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RESUMO

Conhecer a temperatura da combustao de residuos solidos de biomassas e as
concentragbes das emissbdes de gases alcalinos durante a combustdo € um
tema de estudo atual na comunidade internacional. A correlagcdo entre
temperatura e concentragcdo de gases alcalinos nas fases da combustdo esta
documentada em trabalhos cientificos para biomassas como a madeira de
canfora e casca de arroz. Entretanto, € um assunto em aberto para outras
biomassas, como, por exemplo, o bagago de cana-de-agucar. Estas
informacdes permitem otimizar a operacdo de caldeiras de termoelétricas que
utilizam residuos solidos como combustivel, melhorando sua eficiéncia e
reduzindo custos com manutengdo. O objetivo deste estudo foi estimar a
temperatura da chama durante a combustado de bagaco de cana-de-agucar em
uma camara piloto que simula a queima em grelha, bem como estimar a
concentracdo de potassio nos gases da combustdo. As estimativas de
temperatura foram realizadas por meio da técnica de espectrometria de duas
cores na faixa de luz visivel. As concentragcdes de potassio nos gases de
combustdo foram estimadas através de analises das linhas de emisséo
presentes nos espectros eletromagnéticos obtidos por espectrémetro para
diferentes temperaturas de combustdo. Nos experimentos a chama da
biomassa foi do tipo de chama de difusdo. Consideradas as fases da
combustao - volatilizagdo, combustdo do carvao e formacédo de cinzas - as
temperaturas variaram na faixa de 1000K a 1700K. A emissdao média de
potassio nos gases da combustdo foi avaliada na faixa de 0,126ppm a
0,631ppm, considerando as fases da combustdo. Para as condigdes da
combust&o, ndo foram detectados gases alcalinos de sédio.

Palavras Chave: Combustdo; Caldeira; Biomassa; Cana-de-Acgucar;
Espectroscopia.



ABSTRACT

Knowing the temperature of the combustion of solid biomass residues and the
concentration of alkaline gas emissions during combustion is a topic of current
study in the international community. The correlation between temperature and
concentration of alkaline gases in the combustion phases is documented in
scientific studies for biomasses such as camphorwood and rice husks.
However, it is an open issue for other biomasses, such as sugarcane bagasse.
This information optimizes the operation of thermoelectric boilers that use waste
as fuel, improving its efficiency and maintenance costs. The aim of the study
was to estimate the temperature of the flame during the combustion of
sugarcane bagasse in a pilot chamber that simulates burning in a grid, as well
as an estimate of the potassium concentration in the flue gases. Temperature
estimates were made using the two-color spectrometry technique in the visible
light range. The potassium concentrations in the flue gases were estimated
through analysis of the emission lines present in the electromagnetic spectra
collected by a spectrometer for different combustion temperatures. In the
experiments, the biomass flame was of the diffusion flame type. Considered the
combustion phases - volatilization, coal combustion and ash formation -
temperature were varying in the range of 1000K to 1700K. The average
emission of potassium in the flue gases was evaluated in the range of
0.126ppm to 0.631ppm, considering the combustion phases. For combustion
conditions, no alkaline sodium gases were detected.

Keywords: Combustion; Boiler; Biomass; Sugarcane; Spectroscopy.
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1 Introducao

O uso de fontes renovaveis de energia ganhou importancia nos ultimos
anos contribuindo para o atendimento da crescente demanda por energia (em
meédia 3,0% ao ano, globalmente) e para redu¢do dos impactos ambientais
gerados pelo uso de combustiveis fosseis. A producédo de energia elétrica no
Brasil é, principalmente, por usinas hidroelétricas, sendo 7,93% de sua matriz
energética constituida por outras fontes renovaveis, incluindo biomassas

provenientes da agricultura e cidades [1].

A produgédo de energia elétrica por meio da combustdo de biomassa em
caldeiras, dentre elas o bagago e palha de cana-de-agucar, tem sido
incentivada no Brasil por meio de novas legislagdes [2]. Os lucros provenientes
das vendas da energia gerada com a queima dos residuos da cana-de-agucar
contribuem para a estabilidade financeira das usinas em periodos de oscilagéo
nos precos do agucar e do alcool [2]. A queima das biomassas reduz os custos
da destinagao final dos residuos produzidos pela agricultura e cidades [1,2], e
da emissao de metano e C0O, devido a decomposicdo da biomassa em aterros

sanitarios e aumento da vida util dos aterros [3].

Na Europa e Asia, diferentes tipos de biomassa sdo utilizados para
geracéo de calor, sendo os efeitos nocivos dos metais alcalinos conhecidos,
principalmente o potassio, para a operagdo e manutencdo das instalacoes,
devido a corrosao e o aparecimento de incrustacdes e escdria nas superficies
com trocas de calor em baixas temperaturas [4]. O bagaco de cana de cana-
de-agucar, foco deste estudo, € rico em potassio, liberado na forma de gas
durante a combustdo nas caldeiras, gera corrosdo em altas temperaturas e
produz depdsitos nos trocadores de calor o que reduz sua eficiéncia. Conhecer
as concentragdes das emissdes de gases alcalinos durante a combustdo de
residuos sélidos de biomassas € uma area em estudo que preocupa a
comunidade internacional. O estudo da correlagdo entre temperatura e
concentragédo de gases alcalinos durante as fases da combustao (volatilizagéo,
combust&do do carvao e formagao de cinzas) é uma pesquisa ainda em aberto
para alguns tipos de biomassa, dentre as quais estdo os residuos da cana-de-
acgucar utilizados na producgao de agucar e alcool. Estas informagdes permitem
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otimizar a operacdo das caldeiras de termoelétricas que utilizam residuos
sélidos como combustivel, melhorando sua eficiéncia e reduzindo custos com
manutengao [5,6]. Recentemente, tem-se estudado a utilizagdo de aditivos
quimicos que sao insuflados aos gases da combustdo de residuos sélidos de
biomassa, antes da entrada na zona dos tubos da caldeira que converte dos
elementos inorganicos volateis como potassio e cloro em compostos menos
agressivos as instalagdes. Assim, a determinagcdo da concentragdo de gases
alcalinos na combustao de residuos sélidos de biomassa € determinante para o
dimensionamento dos volumes de aditivos utilizados para mitigar os problemas
por eles causados as caldeiras [5,6]. Pré-tratamento da biomassa para
remogdo de metais alcalinos (lixiviagdo) e queima combinada com carvéo

também sdo usados para minimizar os efeitos corrosivos dos metais alcalinos

[7].

Dentre os metais alcalinos, o potassio € o mais presente em biomassa
como o0 bagaco de cana-de-agucar, pois € um importante elemento para o
desenvolvimento da planta e aumento dos teores de agucares, gerando maior
produtividade a fabricacdo de acgucar refinado e alcool. Auxilia na reducédo de
pragas e fungos e é essencial para os mecanismos de transporte da planta. O
potassio € intensivamente provido para a planta por adubos naturais e
quimicos, dentre eles, vinhaca, KCI e KO [8,9]. Sais soluveis como o KCIl séo
encontrados no bagago e em outras partes da cana-de-agucar [10]. O bagaco
de cana-de-agucar em base seca possui 12,5% de carbono (fixo); 69,9% de
materiais volateis e 17,6% de outros materiais [11]. As tabelas 3 e 4 detalham
as caracteristicas quimicas do bagago obtido por analises imediatas e de

cinzas.

Anadlises quantitativas sobre a liberacdo de potassio e outros metais
durante a combustdo de biomassas tem sido realizadas utilizando diferentes
métodos baseados no uso de espectroscopia a laser ou analises
espectroscopicas de raios X das cinzas. Se junta a eles o método de
espectroscopia de emissao de chama (FES - Flame Emission Spectroscopy),
que possibilita estimar temperaturas e concentracbes de elementos quimicos
liberados na combustéo, a partir de medi¢gdes do espectro eletromagnético da

chama feitas por espectrometro. Com o uso do espectrdmetro, sdo feitas
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medi¢cdes das intensidades de radiagdo eletromagnética produzidas pela
chama para os comprimentos de onda na faixa da luz visivel e infravermelho
proximo e em especial para os comprimentos de onda caracteristicos de
elementos e compostos quimicos, onde a presenca de linhas de emissdo ou
absorcao caracterizam suas presencgas e concentragcdes. O potassio apresenta
linhas de emissao nos comprimentos de onda 766,490 nm e 769,896 nm. A
temperatura é estimada com base na lei de Planck para corpos negros,
aplicada ao método das duas cores. A concentracdo de potassio € estimada
comparando as intensidades das linhas de emissao obtidas na temperatura do
experimento com intensidades obtidas em processo de calibragado que utilizam
concentragcdes conhecidas de sais de potassio e em temperaturas controladas
[4].

Para estudos em fornos industriais, a espectroscopia de emissao de
chama (FES) € um método simples e menos custoso se comparado com outras
técnicas que utilizam lasers como, por exemplo, Planar Laser-Induced
Fluorescence. O desenvolvimento de malhas de controle para caldeiras usando
FES como medidor de temperatura tem se tornado viavel. O potassio e cloro
liberado na combustdo dos residuos de cana-de-agucar, oriundos em grande
parte do KCI, geram corrosdo nas tubulagdes e trocadores de calor, pois
reagem com suas camadas protetoras a base de oxido de ferro cromo [4,11].

Estudos sobre emissdo de metais alcalinos na combustdo de residuos
sélidos municipais em incineradores industriais, onde ndo s6 o potassio, mas
também o sddio estdo presentes, foram realizados usando a espectroscopia de
emissdo de chama (FES) [12]. O estudo indicou que medi¢des de temperatura
e de intensidade de radiacdo das linhas de emissdo dos metais alcalinos
usando FES podem ser usados em légicas para controle do soprador de ar e
do alimentador de residuos sodlidos. O estudo demonstrou que as intensidades
das linhas de emissdo dos metais alcalinos aumentam quando a vazao de ar
provida pelo soprador aumenta efeito explicado pela maior quantidade de
particulados na chama. Correlagao similar foi observada entre a vazéo de ar e
a temperatura da chama e desta para com as emissdes de sodio e potassio.

Para reduzir a emisséo de poluentes, o estudo indicou ser adequado manter o
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coeficiente de ar excedente entre 1,4 e 1,6 e a temperatura superior a 850° C,
ambos podendo ser estimados e monitorados usando o FES [12].

O objetivo deste trabalho foi estimar a temperatura e a concentragéo de
potassio na combustdo de bagagco de cana-de-agucar utilizando o método de
espectroscopia de emissdo de chama (FES). Os experimentos foram
realizados em uma cémara de combustdo piloto tipo grelha montada no
laboratorio de processos térmicos e diagnostico da combustao da Universidade
Santa Cecilia. A primeira etapa do trabalho foi estimar preliminarmente o
padrao de temperaturas de combustdo do bagago de cana-de-agucar utilizando
o método de duas cores, com o objetivo de balizar os procedimentos da
segunda etapa em que as concentracbes de potassio foram obtidas. As
temperaturas foram estimadas utilizando as intensidades de radiacédo dos
espectros eletromagnéticos coletados durante a combustdo por meio do
espectrédmetro do laboratério. Para estimacdo das temperaturas se utilizou o
método de duas cores sobre todo o espectro na faixa de luz visivel e
infravermelho proximo disponibilizado pelo espectrometro, selecionando pares
de comprimento de onda distantes 30 nm [11,13]. As concentragcbes de
potassio foram obtidas correlacionando as intensidades de radiagdo das linhas
de emissdo caracteristicas do potassio presentes nos espectros
eletromagnéticos coletados nos experimentos, com as intensidades obtidas em
processo de calibragao realizado fazendo uso de diferentes concentragdes de

potassio e temperaturas conhecidas [5,4].
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2 Fundamentacao Teorica

2.1 Biomassa

Biomassa é matéria organica de plantas e animais, considerada fonte
renovavel para geragdo de energia elétrica, pois o carbono liberado na sua
combustdo é incorporado durante o cultivo de novas plantas por meio do
processo de fotossintese, ndo contribuindo, portanto, para o incremento da
concentragcdo de carbono na atmosfera. A energia liberada na combustao da
biomassa corresponde a energia solar capturada pela planta no processo de
fotossintese [1].

O lixo urbano, excrementos de animais e esgotos urbanos também s&o
biomassas, podendo ser usados diretamente em caldeiras ou produzindo
biogas e biocombustivel. Entretanto, no que se refere a biomassa, o uso de
residuos agricolas para produc¢ao de energia elétrica no Brasil € preponderante
tendo em vista a pujanga do seu agronegocio. A combustdo dos residuos
auxilia na disposicéo final sustentavel. Aléem da cana-de-agucar, residuos de
outros produtos agricolas produzidos em larga escala no Brasil possuem
grande potencial para uso em geragao de energia elétrica, destacando-se a

soja, milho, algodao, laranja, mandioca e arroz [1].
2.2 Bagaco de cana-de-acucar

O bagagco de cana-de-agucar € um dos residuos provenientes da
producao de acgucar refinado e alcool. No Brasil, a produc¢ao de etanol tem sido
realizada desde 1975 para uso como combustivel automotivo com a criagdo do
programa Proalcool. A produgéo brasileira de etanol foi de 35,6 bilhdes de litros
na safra 2019/20 [14].

ApOs os processos de limpeza e moagem da cana-de-agucar nas usinas
sucroalcooleiras, o caldo segue para produgado de agucar e alcool, enquanto o
bagaco € encaminhado para combustdo nas fornalhas das caldeiras. A figura 1
destaca o patio de armazenamento de bagago de usina sucroalcooleira [15].
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Figura 1 — Bagago em patio de usina [15]

As amostras de bagago de cana-de-agucar usadas neste trabalho foram
cedidas por uma usina de acgucar e alcool localizada na cidade de
Pirassununga, estado de Sao Paulo, Brasil. As amostras sdo provenientes de
colheita mecanizada e possuem aproximadamente 53% de umidade, conforme
relatorios operacionais diarios da usina. As amostras sdo de bagago moido

com pedagos de tamanho irregular.

A eficiéncia de combustiveis é caracterizada pela quantidade de calor
liberado por unidade de massa. Ha dois valores para esta caracterizagao:
poder calorifico superior (PCS) e inferior (PCI). O PCS corresponde a
quantidade de calor liberada pela reacdo de combustdo até que a agua,
produto da reagéao, esteja no estado liquido. Para o PCI considera-se a agua
em estado de vapor. PCS é maior que PCI, pois na liquefagdo da agua ha

liberacdo de calor [16].

O bagago de cana-de-agucar com 53% de umidade possui poder

calorifico superior de 7,5 ':—; e inferior de 5,7 I:—; (base umida) [15]. O metano,

comparativamente, possui PCS igual a 55,5 Z—; e PCl de 50,0 Z—; [16].

De acordo com [15], a umidade do bagago de cana-de-agucar influéncia
seu Poder Calorifico, conforme demostrado na figura 2.
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Poder calorifico versus umidade
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Figura 2 — Variagao do poder calorifico com a unidade do bagaco [15]

Na composi¢cao quimica do bagago de cana-de-agucar predominam o
carbono, oxigénio e hidrogénio, com percentual em massa correspondendo a
39,7 %, 37,0% e 5,4%, respectivamente, havendo também nitrogénio, enxofre
e cloro abaixo de 1,0% e 17,6% de cinzas (base seca) [15].

O percentual de cloro de 0,037% no bagago contrasta com os
percentuais na palha seca (0,1%) e em outras partes da planta de cana-de-
acgucar, devendo-se, provavelmente, ao processo de produgdo de acgucar e
alcool que extrai do caule da planta o cloreto de potassio (KCl) e outros sais.
Hipoteses aventadas em estudos recentes sobre porque a corrosao em
caldeiras queimando palha é maior que nas que queimam o bagago
consideram esta diferenca a causa preponderante, considerando haver

liberacdo de HCl e compostos com potassio na combustao [10,15].

2.3 Combustao de Biomassa

Combustédo é uma reagado quimica em que o combustivel, normalmente
um hidrocarboneto (cadeias de carbono e hidrogénio), reage com o oxigénio
produzindo espécies quimicas diferentes dos reagentes e liberando energia
térmica. No caso de combustdo de biomassa em caldeiras industriais,
usualmente a biomassa reage com o oxigénio existente no ar em que ha outros
componentes que nao participam da reagcdo como o N,, referidos como

componentes inertes a reacdo. No ar, para cada molécula de 0,, ha



22

aproximadamente 3,67 moléculas de N,. Mesmo nao participando da reagao de
combustdo, o nitrogénio se dissocia devido as altas temperaturas fazendo
surgir poluentes NO,. A presenga de N, causa redugao da temperatura da

chama e dos gases de combustao, reduzindo a eficiéncia das caldeiras [16].

Processos de combustdo com ar podem gerar moléculas e atomos livres
(ou espécies) que ndo existem na reagdo de combustdo. Na reacdo de
combustdo do metano (CH,), por exemplo, cada uma de suas moléculas reage
com duas moléculas de oxigénio (0,), produzindo duas moléculas de agua
(H,0) e uma de gas carbbnico (C0O,). Entretanto, em processos de combustdo
reais em fornos e caldeiras, outras espécies sdo produzidas como
demonstrado em EQ1 [17].

r1CHy + 1,0, + 13N, > niH,0 + ny,C0, + n3C0 + ny,C
+Tl5N2 + n6N0 + n7N02 + n802 (EQl)

Onde os coeficientes 1; € n; dependem da proporgao combustivel/ar na

reagao.

Os operadores de fornos e caldeiras devem manter a proporgao
combustivel/ar o mais préximo da proporgéo estequiométrica teorica, ou seja, a
proporgdo em que combustivel e comburente (0,) s&o consumidos por
completo na combustdo. Na pratica usa-se sempre mistura com mais ar em
relagéo a proporgao estequiométrica para garantir que todo o combustivel seja
usado. O parametro operacional “raz&o equivalente” (¢) € controlado para se
obter a combustdo o mais préximo do ideal. O parametro ¢ corresponde a
razao entre a proporgéo real de combustivel/ar ou combustivel/oxigénio pela

respectiva proporcao estequiométrica [17,18].
Segundo [16], a combustdo da biomassa ocorre em quatro fases:

a) Aquecimento e secagem: umidade da biomassa € evaporada;
b) Pirdlise (ou volatilizagdo): liberagao de gases inflamaveis;
c) Combustdo: os gases liberados na pirdlise misturados com o

oxigénio reagem liberando energia térmica;
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d) Pd6s-combustdo: formagao de carvéo e cinzas. Parte do carvao e
das cinzas € convertida em CH,, H, e CO por meio de gasificagéo,
sendo liberados junto com os gases de combustédo e particulados

(pequenas particulas solidas) pela chaminé.

Dentre os produtos da combustdo de biomassa estdo gases que
contribuem para o efeito estufa como o C0O, e o CH, (metano); gases nocivos

como o CO e gases com enxofre e nitrogénio [16].

O teor de enxofre na composi¢ao de biomassa € pequeno e a producao
de gases nocivos com este elemento ndo € um problema significativo.
Diferentemente da biomassa, a combustdo de petréleo e carvao mineral pode
produzir quantidades significativas de 6xidos de enxofre (S0, e S0;) e acido
sulfarico (H,S0,) extremamente corrosivo para os componentes de fornos e
das caldeiras. Quando nao filtrados adequadamente, vao para a atmosfera
podendo impactar solo, equipamentos e edificacdes [16].

Os gases NO e NO, gerados na combustdo de biomassa e
combustiveis fésseis n&do sdo nocivos, mas quando na atmosfera reagem com
0 oxigénio produzindo a névoa marrom formada por ozénio (03) e acido nitrico
(HNO3;) que causa a chuva acida [16], nocivos para seres humanos e

corrosivos para equipamentos e edificagoes.

2.4 Espectroscopia de Emissao de Chama (FES)

Todo corpo com temperatura (T) superior ao zero absoluto emite
radiacdo térmica. A energia térmica por radiagdo € transmitida por ondas
eletromagnéticas em diversos comprimentos de onda (ou frequéncias) e, por
conseguinte, ndo depende de contato fisico entre os corpos para ocorrer. A
taxa de energia emitida por radiagdo por um corpo (E - poténcia emissiva) é
relacionada com sua temperatura pela equagao EQ2 [19].

E = eoT*  (EQ2)

Onde ¢ é a emissividade do corpo que depende de suas caracteristicas

W)eTa

m2K4

temperatura do corpo em K [19]. E possivel, portanto, estimar a temperatura de

fisicas; 0 é a constante de Stefan-Boltzmann (5,670 x 1078
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um corpo medindo a radiagao emitida por ele, mesmo a distancia, desde que
conhegamos a emissividade do corpo e possamos tratar a radiagao refletida

por ele proveniente de outras fontes.

Espectrometros sdo usados para medir a poténcia emissiva, coletando
as ondas eletromagnéticas provenientes do corpo. Eles disponibilizam a
poténcia emissiva por comprimento de onda do espectro eletromagnético,
denominadas poténcia emissiva espectral. As ondas eletromagnéticas sao de
varios comprimentos, ou, se preferir, frequéncias, o espectro eletromagnético
engloba todos esses comprimentos de onda. Por exemplo, a faixa da luz visivel
corresponde ao intervalo de comprimentos de onda de 400 a 760 nm. A lei de
Planck para corpos negros, corpos idealizados que, para qualquer temperatura,
emitem o maximo de radiacdo possivel em cada comprimento de onda do
espectro de forma difusa (independente da dire¢do) e que absorvem toda a
radiacdo incidente, pode ser adaptada com a inclusdo da emissividade (¢) para
relacionar a poténcia emissiva espectral a temperatura de corpos reais
conforme EQ3 [19].

2mhc?
EQAT) = e——F—— (W/m?nm) (EQ3)

A5 (ear — 1)

Onde 1 é o comprimento de onda para o qual se esta determinando a
poténcia emissiva espectral (E), T é a temperatura do corpo, h a constante de
Planck, ¢ é a velocidade da luz e C, é igual a hc/k onde k é a constante de
Boltzmann [19].

A figura 3 apresenta a poténcia emissiva espectral do corpo negro para
diferentes valores de temperatura. Para corpos reais, com emissividades (¢)
variando entre zero e um nos diversos comprimentos de onda, suas curvas

estardo abaixo das do corpo negro.
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Figura 3 — Emissividade de corpo negro (¢ = 1) [19]

Para comprimentos de onda entre 400nm a 1000nm e temperaturas
entre 800K a 2200K, condi¢cbes em que os experimentos deste trabalho foram

C
realizados, o termo et de EQ3 tem um valor muito maior que 1,0,
possibilitando simplificar EQ3 para EQ4, que corresponde a equagao da lei de

radiacdo de Wien [18].

2mhc?
EAT)= ¢ o (W/m?nm) (EQ4)
25 (erh)

A Espectroscopia de Emissdo de Chama (FES) utiliza o método das
duas cores para calcular a temperatura da chama. A equacgao da temperatura
para o método das duas cores € obtida selecionando dois comprimentos de

onda, A;e4;, de um espectro coletado pelo espectrometro do corpo a
temperatura T. Dividindo E(4;,T)/E(A;,T) em ambos os lados de EQ4 e
isolando a T chega-se a equagao da temperatura do método das duas cores
EQS5. Como o espectrédmetro disponibiliza a poténcia emissiva para diversos
comprimentos de onda (espectral), € possivel estimar a temperatura varias

vezes variando os pares de comprimento de onda [18].

_ Cz(l/)lj_l/ﬂi)
(Ln(E(ai,T) /E(A,-,T)>+ Ln(fj /Si)+5Ln(/“/}L ])>

(EQ5)
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Onde:

T é a temperatura estimada.
C; e hc/k (h & a constante de Plank; k & a constante de

Boltzmann; ¢ a velocidade da luz), correspondendo a
1,43878 x 1072 m K.

A; e A; séo os comprimentos de onda.
E(4;,T) e E(4;, T) as poténcias emissivas espectrais nos
comprimentos de onda 4; e 4; em (W.m™2.nm™1).

&; e & sao as emissividades nos comprimentos de onda 4; e 4;.

As particulas de fuligem na chama possuem propriedade de corpo cinza,
corpo em que a taxa de variacdo da emissividade em fung¢do da variagdo dos

comprimentos de onda se aproxima de zero. Para A; e A; proximos (menor que
128nm), pode-se simplificar a EQ5 assumindo que gi/gj = 1, 0 que nos permite

estimar as temperaturas por meio de EQ6 [18]. Na primeira etapa do trabalho,
usamos a distancia de 30nm entre comprimentos de onda e a EQ6.

C2(1//1 j‘l//li)

(Ln<E(AL-.T) /E(Aj,T)) e L"(WA,-))

Quando atomos recebem fotons de uma fonte, seus elétrons podem

(EQS)

ij =

mudar de nivel de energia, caso a energia do foton corresponda a energia
quantizada do elemento. Cada elemento quimico possui quantidades
especificas de energia que geram mudanga de nivel, quantidades menores ou
maiores nao geram tal transicdo. Dado que a energia de um féton corresponde
a constante de Planck (h) multiplicada por sua frequéncia, conforme trabalho
de Planck [18], cada elemento possui frequéncias caracteristicas para as quais
os fotons sao absorvidos pelos atomos. Ao absorver o foton, o atomo transita
do estado fundamental para estado excitado. A tendéncia do atomo sempre é
retornar para o estado fundamental e quando esta transicdo de retorno ocorre a
energia absorvida € liberada na mesma frequéncia caracteristica do elemento,
nao necessariamente na mesma dire¢cdo, gerando no espectro eletromagnético
linhas de emissdo ou de absorgcdo. A presenca de linhas de emissdo ou de

absorgao no espectro eletromagnético em frequéncia (ou em comprimentos de
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onda) caracteristicas dos elementos quimicos evidenciam suas presengas nos
gases transpassados pelos fétons. Além da presenca do elemento no gas é
possivel estimar a sua concentracdo por meio da intensidade de radiacédo das
linhas de emissao ou absorcdo, sendo necessario conhecer a razao entre os
atomos livres excitados e os que permanecem no estado fundamental,

estabelecida pela distribuicdo de Boltzmann EQ7 [20].

*

E
No=CeF M (EQT)

Onde N* é a quantidade de atomos excitados; N° é a quantidade de
atomos no estado fundamental; C € uma constante do sistema; E € a energia

de excitagdo do atomo; k € a constante de Boltzmann e T a temperatura.

De EQ7 se depreende que quanto maior a temperatura maior sera a
guantidade de atomos excitados.
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Figura 4- Linhas de emissao no espectro eletromagnético [5]

A figura 4 exemplifica a presenga de linhas de emissdo no espectro
eletromagnético na faixa de luz visivel capturados durante a incineragcado de
residuos urbanos [5]. Linhas de emissdao nas frequéncias caracteristicas do

potassio (K), sodia (Na) e outros elementos indicam que estes estao presentes.
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2.5 Geragao de energia elétrica usando biomassa

A producdo de energia elétrica a partir de biomassa é alcangada por
meio de caldeiras que usam a energia térmica liberada pela combustdo da
biomassa para produzir vapor pressurizado. O vapor € usado para impulsionar
conjuntos turbinas/geradores responsaveis pela geracdo de energia elétrica
[21]. A figura 5 apresenta o esquema de uma termoelétrica movida a bagaco de
cana-de-agucar [15]. Vale ressaltar que o vapor, apds passar pelos conjuntos
turbinas/geradores, sai das turbinas (turbinas de contrapresséo) a 2,5 bar e
aproximadamente 127°C e tem sua energia térmica reaproveitada no processo.
Isto caracteriza a cogeragdo nas usinas (produgdo combinada de eletricidade e
calor util). A sigla CPFL na figura 5 se refere a uma das concessionarias
distribuidoras de energia elétrica do mercado brasileiro, para as quais a energia
produzida é vendida.
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Figura 5 — Esquema de termoelétrica de biomassa [15]

Além dos diversos tipos de biomassa, combustiveis fosseis como o
carvao mineral, gas natural e petroleo também sdo usados em caldeiras para
producdo de energia elétrica e para processos em plantas industriais. Usinas
nucleares utilizam a energia liberada pela fissdo nuclear de nucleos atdbmicos
para produgdo de vapor destinado a movimentacdo dos seus conjuntos
turbinas/geradores. Usinas de fusdo nuclear também serdo usadas com a

mesma finalidade, usando a energia liberada ao transformar hidrogénio em
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hélio. Outra fonte de energia usada em caldeiras sdo os residuos solidos

urbanos.

Caldeiras alimentadas por biomassa ou combustiveis fosseis sao
constituidas por dois circuitos: agua/vapor e ar/gases [21] e sdo projetadas
conforme Cdédigo ASME (American Society of Mechanical Engineers). As
figuras 6 e 7 apresentam os circuitos.
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Figura 6 - Caldeiras - circuito agua/vapor [21]

Conforme a figura 6, a agua oriunda de pré-tratamento e de retorno do
processo ou das turbinas de condensacao se houver passam pelo “desaerador”
para remogao do oxigénio e outros gases dissolvidos por meio de vapor e
substancias sequestradoras de oxigénio, processo esse importante para a
operacéo da caldeira e aumento de sua vida util. Do desaerador, a agua segue
para tanque de armazenamento chamado “pulmao”. Do tanque pulmao, segue
para o “economizador”, trocador de calor que aquece a agua usando a energia

térmica dos gases de combustédo, chegando ao “tubuldo”. Do tubuldo, a agua é

encaminhada para a “fornalha” e “feixe tubular” (opcional), onde é convertida

em vapor que retorna ao “tubuldo”. O tubuldo possui valvula de seguranga que

abre automaticamente se a pressédo do vapor extrapolar o limite projetado. O
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vapor no “tubuldo” é seco antes de ser encaminhado ao superaquecedores.
Nos superaquecedores ha mais trocas de calor com os gases de combustao
aquecendo ainda mais o vapor. Os superaquecedores sao construidos com
aco liga devido as altas temperaturas de operagdo. A finalidade do
dessuperaquecedor e controlar a temperatura de saida do vapor, reduzindo-a

por meio da inje¢cado de agua ou vapor em menor temperatura [21].
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Figura 7- Caldeiras - circuito ar/gases [21]

Conforme ilustrado pela figura 7, os fluxos de ar primario e secundario
passam pelo pré-aquecedor onde a energia térmica dos gases de combust&o
provenientes dos superaquecedores e feixe tubular aquecem o ar,
reaproveitando a energia disponivel no processo. O ar primario € injetado por
baixo da grelha, enquanto o secundario € injetado acima da grelha em paredes
opostas, completando a quantidade necessaria de ar para combustao completa
do combustivel. Para bagago de cana-de-acgucar, utiliza-se de 20% a 30% de
excesso de ar para garantir a combustdo completa. O bagaco triturado durante
0 processo de produgdo de agucar e alcool é transportado e introduzido na

fornalha. Por ser polidisperso, as menores particulas queimam em suspensao,
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enquanto as pesadas, sobre a grelha. O economizador também aproveita a
energia térmica dos gases de combustdo, mas para aquecer a agua do circuito
agual/vapor. Antes da liberagdo dos gases de combustdo para a atmosfera,
eles sdo lavados usando sistema Venturi com agua ou processo de filtracdo
com filtros de mangas ou precipitadores eletrostaticos. As grelhas podem ser
fixas com limpeza manual das cinzas resultantes da combustdo (fornalhas
pequenas e antigas), com limpeza mecanizada do tipo basculante (fornalhas
médias), rotativa ou fixas com limpeza através de jatos de ar (fornalhas
grandes) [21].

Em vez de grelhas, podem ser utilizados leitos de areia ou outros
materiais inertes. Este tipo de elemento de combustdo é conhecido por leito
fluidizado. Neste tipo de projeto o ar flui em sentido ascendente pelo leito em
velocidade suficiente para que as particulas de material inerte e combustivel
figuem em estado de suspensdao. Com biomassa a combustao ocorre sobre o
leito com alimentagdo de ar secundario para se atingir combustdo completa.
Esta tecnologia € mais eficiente que as que usam grelhas e mais flexivel
quanto a mistura de diferentes biomassas, incluindo residuos sélidos urbanos.
Para residuos solidos urbanos é necessario pré-tratamento (trituracdo) para
que as particulas de combustivel consigam fluidizar, sendo assim mais usada
para CDR (combustivel derivado de residuos sélidos). A maior eficiéncia é
consequéncia da mistura obtida entre a areia incandescente e o combustivel,
otimizando a transferéncia de calor com manutencdo da estabilidade térmica.
As tecnologias de leito fluidizado se distinguem pela velocidade do gas (ar e
gases de combustdo recirculado), sendo que no leito fluidizado borbulhante
(LFB) a forca de arrasto das particulas corresponde ao peso das mesmas.
Enquanto que na tecnologia de leito fluidizado circulante (LFC) a velocidade
dos gases e, por conseguinte a forga de arrasto sdo maiores, ndo formando a
camada de areia, a qual circula por toda a fornalha junto com o combustivel.
LFC sado mais eficientes e compactas que as LFB, mas tendem a ser mais
caras devido a sua complexidade. E incipiente o uso de tecnologias de leito
fluidizado no Brasil, havendo algumas instalagbes para bagaco de cana-de-
agucar [21,22].
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A figura 8 apresenta a estrutura de um LFB. O leito € composto por areia
misturada com material combustivel. Os injetores (tubos tamponados com
orificios) injetam os gases para manter a suspenséo das particulas do leito. A

alimentagdo do combustivel é feita acima do leito.
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Figura 8 — Leito Fluidizado Borbulhante (LFB) [21]

Outros equipamentos necessarios a operacao das caldeiras € o sistema
de alimentagdo de combustiveis e o sistema para remocdo das cinzas
resultantes da combustdo de dentro da fornalha. No caso de biomassa de
cana-de-acucar, a alimentacio € feita por meio de esteiras transportadoras que
levam o bagacgo proveniente do processo de produgao de agucar e alcool ou do
patio de armazenamento para a fornalha, onde alimentadores controlam a
quantidade de bagaco a ser inserida na fornalha. O bagago segue para as
bicas onde, com uso de espargidor, é uniformemente distribuido dentro da
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fornalha. A remocdo de cinzas € realizada por equipamentos mecanicos

roscados, pneumaticos ou vibratorios ou por meio de fluxo de agua [21].

Devido as preocupagdes globais, com o efeito estufa e poluigdo
atmosférica, o uso de biomassas originarias principalmente da agricultura tem
sido incentivado. Nos Estados Unidos da América, usos em escala industrial
para geragao de energia elétrica combinando biomassa e carvdo em usinas
originariamente projetadas para carvao foram iniciados nos anos 1990. Esta
estratégia reduziu os investimentos para o inicio do uso da biomassa na
geracdo de energia elétrica. Esta combinagdo, além da biomassa ser um
combustivel renovavel, trouxe outras vantagens: ndo ha a necessidade de
suprimento constante de biomassa; biomassa possui menos enxofre que o
carvao, reduzindo as emissdes de poluentes S0, ; biomassa de madeiras geram
menos cinzas que o carvao, reduzindo os residuos da combustéo e respectivos
custos para sua disposicdo final; reducdo na emissdo de NO, devido a
biomassa conter menos nitrogénio que o carvéo; devido a biomassa ser mais
volatil, produz chama de mistura rica (mais combustivel do que comburente) e
de menor temperatura. Desvantagem é o aumento da corrosdo devido a maior
concentracdo de potassio e cloro na biomassa, além do aumento de

incrustacdes e escoria que aumenta os custos de manutencado das caldeiras

[3].
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Usinas termelétricas "/ ando s
Tipo Quanti- | Poténcia ins- * N° de gt
dade |talada (kw)? ° usinas
Bagago de Cana de Aglicar 404 11.264.992 27,3%
. - Biogas-AGR 3 7.951 0,0%
Agroindustriais Capim Elefante 2 31.700]  0,1%
Casca de Arroz 12 45.333 0,1%
. . P Etanol 1 320 0,0%!
mz's"s'a Biocombustiveis liquidos [&1°- oS 2 4.350] _ 0,0%| [ Gés natural
Carvéo Vegetal 8 43.197]  0,1%| @ petrsleo ';"zg‘;"
Gas de Alto Forno - Biomassa 12 127.705 0,3%| M Biomassa
Floresta Lenha 5 36.015, 0,1%| M Carvdo mineral
Licor Negro 18 2.542.616) 6,2%)| M Outros
Residuos Florestais 56 427.697 1,0%
Residuos animais Biogas - RA 14 4.481 0.0% Carvdo ?uvos
2 ossels
Residuos sélidos urbanos (B:Er%iz-iﬂ Zg 132;22 gg:j: Poténcia 3'2'1": rlasls 147.300
Calor de Processo - CM 2 28.400, 0,1%
Carvao mineral Carvéo Mineral 14 3.323.740 8,0%!
Gas de Alto Forno - CM 8 365.690) 0,9% e
Calor de Processo - GN 1 40.000 0,1% 13.003.278
Gds ngre Gas Natural 166]  12.963.278] 31.4%
Fossil Outros fésseis Calor de Processo - OF 1 147.300 0,4%
Gas de Alto Forno - PE 1 1.200 0,0%
Gas de Refinaria 6 315.120 0,8% Per e
Petréleo Oleo Combustivel 77 4.051.467 9,8% 9.794.072
Oleo Diesel 2.148]  4.397.957| 10,6%
Qutros Energéticos de Petrdleo 18 1.028.328 2,5%
Total 3001  41.337.216] 100,0%

Figura 9 — Usinas Termoelétricas [23]

No Brasil, a biomassa mais utilizada para geragao de energia elétrica € o
bagaco de cana-de-agucar, derivado dos processos produtivos de agucar e
alcool. A figura 9 apresenta comparativo dos diversos tipos de termoelétricas
instaladas no Brasil, destacando-se as 404 cujo combustivel € o bagago de
cana-de-agucar, representando 27,3% da producdo energética deste tipo de
usina (dados publicados no 1° trimestre de 2019) [23].

2.6 Parametros operacionais de fornos e caldeiras

Conhecer o perfil de temperaturas internas de fornos e caldeiras é
importante para sua operagcdo, mas nao € o unico parametro. Parametros que
permitam avaliar a qualidade da queima, controlar a concentragcédo de poluentes
e de elementos corrosivos aos equipamentos possui alta relevancia para os

operadores.

2.6.1 Medicao de Temperatura
No que concerne ao levantamento do perfil de temperaturas ha duas

abordagens: intrusiva e n&o intrusiva.
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Na intrusiva, elementos de medicao tais como termopares séo instalados
internamente aos fornos e caldeiras, nos diversos pontos necessarios para o
perfil desejado. Para se mediar a temperatura da chama o elemento de
medicdo deve ser inserido na zona de reacdo da chama e suportar este
ambiente indspito. O processo de transferéncia de calor neste caso é a

condugao, pois o elemento de medi¢gao entra em contato com a chama.

Termopares sado elementos de medigao de temperatura em que dois
metais diferentes sdo unidos em uma das pontas e quando ha diferenca de
temperatura entre a jungao e as pontas n&o unidas sédo geradas tensao elétrica
na ordem de uV correspondente a diferenca de temperatura, mas nao
linearmente proporcional. Tal tensdo amplificada € usada como dado de
entrada em sistemas de monitoramento e controle dos fornos e caldeiras. Para
temperaturas acima de 1.000 K, perdas por condugao e radiacdo devem ser
consideradas para se obter medi¢cdes acuradas [18].

Outro método intrusivo se baseia na variagao de resisténcia elétrica de
fios metalicos nobres em funcdo da temperatura. Ha também o uso de sondas
de fibra éptica posicionadas nos pontos de mensuragao, permitindo estimar a
temperatura por meio da alteragdo do indice de refracdo da sonda devido a
dilatagédo do vidro, que interfere em luz laser propagada pela fibra [18].

Métodos néo intrusivos como o FES utilizam a radiagao eletromagnética
para medicdo de temperatura. Podem ser utilizadas diversas regides do
espectro eletromagnético para estimagdo da temperatura, mas as mais
comumente utilizadas sdo a regido de luz visivel e o infravermelho. A radiagdo
na regido de luz visivel permite, por meio das linhas de emissdo no espectro,
monitorar outros parametros da combustdo além da temperatura, tais como a
proporgdo da mistura combustivel/comburente e, consequentemente, a

emisséo de NO,.

O método nao intrusivo usando raios X se baseia na correlacédo entre a
temperatura e a densidade dos gases da combustdo. Para se medir a
densidade e, consequentemente, a temperatura, quantifica-se a absor¢céo dos
raios X ao transpassar os gases: quanto maior a absorgdo maior a densidade.

Este método normalmente implica no uso de aditivo na combustido para
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aumentar a taxa de absor¢cao dos raios X, tornando a medicdo mais precisa
[18].

TermOmetros infravermelhos se tornaram comuns para verificar se
pessoas estao febris, principalmente apds a proibicdo da comercializagado de
termémetros com mercurio no Brasil. Para realizar uma medida, basta apontar
o termémetro infravermelho para a testa da pessoa e aguardar alguns
segundos. Estes termdmetros para uso médico sao calibrados considerando a
emissividade da pele humana. Para uso industrial, ha equipamentos similares
na forma de revolveres; entretanto, segundo [18], para se realizar medigdes
precisas cuidados devem ser considerados: a emissividade, obstrugao visual, e
interferéncia com outros instrumentos. Ha também espectrometros para a
regido infravermelha, mas ndo se obtém nesta regido do espectro
eletromagnético linhas de emissao/absor¢do que permitem identificar a

presenca de elementos e compostos quimicos.

Pirbmetros sdo métodos de medi¢cado de temperatura ndo intrusivos que
convertem a radiagéo térmica em grandeza elétrica. Utilizando-se um processo
de calibragdo adequado, medindo-se a grandeza elétrica, indiretamente esta se
medindo a temperatura [18].

2.6.2 Relagao Ar (ou Oxigénio) e Combustivel

No topico sobre combustdo neste texto, foi explicada a “razdo
equivalente” (¢) correspondente a razdo entre a proporcdo real da mistura
combustivel/ar ou combustivel/oxigénio pela respectiva proporgéo
estequiométrica. Também foi explicada a importancia de se controlar a emissao
de NO,.

Quando ¢ > 1, tem-se uma mistura rica com combustivel em acesso,
produzindo bolsas de combustivel que podem gerar explosdes. Em uma
mistura pobre onde ¢ < 1 ha excesso de oxigénio, aumentando a geracgao de
gases poluentes NO,. A liberagdo de compostos gasosos poluentes NO,
precisa de redugao por parte dos operadores dos fornos e caldeiras, pois sao
responsaveis pela chuva acida [18].

Segundo Rossow [18], quanto mais oxigénio houver misturado com o

combustivel maior € a concentragdo do radical OH nos gases de combustdo.
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Este radical gera linhas de emissdo no espectro eletromagnético nos
comprimentos de onda de luz visivel e ultravioleta e, portanto, 0 monitoramento
destas linhas por meio de espectrdmetros possibilita controlar a qualidade da
combustdo ajustando as vazdes de combustivel e ar (ou oxigénio puro) nos
fornos e caldeiras. Portanto, o monitoramento e controle do parametro
operacional ¢, objetivando a redugdo da emissdo de NO, e a manutencéo da
combustdo proxima a propor¢ado estequiométrica, podem ser realizados por
meio de medigbes das linhas de emissdo de OH usando métodos de

espectroscopia.

OH Peak Strenght at 310 nm and O/F Ratio vs Time for Step Test
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Figura 10 — Linhas emissao OH em fungdo O/F [18]

A figura 10 apresenta resultados obtidos por [18] em experimento
realizado em forno piloto para produgao de vidro. O experimento teve o objetivo
de confirmar o aumento de OH quanto mais oxigénio houver na mistura. Neste
experimento foi usada a relagdo oxigénio/combustivel (0/F). Variou-se O/F de
1,8 para 2,4 e retornando para 1,8. Por meio de espectrémetro foram medidos
0os picos correspondentes as linhas de emissdo do OH. O experimento
comprova que quanto mais oxigénio na mistura maior s&o 0s picos e
consequentemente a concentragdo do radical OH. Este experimento usou a
linha de emissao do OH no comprimento de onda de 310nm situado na faixa de

luz ultravioleta.
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3 Materiais e Métodos

Utilizou-se a Espectroscopia de Emissdo de Chama (FES) para
estimacdo das temperaturas e das concentragcbes de potassio na combustio
do bagaco de cana-de-agucar. Foi feita uma montagem experimental no
laboratorio de processos térmicos e diagnostico da combustao da Universidade
Santa Cecilia. A seguir se apresentam o0s equipamentos principais da

montagem experimental.

3.1 Céamara de Combustao Piloto

Os experimentos para coleta dos espectros eletromagnéticos da
combustdo do bagaco de cana-de-agucar foram realizados na camara de

combust&o experimental apresentada na figura 11.

Figura 11 — Camara de Combustao Experimental

A camara de combustdo foi construida utilizando tubos de aco inox de
100 mm de didmetro com chama produzida por bico de Meker e Gas Liquefeito
de Petroleo (GLP). O tubo inferior tem comprimento de 120 mm e uma grelha
na parte superior para retencdo da biomassa. Furos longitudinais no tubo
superior com didmetro de 10 mm e distancia entre centros de 15 mm permitem
a insercao da sonda contendo a lente do espectrémetro para coleta dos dados
espectrais. Um tubo adicional com as mesmas caracteristicas do tubo superior
pode ser acoplado a este expandindo a altura da camara.

A figura 12 apresenta desenho esquematico da camara de combustédo
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experimental. A esquerda, a visdo lateral dos tubos de aco inox com os furos
para insergdo da sonda do espectrédmetro e indicacdo da posigdo da grelha. A

direita, visdo superior da grelha.

500 mm

Grelha v

—
120 mm
Y

100 mm

Figura 12 — Desenho esquematico da camara de Combustao Experimental

3.2 Instrumentacao

A figura 13 apresenta o espectrémetro usado para coleta dos espectros

eletromagnéticos produzidos pela combustdo do bagacgo de cana-de-agucar.

(a) (b)

Figura 13 — Espectrometro (a) e Sonda (b)
O espectrédmetro possui sonda com lente colimadora que alinham os

feixes de luz proveniente da chama para conducéo por fibra ética até o corpo
do espectrdbmetro, onde a intensidade luminosa (contagem de foétons),

representada internamente por grandezas elétricas decorrentes de converséo
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fotovoltaica, precisa ser convertida para unidades de energia. O espectrometro
desmembra a luz em comprimentos de onda na ordem de nandmetros,
disponibilizando para cada comprimento de onda a contagem de fétons e seus
respectivos valores em unidades de energia, produzindo espectros
eletromagnéticos na faixa da luz visivel ao olho humano, do infravermelho

préximo e uma por¢ao da faixa ultravioleta.

Contagem Fdotons

= 40000
=]
c 30000
o
o
£ 20000
10000
0
OMNOVOUMWUNSTVAAUNINIULDOMNMMAOADANOANTOVTORNNTOINTINOMMO O
RARNOIMNARNNRLNTNMNOANTONGRNONMONNAL G QN
TINONNOOOOdANANMMNMSTSTINNUNOVOVLOLVOVLLLOLVLOLVLOLVOVONNSSTOANNO-O
NN MOOOANSTOVROANSTOVROANTOURNROANTOVNOANTONOOT OO
Comprimento de Onda (nm)
A . . 5
Poténcia Irradiada por Comprimento de Onda (uWatt/cm?%nm)
25
—
5
= 20
£
2
2 15
©
gel
© 10
©
©
£
= 5
o
(8]
c
<g 0
o OMNMNOVOUMNMINTVAANISENNDNDNMMAOAANOANSTOTORNNTOITNTNNOOMNMO O
& RENONNARNNRLINTAMOOANTONGRNONNONMAT m Qg
TN ONNNDOOTANANMMMSTSTTUINUNOLVOVOLVOLOOXLVLLOLVLVLOVLOLVONINSESSTOANNO-HO
NN MOOOANSTONONTOVONOANTONOANSTONOANTONOOTOXNO

Comprimento de Onda (nm)

Figura 14 — Espectro Eletromagnético de combustdo de bagago de cana-de aguicar

3.2.1 Converséo da contagem de fotons para unidade de energia

Para conversdo de contagem de fotons para unidade de energia é
necessario calibrar o espectrdmetro conforme descrito em [20], processo
realizado em forno onde caracteristicas de corpo negro estdo presentes,

permitindo correlacionar as grandezas elétricas do espectrbmetro com as
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intensidades térmicas irradiadas por corpo negro, estabelecidas pela lei de
Planck. Para o espectrobmetro utilizado, tal calibragdo foi realizada na
Huazhong University of Science and Technology - HUST, China, sendo os
resultados disponibilizados e inseridos no ajuste por meio de software fornecido
junto com o espectrébmetro. Sdo usadas temperaturas na faixa de 1.000K a
2.500K com variagées de 1K para mais ou para menos [4,5]. A figura 14
apresenta um mesmo espectro em unidade de contagem de fétons e em
unidade de energia. Ressalta-se no grafico de contagem de fotons o pico de
intensidade de irradiagdo nos comprimentos de onda caracteristicos do
potassio em 766,490nm e 769,896nm, conforme o banco de dados de
espectros do instituto americano NIST (National Institute of Standards and
Technology).

3.2.2 Calibragao para estimagao da concentracido de potassio

Para se estimar as concentragdes de potassio nos gases da combustéo,
outra calibragdo € necessaria conforme descrito em [4,5]. Através de
nebulizador, concentragdes conhecidas de solucdo salina a base de potassio
(por exemplo, cloreto de potassio - KCI), sdo pulverizadas, em condigdes
operacionais controladas e conhecidas, em chama de temperatura conhecida e
controlada. Utilizando o espectrémetro, sdo feitas medi¢cdes das intensidades
de irradiacdo em unidades de energia das linhas de emissao caracteristicas do
potassio. O resultado desta calibragdo € a fungdo f que melhor aproxime a
expressdao [ = f(C,T), considerando todas as medigbes realizadas na
calibragdo, onde C é a concentragdo do potassio gasoso na chama, calculado
com base na concentragdo da solugdo e nas condi¢gdes operacionais (vazoes,
pressdo e temperatura ambiente), T € a temperatura estimada da chamae | é a
intensidade de irradiacdo medida pelo espectrémetro. Feita esta calibragdo, ao
se obter um espectro de chama de um experimento qualquer, estima-se a
temperatura usando o método das duas cores, obtém-se no espectro a
intensidade de irradiacdo para o comprimento de onda caracteristico do
potassio (ou de outro elemento quimico que se deseje estudar) e, usando a
funcdo obtida na calibragdo, chega-se a concentragdo do potassio. Tal
calibracéo foi realizada por [5], sendo os resultados disponibilizados por meio

de software desenvolvido conforme patente [5].
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A funcgéo f de calibragao usada por [5] para estimagao da concentragao
de potassio descrita no paragrafo anterior € a fungdo polinomial apresentada
em EQ8.

I= i Zn: Ay C™T™ (EQ8)
0 0

I, C e T sdo as mesmas grandezas descritas anteriormente. Os
coeficientes a,,,, sdo obtidos usando o método do minimo quadrado aplicado

aos dados obtidos na calibragdo.

No CoH, O2 Ar
Figura 15— Esquema usado na calibragao para concentragao de potassio [5]

A figura 15 apresenta a montagem experimental usada para calibragéao
do software que estima a concentragcdo de potassio com base nos espectros
eletromagnéticos obtidos com o espectrémetro. O etileno (C,H,), 0 nitrogénio
(N,) e o oxigénio (0,) s&o misturados em (3) em quantidade de massa
controlada pelo controlador de fluxo de massa (1) e em pressdes controladas
por valvulas reguladoras de pressdo. O argbnio (Ar), também com pressao e
vazdo de massa controlada, € usado para transportar a solugcdo salina de
potassio vaporizada pelo atomizador (4) por meio de ondas ultrassénicas. A
solugdo salina de potassio vaporizada é misturada junto com os demais gases
provenientes dos cilindros em (3) e a mistura homogeneizada é encaminhada
para a tubulacdo do queimador (5). Ar também é fornecido para o queimador
por compressor (6), com pressao e vazdo de massa controlada. A sonda

contendo a lente colimadora (7), cabo de fibra otica (8), o corpo do
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espectrometro (9) e um computador (11), para armazenamentos dos espectros
eletromagnéticos coletados, completa o sistema de calibragéo [5].

Os gases gerados pela chama produzida pelo queimador do sistema de
calibragdo apresentado na figura 15 terdo concentragdo de potassio variando
conforme os parametros operacionais de vazado massica dos reagentes e
demais gases injetados no queimador. Os picos de intensidade de irradiagéo
nos comprimentos de onda caracteristicos do potassio, medidos pelo
espectrdmetro, sdo necessarios para determinagcdo dos coeficientes de

calibracéo a,,,,, conforme exposto anteriormente.

No processo de calibragdo, sdo usadas solucdes salinas com diferentes
teores de potassio, mantendo-se constante a temperatura por meio da
manutencdo das vazbes massicas de combustivel e comburente. A
temperatura € estimada usando-se o método das duas cores a partir dos

espectros eletromagnéticos capturados pelo espectrometro.

A relagao entre a concentragao de potassio na solugdo em ppm (C;) e a

concentragéo vaporizada na chama (C,.) € apresentada pela equacédo EQ9 [5].

C — fmCSvS R' TT
e M P(voy + Unz + Veona)

EQ9

onde:

C,. € a concentragcdo de potassio vaporizado na chama (ppm);
fm € a fracdo molar do potassio no soluto (%) (*);

Cs é a concentracdo do soluto (ppm);

vg € a vazao massica da solugao (%);

M ¢é a massa molar do potéssio (--);

atm L
).

R é a constante dos gases ideais (molK ;

T, é a temperatura ambiente (K);
P é a pressao (atm);
Vo2, Un2,Veana SA0 as vazdes volumétricas dos gases oxigénio,

nitrogénio e etileno (g).

(*) — Corresponde ao percentual de potassio misturado a agua da

solugéo vaporizada e ao argénio.
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3.3 Procedimentos

Para estimacdo da temperatura de chama e de concentragdo de
potassio, foram realizados experimentos em duas etapas: (i) coletas pontuais
com posterior selegdo visual de alguns espectros eletromagnéticos obtidos
durante a fase de maior intensidade luminosa da chama de combustdo do
bagaco de cana-de-agucar para estimacgao preliminar da temperatura maxima
da chama nas condigdes operacionais da camara de combustdo utilizada,
permitindo eliminar dos resultados finais valores espurios decorrentes de ruidos
e falhas operacionais; (ii) coleta final continua de espectros eletromagnéticos
durante a combustdo das amostras, produzindo massa de dados contendo as
estimativas para as temperaturas e concentragdes do potassio liberado nos
gases.

Os experimentos foram realizados conforme o seguinte planejamento:

e Primeira etapa: coleta de quinze espectros eletromagnéticos da
chama na fase inicial da combustdo em que a intensidade de
radiacdo e temperatura € maxima (fase de volatilizagdo). Selegéo
visual dos trés espectros com maior intensidade de radiagdo sem
ocorréncia de saturagédo da intensidade (extrapolacdo da escala
do espectrometro). A saturagdo decorre do uso de tempo de
integracdo elevado (tempo de abertura do obturador). Estes
espectros foram capturados um a um e tratados com software
fornecido pelo fabricante do espectrémetro.

e Segunda etapa: coleta continua de espectros eletromagnéticos
da chama durante a combustdo (do inicio ao término) de dez
amostras de bagago de cana-de-agucar com estimagao
instantanea da temperatura e concentragao de potassio por meio
de software fornecido pelos autores da patente [5]. Uso do tempo
de integracdo meédio dentre os obtidos nos trés espectros
selecionados na primeira etapa.

Os experimentos da primeira e segunda etapa foram realizados em dias
diferentes. Considerou-se a temperatura e umidade ambiente sem influéncia
significativa sobre os resultados do trabalho, uma vez que a temperatura de
combustdo do bagaco de cana-de-agucar (1.700K, aproximadamente) é muito
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superior a temperatura ambiente (inferior a 315K na cidade de Santos — S&o
Paulo — Brasil, onde se localiza a Universidade Santa Cecilia) e a umidade
dentro da camara de combustao é praticamente inexistente quando a biomassa
inicia a combust&o, tendo em vista que a fase de evaporagao do vapor de agua
anterior a ignigdo da chama.

Nos experimentos realizados, entre 3g e 5g de biomassa de bagaco de
cana-de-acgucar, sem qualquer tipo de acondicionamento, foram inseridas pelo
topo da camara de combustdo pré-aquecida até o ponto em que a grelha
apresentava a cor vermelho fraco, que, em tratamento térmico, corresponde a
temperatura aproximada de 800K [24].

Apos inser¢cdo da biomassa na camara de combustdo, a chama do bico
de Meker era apagada para n&o influenciar nos resultados dos experimentos e
nao consumir o oxigénio do ar necessario para a combustdo da biomassa.
Passados aproximadamente 15s, periodo em que a umidade restante era
vaporizada, a biomassa entrava em combustdo e os espectros de irradiagao
térmica foram coletados pelo espectrémetro.

Para a primeira etapa deste estudo, temperaturas de chama foram
estimadas pelo método das duas cores usando comprimentos de onda
distantes entre si 10nm, 15nm, 20nm, 25nm e 30nm, objetivando verificar em
qual destas distancias as estimativas das temperaturas eram mais estaveis.

Ainda referente a primeira etapa deste estudo, usou-se o “Critério de
Chauvenet” para descartar estimativas de temperatura atipicas, evitando
distor¢cdo da média e desvio padrao. O “Critério de Chauvenet” estabelece que,
para medigdes que estatisticamente seguem a distribuigdo normal, caso das
estimativas de temperaturas, s&o valores atipicos (outliers) medi¢cdes de
temperatura t tal que |t —u| > Co, onde u é a média; o o desvio padrao

amostral e C corresponde ao numero de desvios padrao tal que a probabilidade
dos outliers seja inferior a 1/Zn, onde n € o tamanho da amostra. Neste

trabalho, aplicamos o “Critério de Chauvenet” as amostras de temperaturas
estimadas usando diferentes distancias entre os pares de comprimentos de
onda. Das amostras de temperatura iniciais foram removidos os outliers uma
primeira vez. Para as amostras remanescentes, o processo foi repetido e assim

sucessivamente totalizando cinco ciclos de remocao de outliers. A cada ciclo
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calculamos a média e o desvio padrdo para as temperaturas estimadas
restantes na amostra e removemos os outliers. Verificamos que apos cinco
ciclos, a quantidade de outliers removidos da amostra foi igual ou muito
proxima de zero. Devido ao tamanho das amostras serem de 1330
temperaturas, corresponde a resolugdo de comprimentos de onda do
espectrémetro utilizado, e o0 tamanho minimo nunca ter sido inferior a 1000 com
a retirada dos outliers, usamos para C o valor de 3,48, conforme tabela
disponivel em [25].

Para realizagdo dos experimentos da segunda etapa, foram coletados
espectros de forma continua que foram analisados por software responsavel
por estimar a temperatura e a concentragdo de potassio nos gases de
combustdo do bagaco de cana-de-agucar, utilizando, respectivamente, o
método das duas cores para estimagdo da temperatura e a funcdo de
calibracdo para concentragdo de potassio, ambos descritos anteriormente
neste texto. Os dados disponibilizados pelo software foram tratados
estatisticamente e os resultados estdo apresentados e discutidos no proximo

capitulo.
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4 Resultados

4.1 Estimagao preliminar da temperatura da chama

Foram coletados, selecionados e analisados trés espectros
eletromagnéticos obtidos durante a combustdo para estimacgéo preliminar da
temperatura maxima da chama, com uso do “Critério de Chauvenet” para

eliminacao de outliers.

As figuras de 16 a 33 apresentam graficos dos espectros
eletromagnéticos em unidades de energia para trés experimentos selecionados
e graficos com variagbes das temperaturas estimadas pelo método das duas
cores. Ha cinco graficos de temperatura para cada experimento, em cada
grafico foi utilizada a distancia diferente entre os pares de comprimento de
ondas: 10nm, 15nm, 20nm, 25nm e 30nm. Nos graficos dos espectros
eletromagnéticos, os valores dos comprimentos de onda estdo no eixo X e no
eixo Y a poténcia irradiada em uW /cm? por intervalo de comprimento de onda
em nm. Os graficos de temperaturas relacionam as temperaturas estimadas
em K para os comprimentos de onda 1 e A1+ AA, onde AA é igual 10nm no
primeiro grafico, 15nm no segundo, 20nm no terceiro, 25nm no quarto e 30nm

no quinto.

Poténcia Irradiada por Comprimento de Onda (pWatt/cm?%nm)
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Figura 16 — Espectro Eletromagnético — Experimento 1
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Temperatura (K) - 10nm - Outliers Removidos
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Figura 17 — Temperatura estimada utilizando distancia de 10nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 1
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Figura 18 — Temperatura estimada utilizando distancia de 15nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 1
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Figura 19 — Temperatura estimada utilizando distancia de 20nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 1
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Temperatura (K) - 25nm - Outliers Removidos
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Figura 20 — Temperatura estimada utilizando distancia de 25nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 1
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Figura 21 — Temperatura estimada utilizando distancia de 30nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 1
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Figura 22 — Poténcia Irradiada — Experimento 2
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Temperatura (K) - 10nm - Outliers Removidos
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Figura 23 — Temperatura estimada utilizando distancia de 10nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 2
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Figura 24 — Temperatura estimada utilizando distancia de 15nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 2
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Figura 25 — Temperatura estimada utilizando distancia de 20nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 2
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Temperatura (K) - 25nm - Outliers Removidos
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Figura 28 — Poténcia Irradiada — Experimento 3
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Temperatura (K) - 10nm - Outliers Removidos
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Figura 29 — Temperatura estimada utilizando distancia de 10nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 3
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Figura 30 — Temperatura estimada utilizando distancia de 15nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 3
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Figura 31 — Temperatura estimada utilizando distancia de 20nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 3
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Temperatura (K) - 25nm - Outliers Removidos
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Figura 32 — Temperatura estimada utilizando distancia de 25nm entre cada par de

comprimentos de onda — Experimento 3
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Figura 33 — Temperatura estimada utilizando distancia de 30nm entre cada par de
comprimentos de onda — Experimento 3

4.2 Estimagao da Concentragao de Potassio

A tabela 1 apresenta a concentracdo de potassio durante a combustao
do bagaco de cana-de-agucar, correspondente a etapa 2 deste estudo. A
primeira coluna se refere as faixas de temperaturas definidas em consonancia
com os resultados da etapa 1 deste estudo, conforme discutido no préximo
capitulo. A segunda até a oitava colunas apresentam valores estatisticos
referentes aos resultados obtidos nos cento e quinze experimentos (espectros
eletromagnéticos coletados) considerados nesta etapa do estudo, distribuidos

pelas faixas de temperaturas nas quantidades indicadas na ultima coluna.
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Para elaborac&o da tabela 1, foram removidos, do total de 181 (cento e

oitenta e um) experimentos realizados, 66 (sessenta e seis) que apresentaram

pontos fora da curva (outliers) em relagdo a concentragao de potassio liberado

na combustdo do bagago de cana-de-agucar, resultando os 115 (cento e

quinze) apresentados na tabela. Foram usados dois critérios para a remogao:

a) Retirados

b) Retirados,

10%

dos experimentos com menores valores de

concentracdo de potassio e 10% dos experimentos com maiores

valores;

complementarmente,

experimentos considerando os

quartis e o espalhamento dos valores de concentragdo de potassio

em relagdo a mediana do conjunto, usando o seguinte procedimento:

i. Calcular o primeiro quartil (Q1), correspondente a mediana

dos 50% menores valores;

ii.  Calcular o terceiro quartil (Q3), correspondente a mediana dos

50% maiores valores;

Calcular: E = Q3 — Q1, que € uma medida do espalhamento

dos valores em relagdo a mediana de todo o conjunto;

aQ1-15xE;

superiora Q3 + 1,5 x E.

Tabela 1 — Potassio na combustdo do bagago de cana-de-aguicar

Retirar os experimentos com concentragédo de potassio inferior

Retirar os experimentos com concentracdo de potassio

Temperatura|Média Potassio| DesvPad Potdssio |Minimo|Maximo| Mediana | Quartil Inf Quartil Sup |Experimentos
(K) (ppm) (ppm) (ppm) | (ppm) | (ppm) (ppm) (ppm) (un)
1000-1050 0,434 0472] 0,020 1540] 0295 0,205 0,420 8
1050-1100 0,681 0,669 0,020 1,800 0485 0,088 1,240 12
1100-1150 0,475 0,536] 0,030 1,820 0,290 0,090 0,630 17
1150-1200 0,511 0,603 0,020 1,610 0270 0,070 0,520 9
1200-1250 0,382 0520 0020 1,830 0,110 0,060 0,515 12
1250-1300 0,250 0444 0,010[ 1,300 0,060 0,045 0,158 8
1300-1350 0,150 0,84| 0010] 0380 0,020 0,020 0,320 5
1350-1400 0,515 0,658] 0050 0,980 0,285 0,283 o, 74| NEGEGEGEE)
1400-1450 0,450 0622| 0010 1,800 0,230 0,070 0,465 11
1450-1500 0,273 0397] 0010 1,09| 0,100 0,030 0,180 9
1500-1550 0,449 0458 0,030 1,160 0,253 0,113 0,758 8
1550-1600 0,117 0,22] 0,020 0360] 0,100 0,025 0,145 7
1600-1650 0,263 0356] 0010 0670 0,110 0,060 o390 [ NNEGE]
1650-1700 0,465 0376 04170 1,000 0336 0,223 0,588 4
Geral 0,410 0,502] 0,010] 1,830 115

Os valores coloridos sao referenciados na discusséao.
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A figura 34 reproduz graficamente a média e a mediana das
concentracbes de potassio em fungcdo das faixas de temperaturas

apresentadas na tabela 1.

Concentracao de Potdssio (ppm) por Temperatura (K)

0,800
__ 0,700
& 0,600
0,500
0,400
0,300
0,200
0,100
0,000

Concentragdo (ppm

Q Q Q Q Q Q Q Q
SN N R K R
N Y Y S
» © & ¢ & &
'\r Y Y % N

Faixas de Temperatura (K)

=@==[\VIédia Potassio (ppm)  ==@=Mediana (ppm)

Figura 34 — Concentragao de Potassio (ppm) por Temperatura (K)
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5 Discussao

Para facilitar as analises, alguns dos resultados da etapa 1 do trabalho
estdo reapresentados nas figuras 35 e 36 e na tabela 2 em formato que permite
melhor comparacao. Eles se referem a estimacao preliminar da temperatura da
chama nas condigdes operacionais dos ensaios, usada na etapa 2 para
estabelecer as faixas de temperaturas para as quais as concentracbes de
potassio foram distribuidas. Os experimentos da etapa 2 do trabalho com
temperaturas estimadas fora das faixas da tabela 1 definidas com base nos
resultados da etapa 1 foram retirados das analises, considerando suas

temperaturas inconsistentes e decorrentes de ruidos e falhas operacionais.

Poténcia Irradiada por Comprimento de Onda (pWatt/cm?%nm)
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Figura 35 — Espectros de irradiagao térmica na combustao de bagaco de cana-de-agucar

A figura 35 reapresenta os trés espectros eletromagnéticos usados na
etapa 1, coletados e selecionados visualmente, relativos a combustdo de
bagaco de cana-de-agucar. No eixo horizontal, tém-se os comprimentos de

onda em nanOmetros (nm). No eixo vertical, tém-se as intensidades de
uw
irradiagdo em ﬁ Quanto maiores as inclinagbes das curvas, maior € a

temperatura correspondente, considerando que, pela lei de Planck,
comprimentos de onda menores sdo mais energéticos; o que indica ser menor

a temperatura do experimento trés e maior a do experimento um.

A figura 36 apresenta as temperaturas calculadas para os trés espectros
da figura 35 usando o método das duas cores para pares de comprimento de
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onda A e 4+ AA, com AA igual a 30nm. A escolha de AA = 30nm se deveu a
maior estabilidade das temperaturas estimadas se comparadas com valores
menores de AA. As temperaturas foram estimadas para todo o intervalo de
comprimentos de onda provido pelo espectrbmetro. Estimativas de
temperaturas muito divergentes em relagdo a média (outliers) foram removidas
estatisticamente utilizando o “Critério de Chauvenet®’, conforme explicado

anteriormente neste texto.
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Figura 36 — Temperatura estimada utilizando AA de 30nm

Na figura 36, tem-se os comprimentos de onda no eixo horizontal e
valores de temperaturas em K no eixo vertical para os trés experimentos de
combustdo de bagago de cana-de-agucar da etapa 1. Para cada experimento
foi calculada a temperatura média e o desvio padrdo na faixa entre 775nm e
860nm, indicada pelo retangulo vermelho na figura 36. Tal faixa inicia logo apos
os comprimentos de onda caracteristicos das linhas de emissdo do potassio,
evitando-se assim que as intensidades de irradiagcdo nestes comprimentos de
onda distorcessem a estimagao da temperatura. Nota-se que nesta faixa ha
estabilidade nas temperaturas calculadas e proximidade entre as temperaturas
dos trés experimentos. As distor¢des nas curvas de temperatura estimada para
os comprimentos de onda menores podem ser explicadas pelos baixos valores
da poténcia irradiada, em que pequenas variagdes da poténcia fornecida pelo
espectrometro geram variagdes abruptas na temperatura estimada pelo método

das duas cores.
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Na tabela 2 estdo tabuladas temperaturas médias e desvios padrao
correspondentes aos trés experimentos da figura 36, considerando a faixa de

comprimento de onda entre 775nm e 860nm.

Tabela 2 — Médio e desvio padrao das temperaturas estimadas na faixa de 775nm a

860nm
Experimento 1 Experimento 2 Experimento 3
Temperatura Média em K (M) 1.581,6 1.557,7 1.509,6
Desvio Padrao em K (DP) 25,6 70,0 48,4
Desvio % (DP / M x 100) 1,6% 4,5% 3,2%

Na etapa 2 deste trabalho, foram estimadas as temperaturas pelo
método das duas cores e concentragdes de potassio para varios experimentos
(espectros eletromagnéticos). Para eliminar valores espurios de temperatura,
foi usada a temperatura maxima de 1.700K, definida com base nos resultados
apresentados na tabela 2. A temperatura minima para a tabela 1 foi
estabelecida em 1.000K, tendo em vista os resultados obtidos por [4] nos

estudos com madeira de canfora e casca de arroz.
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Figura 37 — Combustao de madeira de canfora [4]

o

Como descrito em [4], a combustdo de biomassa pode ser separada em
trés fases, com variagbes na concentragdo de potassio nos gases liberados e
nas temperaturas. As figuras 37 e 38 apresentam graficamente temperatura e
concentracdo de potassio liberado na combustdo de madeira de canfora e
casca de arroz em funcdo do tempo, apresentando as variagbes na
temperatura e na concentracdo de potassio em trés fases da combustio:

volatilizagdo, combustao do carvao e formagéo de cinzas.
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Figura 38 — Combustao de casca de arroz [4]

Nos graficos de combustdo de madeira de canfora apresentados na
figura 37, a ignicdo da biomassa se da aos 35s ap0Os exposi¢ao ao queimador,
a partir do qual ha um pico de temperatura na ordem de 1.800K referente a
fase de volatilizagdo, havendo também variacdo na concentracdo de potassio
gasoso entre 0,2ppm e 1,96ppm. A fase de volatilizagdo dura 19s
aproximadamente, sendo que, apds seu encerramento, a temperatura baixa
para aproximadamente 1.100K. Segue-se a fase de combustdo do carvéo que
dura 213s aproximadamente e com variagao na concentragédo de potassio entre
0,2ppm e 3,05ppm, havendo aumento da temperatura chegando a 1.440K. Aos
266s inicia-se a fase de formacéo de cinzas em que a temperatura fica estavel
e a concentragao de potassio declina lentamente, havendo significante emiss&o

de potassio nesta fase [4].
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Nos graficos de combustdo de casca de arroz apresentados na figura
38, a fase de volatilizagado é semelhante ao da madeira de canfora, chegando a
temperatura de 1.700K com variacdo de 0,2ppm a 1,48ppm na concentragao
de potassio nos gases de combustdo. A fase de combustdo do carvao,
entretanto, é curta, 5s, devido ao baixo teor de combustiveis e a grande
quantidade de cinzas. Na fase de formagao de cinzas, apds 55s, em que a
temperatura permanece préxima aos 1.100K, a concentragcdo de potassio
gasoso cai rapidamente a zero, decorrente da elevada presengca de SiO,
(96,36% em cinzas) que reage com o potassio formando silicatos de potassio e
reduzindo sua concentragao nesta fase. Na madeira de canfora, a presenca de
Si0, é menor (10,38% em cinzas) e a maior parte reage com Ca0O (53,77% em
cinzas), o que explica a maior concentragdo de potassio gasoso liberado nesta
biomassa comparada com a de casca de arroz [4].

Na tabela 3, tem-se a comparagao em termos de percentuais em massa
de volateis, cinzas e carbono fixo no bagaco de cana-de-agucar em relagéo as

biomassas de madeira de canfora e casca de arroz.

Tabela 3 — Analises imediatas de biomassas

Biomassa Volateis (%)|Cinzas (%)| Carbono Fixo (%)
Bagaco de cana-de-agucar 79,29 4,55 16,14
Madeira de canfora 87,93 0,89 11,18
Casca de arroz 69,12 16,2 14,69

Fontes: Bagago de cana-de-agucar [26]. Madeira de Canfora e casca de arroz [4]

Na tabela 4, tem-se a comparagao em termos de percentuais em massa
de Si0, e (CaO no bagaco de cana-de-agucar em relagdo as biomassas de

madeira de canfora e casca de arroz.

Tabela 4 — Presencga de 6xidos em cinzas (% em massa)

Biomassa Si0, (%) Ca0 (%) K,0 (%)
Bagaco de cana-de-agucar 60,96 5,97 9,02
Madeira de canfora 10,38 53,77 7,99
Casca de arroz 96,36 0,88 1,8

Fontes: Bagago de cana-de-agucar [26]. Madeira de Canfora e casca de arroz [4]

Nao foi possivel gerar neste trabalho analise temporal de temperatura e
concentracido de potassio como os realizados por [4] para madeira de canfora e
casca de arroz. Entretanto, comparativamente, o comportamento temporal da

queima do bagacgo de cana-de-agucar nas fases de volatilizagdo, combustao do
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carvao e formagdo de cinzas, pode ser estimado por meio das seguintes

consideragdes:

a)

A fase de volatilizacdo do bagago de cana-de-agucar deve durar
entre 14s (duragéo para a casca de arroz) e 19s (duragao para a
madeira de canfora), tendo em vista que o percentual de volateis
do bagacgo de cana-de-agucar € intermediario em relagéo as duas
outras biomassas. Estimamos a duracdo desta fase para o
bagaco de cana-de-agucar em 17s, considerando proporcional o
tempo da fase em relagdo ao percentual de volateis das
biomassas. A temperatura maxima atingida nesta fase deve ser
similar as das outras biomassas, na faixa de 1.700K (casca de
arroz) a 1.800K (madeira de canfora). Na tabela 1 de
concentracdes de potassio por faixa de temperaturas produzida
neste estudo, ha pico de 1ppm na faixa de temperaturas de
1.650K a 1.700K, indicando corresponder a fase de volatilizacao.
Devido a reduzida quantidade de experimentos nesta faixa de
temperaturas, valores esperados superiores para a concentracao
de potassio podem nao ter sido observados neste trabalho, uma
vez que ha maior presenca de K,0 nas cinzas do bagacgo de
cana-de-agucar do que nas cinzas da casca de arroz e ha maior
quantidade de volateis no bagago [4]. Sendo nestas
caracteristicas o bagago mais proximo a madeira de canfora,
estimamos que a concentragdo maxima de potassio gasoso na
fase de volatilizagdo do bagaco se posicione entre 1,48ppm
(casca de arroz) e 1,96ppm (madeira de canfora).

O menor percentual de cinzas do bagac¢o de cana-de-agucar em
relacdo a casca de arroz, nos permite estimar que a fase de
combustao do carvao é de duracdo maior [4]. Usando a mesma
relagdo de causa e efeito, estima-se que a fase de combustao de
carvao do bagaco de cana-de-agucar tenha duragdo préxima,
mas inferior ao da madeira de canfora. Estimamos que a duragao
da fase de carvao para o bagago de cana-de-agucar seja de
163s, considerando proporcional a variagdo do tempo em funcao
da variagcdo dos percentuais de cinzas das biomassas.
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Utilizando-se como referéncia o comportamento temporal da
combustdo da madeira de canfora em que na fase de combustao
do carvdo as temperaturas variam entre 1.100K e 1.440K,
estimamos pelas temperaturas apresentadas tabela 1, que para o
bagaco de cana-de-agucar a variagdo de temperatura nesta fase
inicia em temperatura na faixa de 1.000K a 1.050K e encerra em
temperatura na faixa de 1.500K a 1.550K, levando em
consideragao as médias, medianas e o quartil superior. Foram
desconsideradas nesta analise as faixas de temperatura em que
a quantidade de experimentos é igual ou inferior a trés, devido a
baixa representatividade. Para estimacédo do valor para o ponto
maximo de concentragdo de potassio nesta fase da combustao,
considerando o padrdo da curva em que a concentracido de
potassio aumenta junto com a temperatura até atingir o maximo,
consideramos os maiores valores de concentragdo dos quartis
inferior e superior entre 1.000K e 1.550K. Portanto, estimamos
que a concentracdo de potassio no ponto mais alto da curva na
fase de combustdo do carvéo esteja no intervalo entre 0,205ppm
e 1,240ppm.

O potassio reage com Si0, formando silicatos insoluveis,
reduzindo a concentragdo de potassio gasoso na fase de
formagéao de cinzas [4]. Tendo em vista as diferengas percentuais
de Si0, em massa de cinza das biomassas e considerando-as
proporcionais a duragcdo do tempo em que a concentragdo de
potassio € maior que zero na fase de formagdo de cinzas,
estimamos que para o bagago de cana-de-agucar a emisséo de
potassio gasoso durante 306s, iniciando na concentragdo
maxima atingida na fase anterior e declinando até zero decorrido
o tempo estimado. A maior presenca de Ca0O no bagago de cana-
de-agucar em relacdo a casca de arroz, que contribuiria para
aumentar os 306s estimados, devido ao CaO reagir com Si0, em
vez do potassio [4], ndo foi considerado nas estimagdes devido a
dificuldade em correlacionar a taxa desta reagdo, mantendo-se,
portanto, o tempo de 306s.
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6 Conclusao

Os resultados obtidos nos experimentos conduzidos neste estudo sobre
a combustdo de bagaco de cana-de-agucar e analisados comparativamente
com resultados obtidos com outras biomassas disponiveis na literatura,
conforme explanado no tépico discussdo anteriormente neste texto, permitem
estimar que a temperatura nas fases de volatilizagdo, combustdo do carvao e
formacéo de cinzas variam na faixa de 1.000K a 1.700K e que a concentragao
de potassio gasoso liberado comporta-se e esta compreendida entre as curvas
inferior e superior apresentadas na figura 39, em que no eixo horizontal se tem

o tempo em segundos e no vertical a concentragdo em ppm.
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Figura 39 — Perfil da concentracao de potassio — bagago cana-de-agucar

Na figura 39, distinguem-se as trés fases da combust&o: volatilizagdo
com duragao de 17s e com pico de concentracéo ente 1,48ppm e 1,96ppm;
combustdo do carvao que inicia aos 33s e tem duragdo 163s, atingindo o
segundo pico no encerramento desta fase com concentragéo entre 0,205ppm e
1,240ppm e podr fim a fase de cinzas em que a concentragédo de potassio decai
até zero em 306s. As taxas de crescimento e decaimento da concentragcédo de
potassio foram consideradas lineares devido a n&o ter sido possivel a

determinagao do correto padrao.

Estima-se a concentragdo média ponderada considerando as variacdes

nas concentragdes de potassio durante as fases de combustdo do bagago de
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cana-de-agucar, calculada a partir das curvas apresentadas na figura 39, em
um valor entre 0,126ppm e 0,631ppm.

A margem entre as curvas de limite inferior e superior apresentados na
figura 39 e, consequentemente, na concentragdo média de potassio gasoso
liberado na combustdo do bagago de cana-de-agucar pode ser reduzida
minimizando as oscilagbes nas medi¢cdes dos espectros eletromagnéticos
gerados em virtude do tipo de chama turbulenta produzida pelo processo de
combustdo utilizado. Novos trabalhos que modifiquem o processo de
combustdo e de acondicionamento do bagago em péletes, visando produzir
chamas laminares, em que os fluxos dos gases de combust&do se dispdem em
linhas paralelas seguindo os contornos da biomassa, possivelmente
minimizardo as oscilagbes nos espectros eletromagnéticos, reduzindo as
margens dos resultados obtidos neste estudo. Poderdo contribuir também para
o aprimoramento do formato da curva de concentragao de potassio em funcao
do tempo delineado neste trabalho, permitindo levantamento continuo dos
pontos da curva e das transicbes de fases da combustdo, similarmente as
disponiveis na literatura para outras biomassas, como a madeira de canfora e
casca de arroz usado comparativamente na discussdo dos resultados deste

estudo.



66

7 Referéncias

1. Ribeiro MCP, Nadal CP, da Rocha WF, Fragoso RMD, Lindino CA.
Institutional and Legal Framework of the Brazilian Energy Market:
Biomass as a Sustainable Alternative for Brazilian Agribusiness.
Sustainability. 2020;12(4):10.

2. dos Santos PSB, Ramos RAV. Increased Energy Cogeneration In The
Sugar-Energy Sector With The Use Of Sugarcane Straw, Electrification
Of Drives, And High-Drainage Rollers In The Extraction. Engenharia
Agricola. 2020;40(2):249-57.

3. Dayton D. A Summary of NOx Emissions Reduction from Biomass
Cofiring. National Renewable Energy Laboratory. 2002; NREL/TP-510-
32260.

4. He ZL, Lou C, Fu JT, Lim M. Experimental investigation on temporal
release of potassium from biomass pellet combustion by flame emission
spectroscopy. Fuel. 2019;253:1378-84.

5. Lou C, Tian Y. Online Detection Method Of Concentration In Boler
Burning. United States Patent No.: US 9,651,48. 2017.

6. Barisic V, Mahanen J, Zabetta EC. Role of Sodium vs. Potassium on
Agglomeration and Corrosion in CFB Boilers. 2016, Prague, Czech
Republic. Impacts Of Fuel Quality On Power Production, the 26th
international conference September 19-23, 2016, Prague, Czech
Republic.

7. Bashir MS, Jensen PA, Frandsen F, Wedel S, Dam-Johansen K,
Wadenback J, et al. Suspension-Firing of Biomass. Part 1: Full-Scale
Measurements of Ash Deposit Build-up. Energy & Fuels.
2012;26(4):2317-30.

8. Silveira MAG, Vitusso L, Medina NH. Distribuicdo de Potassio em Cana-
de-Acucar. Brazilian Journal Of Radiation Sciences. 2015.

9. Almeida, HJ. Nutricdo potassica em soqueira de cana-de-agucar colhida
sem queima [Tese Doutorado]. Campinas: Faculdade de Ciéncias
Agrarias e Veterinarias da Universidade Estadual Paulista; 2013.

10.Ushima AH, Franca GP. Emissdo de compostos clorados na combustao,
gaseificacdo e pirdlise de palha de cana-de-acucar. Revista IPT. 2018;
2(8).

11.Salinas CT, Pu Y, Lou C, dos Santos DB. Experiments for combustion
temperature measurements in a sugarcane bagasse large-scale boiler
furnace. Applied Thermal Engineering. 2020;175:12.



67

12.Yan WJ, Lou C, Cheng Q, Zhao P, Zhang XY. In Situ Measurement of
Alkali Metals in an MSW Incinerator Using a Spontaneous Emission
Spectrum. Applied Sciences-Basel. 2017;7(3).

13.Muller B, Renz U. Development of a fast fiber-optic two-color pyrometer
for the temperature measurement of surfaces with varying emissivities.
Review of Scientific Instruments. 2001;72(8):3366-74.

14.Governo Federal do Brasil. Safra-Etanol 2019/2020. 2020 [acessado em
3 de margo de 2021]. Disponivel em:
https://www.gov.br/pt-br/noticias/agricultura-e-pecuaria/2020/04/brasil-
alcanca-a-maior-producao-de-etanol-da-historia

15.dos Santos DB. Analise Térmica De Operag¢des De Caldeira De Bagaco
De Cana-De-Agucar Baseado Em Dados De Monitoramento Real
[Dissertacdo de Mestrado]. Santos: Universidade Santa Cecilia; 2019.

16.Rendeiro G, Nogueira MFM, Brasil ACM, Cruz DOA, Guerra DRS,
Macédo NM, Ichihara JA. Combustdo e Gasificagcdo de Biomassa Sélida
- Solugdes Energéticas para a Amazodnia. Ministério de Minas e Energia
do Brasil; 2008.

17.Ridenti MA, Amorim J, Pino AD. Termodinamica das rea¢cdes quimicas
aplicada a combustdo e a fisica de plasmas. Revista Brasileira de
Ensino de Fisica. 2018;40(3):e3307. DOI: http://dx.doi.org/10.1590/1806-
9126-RBEF-2017-0300

18.Rossow, RA. Blackbody temperature calculations from visible and near-ir
spectra for gas-fired furnaces [Tese Doutorado]. Columbia: Faculty of the
Graduate School University Of Missouri-Columbia; 2005.

19.CENGEL, Yunus A.; GHAJAR, Afshin J. Transferéncia de calor e massa.
4.ed. Porto Alegre, Brasil: AMGH; 2012.

20.Sun YP, Lou C, Zhou HC. A simple judgment method of gray property of
flames based on spectral analysis and the two-color method for
measurements of temperatures and emissivity. Proceedings of the
Combustion Institute. 2011;33:735-41.

21.Sampaio RP. Estudo de caso dos possiveis efeitos deletérios causados
pelo combustivel derivado de residuo (CDR) em caldeiras voltadas a
producdo de energia elétrica queimando principalmente bagago de cana
[Dissertacdo de Mestrado]. Sado Carlos: Escola de Engenharia de Séo
Carlos da Universidade de Sao Paulo; 2014.

22.Chavez JGV. Modelagem de um Leito Fluidizado Borbulhante de Grande
Escala para Combustdo de Biomassa [Dissertacdo de Mestrado].
Campinas: Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade
Estadual de Campinas; 2017.



68

23.Agéncia Nacional de Energia Elétrica. Boletim de Informacgbes
Gerenciais - 1° trimestre de 2019. 2019 [acessado em 2 de novembro de
2020]. Disponivel em:
https://www.aneel.gov.br/documents/656877/14854008/Boletim+de+Infor
mMa%C3%A7%C3%B5es+Gerenciais+-
+1%C2%BA+trimestre+de+2019/b860054f-79ec-6608-951a-
fb22887014347?version=1.1

24 .KREITH, Frank; MANGLIK, Raj M.; BOHN, Mark S. Principios de
transferéncia de calor. 7.ed. Sdo Paulo, Brasil: Cenpage Learning; 2014.

25.Soares M. Informagdes Técnicas: Critério de Chauvenet [acessado em
28 de setembro de 2019]. Disponivel em:
http://www.mspc.eng.br/tecdiv/imed200.shtml

26.Arantes DC. Bagaco de cana-de-agucar: analise térmica e energética de
biomassa [Dissertacdo de Mestrado]. Uberlandia: Faculdade de
Engenharia Mecéanica da Universidade Federal de Uberlandia; 2014.



