaNOg: para prepara esta solugdo, encher metade de um baldo volumétrico de
200mL com agua bidestilada e adicionar 85 g de nitrato de sédio, NaNOj. Misturar depois

de dissolvido, perfazer com agua bidestilada até a marca.
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- Padrdo 1000 ppm CI: encher com &gua bidestilada metade do baldo volumétrico de
1000 mL e adicionar 1,65 g de NaCl previamente seco na estufa a 140 °C. Misturar e
depois de dissolvido, perfazer com agua bidestilada até a marca.

Procedimento:

- Prepara 100mL de padrdes consoante a seguinte gama de concentragfes, a partir do
padréo de 1000ppm CI:

Gama de padrdes utilizados na determinacdo dos cloretos.

Padrdo (ppm) Volume adicionado (mL)

1000 100
100 10
10 1

1 0,1

- Colocar os padrées em Erlenmeyers de 150 mL, adicionar 2mL de ISA. Comecar com 0
padrdo de concentracdo mais baixa, agitando e mergulhando o elétrodo na solucéo.
Registar o valor em mV quando este estabilizar. Retirar o elétrodo, lava-lo com agua

destilada e secar.

- Repetir para uma ordem crescente de concentracdo e proceder de forma semelhante

para as amostras e branco (100 mL).
Célculos:
- Determinacdo das concentracGes de ido CI" com a constru¢cdo da seguinte reta de

calibracéo:

y—>b
x =—— (ppm) Eq. 43

Onde,
y — leitura dada pelo elétrodo em mV

x — log(concentracdo em ppm).
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B.4 FLUORESCENCIA RAIO-X
Aparato laboratorial:
- Prensa
- Equipamento de fluorescéncia raio-X
- Moldei8
- Estufa
- Mufla
- Copo de vidro

- Cadinhos

Reagentes:

- Mowiol 20 %

Preparacdo da amostra:

- Triturar a amostra num moinho de agatas

Procedimento:

- Determinacao do LOI (loss on ignition)

- Calcinar previamente os cadinhos na mufla a cerca de 1000 °C durante 1 hora

- Pesar o cadinho (m.) na balanca com precisdo de 0,0001 g, apés arrefecer até a
temperatura ambiente.

- Colocar cerda de 1 g de amostra no cadinho

- Pesar o conjunto cadinho mais amostra (m;) na balanca e de seguida colocar na mufla
fria.

- Aumentar a temperatura na mufla até 1000 °C

- Retirar o cadinho com a cinza da mufla com o mesmo cuidado e procedimento anterior,
deixando arrefecer sobre o tijolo ou grelha metalica durante 5 a 10 minutos. O transporte
do cadinho com cinza deve ser cuidadoso para néo perder cinza através de correntes de
ar e/ou outros possiveis distlrbios.
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- Transferir o cadinho com a amostra para o exsicador e deixar arrefecer até atingir a
temperatura ambiente.

- Pesar o conjunto cadinho mais cinza (m;) na balanga.

Célculos:

Determinar LOI através de:

Lor =22"Me 100
= —m. Eq. 44

Onde,

LOI- loss on ignition [% bs]

m. — massa do cadinho [g]

m; — massa do cadinho + amostra antes da mufla [g bs]

m,— massa do cadinho + amostra depois da mufla [g bs]

Determinacao dos elementos maioritarios e minoritarios
- Adicionar 5 a 6 gotas de Mowiol a amostra e agitar até homogeneizar
- Colocar a amostra num molde

- Colocar o molde com a amostra numa prensa sobre uma presséo de 15 ton durante 30
segundos

- Retirar a forma
- Levar a estufa a 150 °C
- Ap6s uma hora na estufa deixar arrefecer ao ar livre

- Colocar no equipamento da fluorescéncia raio - X
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Anexo C DADOS REFERENTES A SECAGEM

S&o apresentados na os dados relativos a humidade relativa e temperatura ao longo da

secagem no interior e exterior do laboratorio.

Dados adicionais ao estudo da secagem.

Humidade Relativa (%) Temperatura (°C)

Tempo (h) Interior Exterior Interior  Exterior

0 55,7 61,9 20,7 18,1
22,5 63,6 65,2 19,9 19,5
52 60,6 69,2 18,7 15,6
77 61,5 65,7 17,7 15,4
101 73,3 74,4 16,4 16,6
125 67,5 67,8 15,5 16,2
149 65 73 18,9 17,6
173 66,1 65,4 20,7 24,2
197 45,3 40,6 25,0 26,8
221 59,6 65 19,8 17,0
269 50,4 60,5 22,3 19,0
293 60,3 50 23,5 26,4
317 30,9 23,3 25,2 30,8
341 48 55,5 24,9 22,4
364 32,3 42,7 29,4 25,6
389 54,5 57,8 23,4 21,3
413,5 55,9 67,5 23 19
437,5 47,4 56,8 25,2 22
461,5 46 45,1 25,6 26
485,5 43,6 47,4 26,2 24,2
509,5 45,2 48,1 24,8 23,1
533,5 40,2 41 24,9 24,2
604 51,4 55,3 22,5 21,1
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Anexo D TEMPO DE RESIDENCIA DE GASES DE COMBUSTAO

A determinacao do tempo de residéncia dos gases de combustao efetuou-se através
da divisdo da zona acima do leito em varios compartimentos delimitados pelas sondas de
medicdo de pressdo e temperatura. O caudal nas condicbes de operacdo foi obtido
através da Eq. D-1. J4 a altura média do compartimento determina-se através da Eq. D-1.
Na Tabela 1 e 2 estdo apresentados os tempos de residéncia de gases no primeiro e
segundo estagio da experiéncia CLB;, na Tabela 3 e 4 estdo apresentados os tempos de
residéncia de gases no primeiro e segundo estagio da experiéncia CLB, e por ultimo na

Tabela 5 e 6 os tempos para CLB;

7= (Z“’;i“) — (Zl—;“i) , Eq. D-1

Tabela 1 - Pardmetros usados para determinagcdo do tempo de residéncia dos gases de
combustdo no primeiro estagio durante a experiéncia CLB1.

m °C °C Pa Pa m m® m3/mim  m?/min min
i zi Ti ATi Pi APi Azi Vi Qref Qact T
1 0,07 387,61 61494 103283,97 103224,63 0,125 0,0057 0,310 0,9893 0,00572
2 0,18 842,27 896,16 103165,29 102968,01 0,240 0,0109 0,310 1,3059 0,00831
3 0,30 950,05 973,18 102770,74 102595,23 0,375 0,0170 0,310 1,3970 0,01214
4 0,45 996,30 923,35 102419,71 102307,04 0,180 0,0081 0,310 1,4253 0,00571

Total
Tabela 2 - Pardmetros usados para determinacéo do tempo de residéncia dos gases de
combustédo no segundo estagio durante a experiéncia CLB1.

m °C °C Pa Pa m m® m3/mim  m?/min min
i zi Ti ATi Pi APi Azi Vi Qref Qact T
4 0,45 996,30 923,35 102419,7 102307 0,18 0,00673 0,38 1,74716 0,00385
5 0,66 850,39 762,93 1021944 102207 0,205 0,00766 0,38 1,54975 0,00495
6 086 67548 676,48 102219,6 1022083 0,27 0,01009 0,38 1,30816 0,00772
7 12 67749 629,99 102196,9 1021985 0,41 0,01533 0,38 1,31122 0,01169
8 168 582,49 582,49 102200,1 102200,1 0,76 0,02841 0,38 1,18016 0,02408
9 22 Total
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Tabela 3- Parametros usados para determinacéo do tempo de residéncia dos gases de combustédo
no primeiro estagio durante a experiéncia CLB,.

m °C °C Pa Pa m m’® m’/mim  m?/min min
i zi Ti ATi Pi APi Azi Vi Qref Qact T
1 0,07 30565 5628 1041352 103980,9 0,125 0,00565 0,31 0,63916 0,00885
2 0,18 819,98 8650 103826,7 103517,8 0,24 0,01086 0,31 1,21071 0,00897
3 03 910,07 9349 103209 103011,8 0,375 0,01696 0,31 1,31833 0,01287
4 045 959,75 102814,7 0,18 0,00814 0,31 1,37895 0,00591
Total
Tabela 4 - Pardmetros usados para determinagdo do tempo de residéncia dos gases de
combustéo no segundo estagio durante a experiéncia CLB,.
m eC eC Pa Pa m m3 m3/mim  m3/min min
i zi Ti ATi Pi APi Azi Vi Qref Qact T
4 045 959,7 8485 102814,7 1028414 0,18 0,0067 0,38 1,5375 0,0044
5 066 737,3 652,7 102868,2 102842,8 0,205 0,0077 0,38 1,2691 0,0060
6 086 5681 5552 102817,4 102898,4 0,27 0,0101 0,38 1,1348 0,0089
7 1,2 542,3 5023 102979,5 102870 0,41 0,0153 0,38 1,0626 0,0144
8 1,68 4623 462,3 102760,5 102760,5 0,76 0,0284 0,38 1,0089 0,0282
9 22
Tabela 5 - Parametros usados para determinagdo do tempo de residéncia dos gases de
combustdo no primeiro estagio durante a experiéncia CLBs.
m °C °C Pa Pa m m® m’/mim m?/min  min
i zi Ti ATi Pi APi Azi Vi Qref Qact T
1 0,070 3868 603,8 103311,5 103043,0 0,125 0,0057 0,31 0,9786 0,0058
2 0,180 820,8 868,7 102774,6 102380,3 0,240 0,0109 0,31 1,2826 0,0085
3 0,300 916,7 965,7 101986,0 101739,0 0,375 0,0170 0,31 1,4002 0,0121
4 045 1014,7 101492,0 0,180 0,0060 0,31 1,4591 0,0041
Tabela 6 - Pardmetros usados para determinacéo do tempo de residéncia dos gases de
combustdo no segundo estagio durante a experiéncia CLBs.
m °C °C Pa Pa m m’ m3/mim  m?*/min min
i zi Ti ATi Pi APi Azi Vi Qref Qact T
4 045 1014,7 991,6 101492 101502,7 0,18 0,00673 0,38 1,7564 0,0038
5 066 9685 9040 101513,3 101512,6 0,205 0,00766 0,38 1,6346 0,0047
6 086 8395 7198 101511,9 101501,4 0,27 0,01009 0,38 1,3790 0,0073
7 1,2 600,1 6056 101490,9 101481,5 0,41 0,01533 0,38 1,2207 0,0126
8 168 611,11 611,1 101472 101472 0,76 0,02841 0,38 1,2284 0,0231
9 22
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