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O comportamento do enxofre do Carvio Ledo frente a gaseifica-
¢cdo fol estudado em planta bancada, leito fluidizado, utilizando-
se ar e vapor d’agua como agentes gaseificaﬁtes e processando-se
somente Carvio Le3oc ou Misturas Carvio Ledo-sCalciario Rincdo
Bonito,misturas estas com relagio molar Cacaledrio/Scarvdo C(Car S

de O a 5, e em temperaturas de 850 a 050°C €1120 a 1220K).

Para uma relagcdo molar Cas/S de 3, uma redugdoc de 70 a 80% na
evolu¢cio de H2S foi observada, isto em relagfo a evolugio de Hz2S
na gaseificagfo do Carvio Ledoc sem adig¢lo de calario CCarsS = 0. O
teor de H2S nos gases da gaseifica¢lo de Mistura com CasS = 3

ficou em 150 a 300 ppm.

Quando a relacio meolar Ca/S fol aumentada de 0 a 5, e a tem—
ratura mantida constante em 800°C, a evolugio de Hz2S diminuiu ex-
ponencialmente, tendendo a uma estabiliza¢fio na evolug¢io de HzS no

valor de Cas/S = 3.

xii



ABSTRACT

The behave of de sulfur present in Leio Coal was studied at
bech-scale fluidized bed reactor, using ar and steam 1like
gasification agents. Lefio Coal or Mixtures of Ledo Coal with

Rincio Bonito Limestone was processed, at 850-050°C temperature

range, to obtained Ca/S Cmolar) between O and 5.

For the molar ratio CasS = 3, the reduction of 70-80X in the
evolution of H2S was obtained, this in relation to the eveolution
of HzS at gasification of Ledo Coal without adition of
limestone, i. e, CasS = O. The H2S content in the gasification

gases when Cas/S = 3 was between 150 and 300 ppm.

When the molar ratio CasS increased of O to B, and the
temperature was mantained constant in 900°C, the evolution of Hz2S
exponentially decreased, and stabilization was verified at value

of CarS arround 3.

X1



CAPITULO 1



1 INTRODUCAO

A sociedade moderna € altamente dependente do uso de energia,
nas suas mails variadas formas, a fim de satisfazer as necessidades
lnerentes aoc padric de vida que ela desenvolveu ac longo dos
tempos. Devidoe a importincia que o suprimento energético
representa para as nag¢des, grandes esforgos tem sido feitos para
minimizar a dependéncia externa de energia (principalmente
petrélec que a cada dia fica mais escasso), pelos paises
desenvolvidos. Também estes paises tem buscado fontes alternativas
de energia, e até mesmo processos alternativos de aquisicido e

conversio de energia, com vistas a minimizarem seus gastos nesta

Area.

Analisando-se a evolugio do consumo de energia primaria do
Balango Energético Nacional, ed. 1989, aqui reproduzida na tabela
1.1, vé-se primeiramente que o petrdéleo ainda é a principal fonte
de energia primdria do Brasil; em segundo lugar pode ser obervado
nesta mesma tabela 1.1 que a partir da 'crise do petrdéleoc” em
1973, e jA passados mais de 16 anos, que o Brasil conseguiu baixar
em somente 7,8 pontos percentualis a participag¢io do petrdleo no
seu consumo global de energia, ou seja, diminuir o consumo
relativo deste energético em apenas 20%, energético este do qual
depende em mais de 80% do exterior, e que segundo especialistas da
Area de energia as reservas mundiais de petrdleoc nio durardo mais
que 20 anos mantendo-se a tendéncia atual de evolugio de consumo.
Cabe ao Brasil buscar formas alternativas para o suprimento de

energia, para assim poder fugir da escassez e dependéncia externa.



TABELA 1.1 - Evolugao do Consumo Total de Fontes de
Energia Primaria. Unidade: %.

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

Petroleo 40,4 40,3 41,7 42,0 40,8 42,5 41,5 39,2
Gas Natural 0,3 0,5 0,5 0,6 0.9 0,7 0,7 0,8
Carvao Vapor 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,9 0.8 0,9
Carvao Metalurgico 1,9 1,8 2,1 2,5 2,8 2,7 29 2,9
Hidraulica 17,9 19,3 19,9 21,6 23,1 | 23,7 25,2 26,9

Lenha + Carvao Vegetal 33,6 32,6 31,0 28,2 25,9 23,4 22,2 22,1
Cana-de-Agucar 49 4,6 3,9 4,2 55 5,7 6,0 6,5

Outras 0,3 0,3 0,3 0,4 0.4 04 0,6 0,7

1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

Petroleo 38,1 36,1 34,1 33,1 31,9 33,2 32,6 32,5
Gas Natural 0,8 1,0 1,3 1,5 1,8 2,0 2.2 2.1
Carvao Vapor 1,3 1,5 1,4 1,3 1.4 17 1.5 1,2
Carvao Metalurgico 2,6 2,6 3 3,7 4.0 4,0 4,0 4,2
Hidraulica 27,5 28,5 29,4 29,5 30,3 30,3 29,5 31,5

Lenha + Carvao Vegetal 21,6 20,3 19,9 20,0 18,8 18,2 17,6 17,4
Cana-de-Agucar 7.2 8,3 10,1 10,0 10,9 9,6 11,1 10,1

Qutras 0,8 0,8 0.8 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0

Fonte: B.E.N. 1989



As diversas formas de energia alternativas ao petrdleo nio

sdo necessariamente competidoras entre si, ja que é inegivel a

complementariedade existente entre elas. Analisando-se uma a uma

chega-se a conclusdo, a exemplo de todo o mundo, que o carvio é

uma alternativa nic sé& vilida, como também wviivel, capaz de
contribuir significativamente no programa de redugio da
dependéncia externa brasileira deste energético, bem come na

economia de divisas para o pais. A versatilidade do carvic é
incontestiavel, haja visto que ele pode ser wusadeo "in natura"
CR.O.M ou beneficiado, ainda como sbélido em processos da
combustio, ou ainda convertido em combustiwvel liquide Cvia
pirdlise)l e gasoso (via gaseificagc3doc) em instalagdes mdveis
Cautomdveis), turbinas a gas Cgeragio eletrica em ciclo
combinadol, queimadores C(fornos de mono queima em industria
ceramicad, etc. Apesar disto observa-se, pela evolugio do consumo
de carvio no Brasil pds 1973 (tabela 1.2), gque n3c houve
modificacio significativa neste consumo, sendo atée mesmo
inexpressiva a contribuig3o deste energético no consumo global de
energia do Brasil, mesmo diante do esforg¢o que representa para o

palis a importacio de petrdleo.

J4 em 1978 antevendo os problemas energéticos que se iria
enfrentar no futuro, comegou a CIENTEC a desenvolver processos de
conversio de carvido adequados aos carvdes Dbrasileiros, de
caracteristicas bem diferenciadas daqueles encontrados nos paises
que possuem hoje tecnologia de conversio de carvdo. Assim foi
desenvolvido um processo de combustio fluidizada cuja tecnologia
fol repassada aoc mercado na forma de fornalhas e caldeiras

Ctecnologia CICOMD, e processos de gaseificagio fluidizada foram



TABELA 1.2 - Evolucao do Consumo de Carvao Mineral.

Unidade: 1000 T.

1973 1974 1975 1976 1977 1978 1979 1980

TOTAL CARVAO VAPOR 1514 2139 1913 2389 2810 3265 3590 3697
Geracao Eletrica 1458 1378 1334 1286 1540 2594 2167 1881
Energetico 119 215 226 205 390 479 712 1153
Transporte Ferroviario 4 16 20 26 32 39 38 44
Industrial 115 181 192 179 292 340 671 1109
Cimento 0 0 0 12 102 126 320 555

Ferro Liga, Gusa e Ago 20 45 61 74 61 87 106 136

Quimica 0 0 0 0 0 2 12 4

Alimentos e Bebidas 0 0 0 0 2 5 25 153

Papel e Celulose 95 136 131 92 113 102 109 109

Ceramica 0 0 0 1 12 13 69 134

Qutros 0 0 0 0 2 5 30 18

Nao Identificado 0 18 54 0 66 100 3 0
TOTAL CARVAO METALURGICO| 2605 2882 3662 3966 5023 4864 5691 6060
Producao 825 1137 869 1002 1199 1317 1438 1545
Importagao 1780 1745 2793 2964 3824 3547 4253 4515
1981 1982 1983 1984 1985 1986 1987 1988

TOTAL CARVAO VAPOR 4557 5207 5566 6216 6305 6061 5893 6102
Geracgao Eletrica 2519 2515 1982 2198 2660 3341 2742 2207
Energetico 1884 2746 3236 3163 3427 3726 3911 3380
Transporte Ferroviario 41 40 50 48 26 14 13 15
Industrial 1843 2706 3186 3115 3401 3712 3838 3365
Cimento 1087 1918 1912 1865 2203 2441 2258 1987

Ferro Liga, Gusa e A¢o 109 83 71 67 74 79 132 66

Quimica 22 119 413 442 477 4Bt 553 504

Alimentos e Bebidas 336 326 379 316 231 234 311 228

Papel e Celulose 145 150 251 261 272 262 329 298

Ceramica 57 35 50 20 35 64 154 117

Outros 0 0 0 0 0 0 0 0

Nao Identificado 0 0 0 0 0 0 0 0
TOTAL CARVAO METALURGICO| 5396 5239 6630 8879 9456 9772 10651 10511
Produgao 1132 1139 1171 1303 1407 1330 991 1229
Importagao 4264 4100 5459 7576 8049 8442 9660 9282

Fonte: B.E.N. 1989
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ou estioc sendo desenvolvidos. Para a geragio de gis de baixo poder
calorifico CGBPC) foi desenvolvido o Processo CIVOGAS e para a
cbtengic de gis de médio poder calorifico (GMPC) estid sendo
desenvolvido o Processo CIGAS, Quando da colocag¢io no mercado dos
gaseificadores com tecnologia CIVOGAS, ficou evidenciado pelos
altos custos dos processos para dessulfuragcio de gases a frio
existentes (basicamente processos liquidos MEA, DEA, etec.,
economicamente vidveis em plantas de grande porte ou para gis de
alta pureza para sinteses), a necessidade de se desenvolver
processos de dessulfuragfico de gases adequados aos processos de

gaseificacio da CIENTEC CCIVOGAS e CIGASD.

Neste contexto, surgiu a motivacio deste trabalho, que teve
por objetivo o estudo da dessulfurag3o interna ("in situ'd a
gaseificagio do carvio, pela adigio de dessulfurante sdlido ao
leito de reagio, ou seja no préprio gaseificador C(processo de

gaseificagios/dessul furagio)d.

Para os testes experiementais foi utilizado o carvdo Ledo
CE 4700, da Mina do Ledo de Butia, RS, que é o carvioc até agora
mais testado nos gaseificadores da CIENTEC. Comeo dessulfurante
sélido foli escolhido calcirio Rinc3io Bonito, Cagapava do Sul,

RS, por sua proximidade com a mina do LeZo.



CAPITULO 2



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A gaseifica¢io de carvio constituli-se numa atividade de
pesquisa mundial, visando substituir em parte o petréleoc e o gas
natural. Entre as possibilidades de empregc do gis produzido a
partir do carvi3o, incluem-se, entre outras, a geragio de energia

elétrica, a redugio direta e os processos de sintese % 7%,

Dependendo do tipo de carvio, do agente gaseificante e das
condigdes experimentais, durante a gaseificacio de carvio que
contenha enxofre, este pode evoluir como HzS, COS, CSz ou mesmo

(14,40,56,57)
e Levando-se em conta os niveis

outros compostos
de protegioc ambiental e as exigécias tecnoldégicas dos processos de
uso do gis, torna-se necessirio a remogio do enxofre numa etapa de
dessulfuragio acoplado ao, ou no préprio gaseificador. Os niveis
de remogdo, levam a indices tais como abaixoc de 1ppm para sintese

de metanoc *°’, menor que S0 ppm para gas redutor ***?, e de

100 a 300 ppm para geragio elétrica num ciclo combi nado™>?.

No caso da gera¢io elétrica, a inclus3co de um estigio de
gaseificag¢io na cadeia de combustio representaria uma soluglo
muito promissora quanto a remogidoc do enxofre, jid que o volume do
gis a ser dessulfurado é bem menor do que o produzido na combustio
convencional do carvio e além do mais o enxofre do gas combustivel
derivado do carv3oc estid presente, principalmente, como Hz2S, e este
pode ser malis facilmente removido do que o SOz gerado na

(29,55
combustio .



Em algumas utilizagdes, é vanta joso realizar-se a
dessulfuragio em temperaturas acima de 375°C . O gas produzide a
altas temperaturas, poderia ser entio, utilizado com seu calor
sensivel, aumentando a eficiéncia térmica do processo e reduzindo
os gastos com equipamentos. Para a dessulfuracioco em temperaturas
acima de 375°C, estio disponiveis quase que exclusivamente os
processos de reagao com metais e dxidos metilicos. Até o momento,
Ja foram pesquisadas as eficicias do ferro e niquel, assim como
dos déxidos de calcio, magnésio, ferro, aluminio, sdédio, bario,
manganés, zinco, cobre, molibdénio e outros, e inclusive misturas
deles, para utilizac3o sob o ponto de vista tedédrico ou em escala

{3,14,49,506,62,563,72,74)

de laboratério Além disso jia se tem em

grande escala a dessulfuracio de gases a quente com o &xido de

{34,32,85,51,52,64—67,80)

ferro e com &xido de cilecio, calcario
—_— ok (49,53) , .

calcitico e dolomitico . Ainda nesta mesma linha tem-se a

- % 5 {25,34,45,40,55) 5 P

dessul furacio "in situ” Cinternald, que é

potencialmente o mais econdmico processo de dessulfuragdo a quente

na conversio de todos os tipos de carvdo nacionais em eletricidade

dentro dos padrdes requeridos pelo meic ambiente, quer seja
através da combustio - captura do SO0z, quer seja atraves da
gaseificagdo - captura do H2S. Na dessulfuragio "in situ" ou
interna, calcario & adicionado juntamente com o carvido no -

gaseificador, formam-se o CaO (pela ac¢3io do calor sobre o calcario
e também sobre a materia mineral do carvio), o HZS e outros gases
sulfurados (pela decomposi¢io térmica da pirita e também pelas
reagdes do carvido); os quais reagem no leito fluidizado formando

. ; ) 2%
Cas, que é removido com as cinzas .



2.1 Formas de Enxofre no Carvio

Pela classifica¢fo classica-tradiciocnal, o enxofre do carvio
pode ser .,
= S lnorg&nico: sulfatos e dissulfatos;

— S orgénico: vinculado a matriz orgénica;

Os diferentes tipos de enxofre presentes no carvio, podem ser
classificados pela Norma ASTM ““ em:
— S sulfitico: aquele que & dissolvido em HCL 2:3 em 30 min;
— S piritico: aquele que é dissolvido por fervura em HNOs 2N em 30
min;
= S organico: &€ obtido por diferenga entre o S total e a soma do S

piritico com o S sulfatico.

O enxofre total é normalmente determinado pela quantidade de
S0z evoluido na queima de wuma amostra de carviao, e varia
normalmente de 0,2 a 11%, ficando na maioria dos carvdes entre 1 e

13} Nos carvdes do Rio Grande do Sul o enxofre total varia

3%

de 0,4% no Carvio Charqueadas Camada IsF a 2,6% no Carv3o Recreio

Camada Superior, sendo que nestes carvdes o enxofre piritico

representa 0,2 e 1,4%, o enxofre orginico 0,2 e 0,6% e o enxofre
1o

sulfitico O e 0,4%, respectivamente . Assim sendo a maior

parte do enxofre do carvio é€ o enxofre piritico, o qual estia na

forma de FeSz. e apresenta-se em duas formas cristalinas o,

= Forma Cubica-Pirita: em forma de c¢ristais estid em maior
quantidade, densidade = 5 (figura 2.1).

— Forma Rombica-Marcasita: enmbebida na malriz orgénica,

densidade= 4,87 (figura 2.2).



FIGURA 2.1 - Carvao Leao R.O.M. Microscopio Petrografico.
Pirita preenchendo as cavidades da Fusinita.

240 x
Foto cedida pelo Laboratorio de Petrografia Organica da CIENTEC.

FIGURA 2.2 - Carvao Leao R.O.M. Microscopio Petrografico.
Pirita dispersa na Inertinita.

Foto cedida pelo Laboratorio de Petrografia Organica da CIENTEC.
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A reatividade de ambas é similar®, embora sejam de origem

geoclégica diferente. Dai considerid-las em conjunto sob o nome de S

piritico.

O S sulfiatico normalmente apresenta-se na foram de CaSOs4 e
FeSO¢ e estid disperso na matriz organica. Sua quantidade pode ser
aumentada em vista da oxidagio sofrida pela pirita quando o carviao

(ca)
& exposto ao ar %

O S orginico esti difundido na matriz orginica® em muito

pequena quantidade, incorporado na estrutura carbonosa na forma de

compostos heterociclicos.

A exceg80 do S orgénico, o enxofre do carvio pode ser
separado em parte do material organico por técnicas de
beneficiamento tipo meios densos, jigue, centrifugagio e flotagio,
J4 que a matriz carbonosa tem massa especifica de 1.200 a 1.500
Kg/ms e a maior parte do enxofre (piritico principalmente) tem

massa especifica em torno 5.000 Kg/mﬂ i)

2.2 Composicio da Matéria Mineral do Carvio

Exami nando-se uma grande quantidade de anilises de cinzas de
carvio, vé-se que com muito poucas exce¢des, mais de O5% das
cinzas dos carvdes s3o compostas de alumina, silica, &xido de
ferro, 6xido de cdlcio e magnésioc, sendo este uUltimo muitas vezes
negligencidvel. Esta wvariacio percentual de &xidos nos carvdes

estrangeircs“ﬁ» pode ser vista na tabela 2.1.
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Trabalhande com os resultados das analises das cinzas de

carvdes, pesquisadores calcularam e reconstituiram o tipo e a

; . 5 £ ol s
quantidade dos minerais presentes nos carvdes originais . Uma

das possiveis composi¢des da matéria mineral €& dada na Tabela 2.2.

A matéria mineral do carvio pode ser dividida em trés grupos
quanto a sua atividade como dessul furante™:
— Inertes: quartzo (Si0O2);
— Catalisadores: caolinita CAl2CSiOsDCOHD4d, e
montmorilonita CCAlMg)z Si40O10COHD 2D ;
— Ativos: pirita (FeS2D,
pirrotita (Fe1-xS, FeSi-y),
troilita CFes),
calcita CCaCOs3d,
dolomita C(CaMg(COsd2), e

siderita (FeCO3).

No caso da calcita, dolomita e siderita as formas calcinadas

Céxidos), também sio ativos.

2.3 ReagSes do Enxofre na Conversio do Carviao

Na conversio do carvio o enxofre nele presente pode:
— permanecer no residuo sdélido (ni3o reagir)wn

— ser retido no residuo sélido pela agido dessulfurante de certos

)
L

minerais presentes nos carvdes

(5,47,24,47,77-00

— a@voluir com os voliteis na desvolatilizac3o ou

P (5,27,54,59
com os produtos gasosos da gaseificagio », ou da

{5,74)
combustio :
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TABELA 2.1 - Variacao dos Oxidos na Materia Mineral de Carvoes

Oxidos % Minimo % Maximo
Si02 15 70
Al203 0 40
Fe203 0 60
CaO 0 55

TABELA 2.2 - Constituintes Inorganicos da Materia Mineral de

Carvoes.
Constituinte Forma no Carvao
Silicio Silicatos e areia
Aluminio Alumina em combinagoes com areia
Ferro Sulfetos: pirita € marcasita
Oxidos: ferrico e ferroso
Carbonatos
Silicatos
Sulfatos: ferrico e ferroso
Calcio Oxidos
Carbonatos
Sulfatos
Silicatos
Magnesio Carbonatos
Silicatos
Sodio e Potasio Carbonatos
Silicatos
Cloretos
Manganes Carbonatos
Silicatos
Fosforo Fosfatos

Enxofre (inorganico)

Sulfetos: pirita e marcasita

Qutros

QOxidos
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Assim as reagdes do enxofre que podem ocorrer s3o reagdes
do tipo o
— decomposi¢io térmica;
- sdlidorsdlido, com o carbono;
— gdsrssélido, com hidrocarbonetos, Hz e espécies que contenham

oxigénio (02, CO);

como segue:

o FeSz se decomp&e termicamente de acordo com:
FeSe — FeS + = Sn 1>
onde n =2, 6 e 8

e a taxa de reagdoc é grande a 540-600°C. E acima de 1000°C FeS e

FeSz regem com o carbono:

P 2Fe + CS2 cad

2FesS + C

FeSz + C —m— Fe + CS2 3

No ambiente gasoso ao redor dos cristais de FeSz ocorrem:

L a reaglio do FeSz com Ha:

» FeS + HzS C4D

FeSz + Hz

FeS + Hz —m—/—» Fe + H2S cs)
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a reagio (4) é importante a 500°C e a reacio (5) permanece lenta a

800°C.

{0 a reagio do CO com o FeSz:

FeSz + CO —» FeS + COS 62

a reacioc (B) & muito lenta abaixo de 800°C.

UL oxidagio de FeSz e FeS pelo 02, onde entioc é& formado:

8FeS2 + 2202 —b» FeS + FeSO« + Fe2(S04ds + 11S02 + 2Fe203 (7D

7FeS + 1402 —» FeSO«4 + Fe2(SO04d3 + 3502 + 2Fe20s c8)

as reagdes (7)) e (8) ocorrem em temperaturas t3c baixas quanto

340-400°C, e o Fe2(SO4)a formado se decompde:

Fe2(S04)a — b Fe203 + 3S0a ca

a reagdoc (9 ja & rapida a 620°C e acima 710°C é muito mais

rapida, sendo acelerada na presenga de vapor d’aigua.

Em presen¢a de compostos orgdnicos ocorre:

FeS2 —» FeS + S c10>

a reagdo (10) ocorre em temperatura tio baixas quanto 250-300°C.
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A reagio do CzHz com o FeSz a 300-500°C é usada
comarcialmente para produgio de tiofeno. Com C4Hs produz-se
tiofeno de CSz. A baixas temperaturas o S tende a se polimerizar
na forma de Szn, e os hidrocarbonetos reagem muito pouco com este
S polimerizado. Contudo, o S nascente na superficie do FeSz reage

com os hidrocarbonetos, visto que nunca foi relatado a presenga de

enxofre elementar como produto volatil na pirdlise.

Abaixo de 700°C algum FeSz poderia ser reduzido a Fe.

2.4 Reag¢Ses das Espécies Sulfurosas Formadas

Estas reagdes sio de dois tipos i

— reagdes gis/gas, com CO2, com outra espécie sulfurosa;

— reagdes gas/sbélido com carbono, com a matéria mineral.

Uma reagio importante que ocorre na fase gasosa €& com o©

o™,

COz + H2S <==Z2” COS + Hz20 c11)

e também a de forma¢ioc do CSz;

b CSz2 + Hz20 ci2d

COS + Hz2S

Outra rota para a produgioc do CS2 seria a reagio com o

carbono:

C+Sz2 —» CSa2 13D
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> I 4 + +2 F +2.J
Com os minerais bisicos do carvio (M = Ca ou Mg ou Fe

em atmosfera redutora C(gaseificag¢io), as reagdes mais importantes

que ocorrem sio:

MO + H2S — MS + Hz20 14

MCOs + HzS b MS + H20 + COz €152
Apesar de no equilibrio, pela reag3o (11), se ter uma relagio
H2S/COS muito grande Cem torno de 20), pode existir algum COS que

venha a reagir com os éxidos presentes, pela reagdo:

MO * COS — ) MS: F CO2 18

Ja em atmosfera oxidante Ccombustio)d, onde a espécie

sulfurosa dominante é o S0z, a reacio com os minerais bisicos leva

4 L (8,14,18,47,74)
a produgdoc de sulfatos através das reacdes .

MO + SOz + Oz —F CaSOs¢ 17>

Niw

MCQOa + S0z + > CasSO«4 + COz aisd

g

2.5 Captura do HzS pelo Calciario

Ja em 1862 pesquisadores‘zm relatavam que o H2S reagia com a

matéria mineral do carvio. Na década de 70 outros

48,53
conceberam processos de dessul furagdo

pesquisadores
baseados na rea¢3o entre o Hz2S e dolomita, dolomita semi-calcinada

e dolomita calcinada. Também foram feitos estudos para se
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estabelecer o quanto de S pode ser fixado no residuo sélido na

conversioc do carvBoc por carbonatos e &xidos de alcalinos e

(5,40,62,63,72,73)
alcalinos terrosos i =

A mais favordvel reagio para fixagcio do Hz2S pela dolomita

(24)
e

Ca0 + Hz2S — CaS + Hz20 18D

Porém a formagio do CaO para a reacfo (18) que & obtido pela

reacio C(20D:

CaCOa —» CaO + COz 20D
que somente é promovida a T= 700°C.
A reacdo entre o H2S e o CaCOs & possivel, portanto, a alta

temperatura Cx 800°C). Contudo, apesar da descarbonatag¢io do MgCOs

pela reacio:

MgCOa » MgO + CO2 ce1o
ser completa a 430°C, a reagio:

MgO + Hz2S —» MgS + Hz20 caad

nio € promovida nestas mesmas temperaturas CT= 800°C), somente a

T ~ 600°C.
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Também pela agio do calor e a mais alta temperatura, pode

2
ocorrer sinterizacfo dos éxidos alcalincs{d CM =Ca™ e Mgﬂ'J:

MO poroso Creatived ——»p MO nio poroso (Cinerted 23D

) 5)
A B00C a reagio direta dos carbonatos com o H2S ocorre

CM = Ca*? e Mg™®:

MCOa + HzS P MS + Hz0 + COz 24>
Porém depois de uma conversio de 5% a 25%, cessa a reagio
(240 porque a camada de CaS produzida n3oc é permeiavel aoc CO2. Com
o aumento da temperatura, a pressio do COz prépria da
decomposi¢io do carbonato torna-se tioc grande, que o grdo é
quebrado e as reagdes (19), (22) e (24) recomeg¢am, € a 650-800°C a

conversio € completa.

A 570°C a taxa de reagio dos MO com HzS é quase S vezes maior

que a dos MCOs.

EntZo as reac¢des (20D, C21) e (C24) ocorrem em paralelo, bem
como as reagdes (19), (22) e (23), e as reagdes C19), (22) e (23D
sfo em série com a reaglio (24). Num esquema simplificado

tem-se™ (M = ca*? e Mg"z

10
A —p MO sinterizado
A —bp MO poroso + COz
MCOa H2S — MS + Hz0

H2S —p MS + COz H20



2.6 GaseificacZfo com Captura do Hz2S pela Adigio de Calciario

Poucos trabalhos neste sentido ja foram
real izados 234454559 porém numa anilise a cerca do tipo de
leito que permitiria a dessulfuracio interna, descarta-se o
leito fixo devido a nic existéncia de uma zona em que se tenha HzS
e MO ou MCOs e também a temperatura adequada, e o leito de arraste

pelo pouco tempo de contato e mais alta temperaura 2

Assim sendo, resta como melhor opgdioc o leito fluidizado que

na gaseificagic opera em temperaturas homogéneas e adequadas 2

captura do HzS wvia CaO (T = 850°CY, que ¢ sem duvida a reagio mais

2 (%5,21,2%5,70)
favoravel .

Justifica-se o uso da dolomita ao invés da calcita, jid que a
espécie dessulfurante em udUltima andlise seria o CaO, pelo fato de
que o MgO, estando substituindo o CaO na malha cristalina e nio
reagindo, deixaria o grio mais poroso o que permitiria a difusdo

(47,53)

do H2S até o Ca0 n3o reagido no interior do grio Cutra

Justificativa para o fato da dolomita ser melhor dessulfurante
vem do fato de que sendo o MgO refratirio, ele aumentaria a
resisténcia a sinterizacio, vide reag¢io (23), jid que ele ¢é
diluente do CaO que causa esta sinterizacio{im.

E esperado que com uma relag3io molar CasS de 0,5 a 2 a
dessulfuracio seja superior a 85%, j4 que para relagdes Ca S de 1
a 2 foram obtidos &étimos resultados na combustioc fluidizada com

(20)

adigio de calcirio Uma melhor performance na gaseificacgio,

prende-se ao fato de que na combustioc CaSO« é o produto formado
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Cvide reagdes 17 e 18), molécula bem maior que a inicial de CaCOs,
© que dificultaria a difus3o da espécie sulfurosa pela obstrugio
dos poros do material dessulfurante, o que acarretaria numa menor

27). O mesmo ocorre na gaseificagcio pois aqui é

saturacio do mesmo'
o CaS o produto da reagio de dessulfurag¢io, molécula bem menor que
a de CaCOs e pouco maior que o CaO. Outro fatc a ser levado em
conta € que na combustio sem adig¢io de calcirio ~ G0% do enxofre
do carvio evolul com os gases e na gaseificacfo sem adigio de
calcario apenas 50% do enxofre do carvido € liberado na forma
gascsa(m. provavelmente devido ao poder dessulfurante da matéria

mineral e das formas de enxofre presentes no carvio, e das

espécies sulfuradas formadas nos dois casos.



CAPITULO 3
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3 PLANTA BANCADA DE GASEIFICACAO EM LEITO FLUIDIZADO

O equipamento utilizado neste trabalho foi o gaseificador
bancada do Processo CIVOGAS (Cleito fluidizadod, localizado no
Campus da Fundagio de Ciéncia e Tecnologia CCIENTEC) em

Cachoeirinha, RS (ver figuras 3.1 a e b). Este gaseificador
bancada pode também ser operado com vistas a dessulfuracgio
interna (("in situ") pela simples troca do material a ser

processado, ou seja, ao invés do carvio, processa—-se carvio com

calcario Cmisturad.

Pelo fluxograma da figura 3.2 vé-se que a planta bancada de
gaseificagio , em leito fluidizado, € constituido de seis

sistemas, quais sejam:

4L alimentagio;

4D suprimento de agentes gaseificantes e agentes fluidizantes;

D vaporizagio de idgua e aquecimento dos agentes gaseificantes e
agentes fluidizantes;

Ww) reagio;

v> limpeza dos gases;

v descarte.
3.1 Sistema de Alimentacio

Carvio ou carvdo com calcario Cmisturad do silo de
alimentagcio ¢ alimentado ao reator no sistema 4, através de
transportador de sélidos tipo helicdide sem fim, a uma taxa que &
controlada por motor-redutor. Ainda antes de ser admitido no

reator, o carvio ou a mistura passa por uma vilvula esfera, a qual



FIGURA 3.1.a - Gaseificador Bancada - Civoguinho.
Vista Direita.

22
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FIGURA 3.1.b - Gaseificador Bancada - Civoguinho.

Vista Esquerda.
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permite quando fechada, o enchimento do silo de alimentagio,

durante a operag¢foc da planta, caso isto seja necessiario.

3.2 Sistema de Suprimento de Agentes Gaseificantes e Agentes

Fluidizantes

O nitrogéniec para pressurizagio do tanque de 4gua,
proveniente de cilindro CNz comercial) entra no sistema por uma
linha, a qual & dividida em mais duas linhas. A primeira & a que
permite a inje¢foc de nitrogénioc no sistema de alimentagic, apds a
valvula esfera para auxiliar a alimentagfo de carvio ou mistura e
cuja vazioc é medida por medidor de vazio tipo rotametro; a segunda
€ a que leva para o sistema 3 (de vaporizagdo e superaquecimento)d
o nitrogénio de fluidizagio e ou resfriamento do leito, o qual tem
sua vazdo medida por medidor de vazio tipo rotametro. A agua para
o tanque de dgua tem sua vazio medida por medidor de vazio tipo

rotimetro e &€, entio admitida no sistema 3.

Para a pressurizac3o do tanque de agua (durante a operagio) é
fechada a sua vilvula esfera que n3o possui conecgio com o
restante da planta e aberta sua outra valvula esfera a qual é
conectada a planta. Para despressurizag¢ioc ou para enchimento deste
tanque Capds a operagio), inverte-se a posigioco de suas valvulas

esferas.

O ar necessirio a gaseificag¢io que visa a obtengido de gis de
baixo poder calorifico CGBPC), é proveniente de compressor, e pode
seguir por duas linhas, passando por medidores de vaz3o tipo

rotimetro, onde teem suas vazdes medidas.
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Os fluxos dos gases Car e N2) sio ent3c unidos num sé antes

de deixarem este sistema.

A temperatura dos gases & medida por termopar tipo K
Ccromel —alumel) a qual é indicada no painel de controle. A pressao

na linha dos gases & lida em mandmetro em "U" em mmHg.

3.3 Sistema de Vaporizag¢ioc de Agua e Aquecimento dos Agentes

Gaselficantes e dos Agentes Fluidizantes

O vaporizador de 4gua € constituido por um tube de ago
inoxididvel 304 de dimensdes 1,5m de comprimento e diimetro nominal
de 1./2", que é seguido pelo superaquecedor constituido de um tubo
em "U" de dimensdes 1,5 m de comprimento em cada ramo e diametro
nominal de 3/4", também em ag¢o inoxidivel 304, formande um "S",
aqul denominado permutador de calor. A 4dgua vinda do sistema 2
Csuprimento de agentes gaseificantes e agentes fluidizantes) é
injetada dentro do vaporizador por um tubo de 0,01lm de didmetro, o
qual atravessa a linha que traz os outros agentes gaseificantes e
agentes fluidizantes do sistema 2, num joelho, © que faz com que
a Adgua entre no vaporizador no mesmo sentido do fluxo dos gases.
Na saida do permutador de calor também chamado vaporizador/
superaquecedor, tem-se a linha que conecta o sistema ao reator no

slistema 4 (de reagiod.

O calor fornecido ao sistema é proveniente de resistores
elétricos feitos em fio Kanthal A-1, cujo controle é feito

automaticamente por controlador de temperatura tipo Pirotec com
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auxilio de termopar tipo K, a temperatura é indicada no painel de
controle. Para auxilio no controle da vaporizagioc usa-se medir a
temperatura dos gases na saida do vaporizador, por termopar tipo

K, a qual é indicada no painel e registrada em papel.

3.4 Sistema de Reacio

E constituido pelo reator, o qual recebe o carvido ou mistura
do sistema 1 (de alimenta¢iod pelo topo, os agentes gaseificantes
e agentes fluidizantes do sistema 3 (de vaporizagio e
superaquecimentod, pela base; os gases e gerados sio evoluidos
pelo topo, passando ac sistema 5 (de limpeza dos gases) juntamente
com os finos; e o© residuo de fundo val para o sistema & C(de
descarte). O reator é um cilindro de ago inoxidiavel 304 de 0,15m
de diametro e 0,5m de comprimento, o qual tem préximo a base um
distribuidor constituido por um setor cénico perfurado, por onde
entram os gases vindos do sistema 3; e no topo existe uma expansio
de 0,25m de diametro. A unido da expansio ao reator se da por um
setor cdnico. A =zona de reagioc (de leitod wvai da base do

distribuidor até uma altura de aproximadamente O,4m.

O reator possui um resistor elétrico externo para suprir as
perdas que ocorrem acentuadamente em equipamentoc de pequeno porte
como este em questio. Este resistor €& controlado automaticamente
por um potencidmetro de 3 kW e um termopar tipo K. A
monitora¢io da temperatura é feita por um conjunto de & termopares
tipo K. Um deles ¢é longitudinal entrando pelo topo (1lm de
comprimento e espessura = 3mm) os outros 5 (0,3m de comprimento e

espessura = 1mm) sdo axiais e estioc colocados de 0,10 em 0,10m a
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partir da base do distribuidor , sendo que o localizado a 0,10m da

base é tomado como indicador da temperatura de operagdo.

Tem-se ainda no reator mals dois termopares tipo K; um que
indica a temperatura dos gases na entrada do reator e outro que
indica a temperatura do residuc de fundo que deixa o reator, esta

ultima temperatura também & registrada.

3.5 Sistema de Limpeza dos Gases

Os gases sujos provenientes do reator entram no sistema
passando primeiro por um ciclone onde sio abatidos os finoes . O
gis despoeirado na saida do ciclone entra no lavador de gases do
tipo "Scrubber'", saindo deste, ja limpo, para a atmosfera. No

ciclone a temperatura dos gases € medida por um termopar tipo K.

Os finos abatidos no ciclone vic ter no silo de finos. Para a
remogio dos finos do silo de finos, fecha-se a valvula esfera
acima do silo e abre-se a vialvula esfera localizada abaixo do

silo.

A dgua limpa (da rede) entra no lavador de gases abrindo-se
sua valwvula registro, e a Agua suja deixa o lavador de gases por
transborde para o selo d’'igua, saindo do tanque do selo d’agua vai
ter no esgoto. A vilvula esfera do lavador de gases serve para

remo¢ido dos ultra finos de carvio.



3.6 Sistema de Descarte do Residuo de Fundo

A linha que sai da parte inferior do distribuidor central ao
reator, traz o residuo de fundo, o© qual €& movimentado por
transportador de sélidos tipo helicoide sem fim indo ter no silo
de residuoc de fundo. Durante a operagio a vilvula esfera, acima do
silo de residuc de funde, fica aberta e a vilvula esfera abaixo
deste silo permanece fechada, pois a retirada de residuc de fundo
é& constante. Para a remogio do residuc de fundo do silo,

inverte-se as posi¢des destas duas valvulas.



CAPITULO 4



30

4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Carviao

Em todos os testes de gaseificagio fluidizada de carvio com
vistas ao estudo da dessulfuracgio interna, fol utilizado Carvio
da Mina do Le3do CButii, RSD identificado como CE 4700, fornecido
pela Companhia Riograndense de Minera¢ioc (CRM), que o obtém por
beneficiamento do Carv3o da Mina do Lefo R.O.M., em lavador
tipo Jigue. A especifica¢io do Carvio Le3o CE 4700 é:

— Teor de cinzas: 35% b.s. ;

~ Poder Calorifico: 4700 kCal-kg;

— Granulometria: < a2".

A amostra do Carviao Ledo CE 4700 recebida da CRM foi
preparada no Sistema de Preparagio de Materias-Primas do
Departamento de Engenharia de Processos da Fundagd3o de Ciéncia e
Tecnologia CCIENTEC), situado no Campus de Cachoeirinha d(ver
figura 4.1), na faixa granulométrica -0,841 +0,210mm. A analise
caracteristica do Carvioc Leio assim obtido, encontra-se na tabela

4.1 e na tabela 4.2 sua andlise granulométrica.

A medida experimental 3 frio da velocidade minima de fluidi-

Zzagdo (UmP do residuo de fundo do gaseificador, peneirado na fai-

xa granulométrica -0,841 +0,210mm, levou ac valor de 0,098mrs.

4.2 Calcario

(o] calcario utilizado na maloria dos testes de
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FIGURA 4.1 - Sistema de Preparacao de Carvao.
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TABELA 4.1 - Analise Caracteristica do Carvao Leao CE 4700,
Granulometria -0,84 +0,21mm.

Imediata Elementar

Umidade Higroscopica, % 9,5 | Carbono, % b.s. 54,2

Materias Volateis, % b.s. 28,6 | Hidrogenio,, % b.s. 2.7

Cinzas, % b.s. 33,0 | Nitrogenio, % b.s. 0,9

Carbono Fixo, % b.s. 38,4 | Enxofre, % b.s. 0,6
Oxigenio+Outros, % b.s. 8,6

Poder Calorifico Superior, b.s., J/g 20.760

Densidade "Bulk”, Kg/m3 0,60

Densidade Real, Kg/m3 1,85

TABELA 4.2 - Analise Granulometrica do Carvao Leao CE 4700,
Granulometria -0,84 +0,21mm.

Malha, mm # Tyler Retido, %
0,84 20 -
0,595 28 32,3
0,42 35 34,9
0,354 48 16,0
0,21 65 16,8




33

gaseificacior dessul furagio, foi o Calcirio RB 20 (Rincioc Bonito -
Amostra 200, fornecido pela Empresa Inducal (Cagapava do Sul, RS),
na faixa granulométrica <1,68mm Candlise granulométrica na tabela

4.3). Nos uUltimos trés testes da 2% etapa foi utilizado Calcario

RB 16 (Rinc3oc Bonito - Amestra 16), também fornecido pela Inducal.
Analises caracteristicas destas duas amostras de calciario RB

podem ser encontradas nas tabelas 4.4 e 4.5.

A fim de se ter compatibilidade entre o carvio e o calcario
em termos de fluidoediniamica 4 quente, escolheu-se a faixa granulo-
métrica -0,5 +0,177mm, para os dois calcirios Cver no apendice A
detalhes do estudo para determinagioco do diimetro médio das
particulas Cab) do calcdrio a fim de que este fosse compativel

fluidedinimicamente com o carvio utilizado).

Para obtengio da frag¢io desejada, os calcirios RB 16 e RB 20
como recebidos foram peneirados em equipamento de laboratdrio
Cpeneiras quadradas de 0,5 x 0,5m), descartando-se as fragcdes
20,5mm e < 0,177 mm. Analises caracteristicas dos calcarios RB 20

@ RB 16 assim constituidos podem ser vistas nas tabelas 4.4 e 4.5

respectivamente.

A medida experimental a4 frio da velocidade minima de fluidi-
zagdo (UMP do calcirio calcinado, peneirado na faixa granul omé-
trica -0,5 +0,177mm, ficou em 0,099 m/s

4.3 Mistura CarviaosCalciario

Por serem os valores da Umf praticamente iguais para os dois



TABELA 4.3 - Analise Granulometrica do Calcario RB, -1,68mm.
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Malha, mm # Tyler Retido, %

0,84 20 30,0
0,5 32 17,0
0,354 48 11,8
0,21 65 7,0
0,177 80 5,0
0,149 100 2,1

<0,149 fundo 27,1

TABELA 4.4 - Analise Caracteristica do Calcario RB 16,
Granulometria -0,5 +0,177mm.

Ca0, % b.s. 29,6 Perda ao Fogo, % 40,5
MgO, % b.s. 19,3 Densidade "Bulk”, Kg/m3 0,9
R203, % b.s. 1.2 Densidade Real, Kg/m3 2,8
Insoluveis, % b.s. 14,6

TABELA 4.5 - Analise Caracteristica do Calcario RB 20,

Granulometria -0,5 +0,177mm.

Ca0, % b.s. 35,3 Perda ao Fogo, % 33,0
MgO, % b.s. 6,9 Densidade "Bulk”, Kg/m3 0,9
R203, % b.s. 4,7 Densidade Real, Kg/m3 2,8

Insoluveis, % b.s.

22,2
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materiais quando dentro do gaseificador, ou seja, a do carvio Ledo
desgaseificado e a do calciario RB calcinado (ver figuras 4.4 e
4.6),fica garantida uma menor segrega¢io do material dessulfurante

no leito de reagio.

Como as densidades reais e os Eb os dois materiais sao
bastante diferentes fol necessirio muito cuidado na composig¢io das
misturas para assegurar a homogeneidade das mesmas e evitar ao
madxime a segregaglo também no silo de alimenta¢io. Para composigio
das misturas a 85, 10 e 15% (em peso) de calcirio, os materiais
foram pesados previamente e colocados em camadas dentro de
cilindros com tampa (0,25 m" de capacidade), que apds fechados
foram rolados a fim de promover—-se a homogeneizagio. Cutra
preocupacio no sentido de evitar segregacio no silo de alimentacio
foi quanto as quantidades preparadas de cada vez, as quais eram

suficientes apenas para um Unico teste.

4.4 Método de Operagcdo da Planta bancada de Gaseificacio

em Leito Fluidizado

As opera¢des da planta bancada de gaseifica¢io foram feitas
na sua grande maioria (2 exce¢des - testes mais longos) durante o
hordrio de expediente do Campus da CIENTEC, ou seja, entre 8h30min

e 16h30min.

Para a partida do gaseificador €& necessario primeiro que se
proceda o aquecimento do reator e do vaporizador /superaquecedor, o
que é feito por meio de resistores externos, os quais sio usados

durante a operacgio para suprir as perdas térmicas do reator e
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para vaporizag¢io da 4gua e superaquecimento dos gases. Também é
usado combustio parcial do leito para que a temperatura de reagido

desejada seja atingida e ent3io se inicia a gaseificacgdo.

A sequir descreve-se o procedimento adotado em cada operagio.

Sh - Colocar entre 880 e 920°C como temperatura de controle do
resistor do reator para que se obtenha depois da estabilizagio das
temperaturas entre 850 e 950°C dentro do reator. Em seguida ligar
o resistor do reator, ajustando a corrente para obte-se 2,2 kW no
indicador de poténcia do reator no painel de controle da Planta.

Colocar carvio ou mistura no silo de alimentagio, pesando-o antes.

11h - Colocar 350°C como temperatura de controle do resistor do
vaporizador/superaquecedor, ligando em seguida o resistor com

poténcia de 9 kW.

13h - Aumentar em 20 a 50°C a temperatura de controle do resistor
do reator e para 450°C a temperatura de controle do resistor do
vaporizador/superaquecedor. Ligar a vaz3io do Nz da alimentagioc em
3-5 1/min e a vazdo do ar de processo a 50 l/min. Abrir a tampa
de alimentagio no topo do reator e colocar o material do leito
C2-3 kg de residuo de fundo). Fechar a tampa de alimentagio e
aumentar a vaz3io de ar de processo para 100 l/min. Quando a
temperatura do termopar, que indica a temperatura de operagao
CTIR-2), for igual a temperatura anterior a colocagio das vazdes e
leito, ligar a taxa de alimentagcdo no valor desejado (3 a 5§ kgsh
de carvio ou misturad e a taxa de descarte de residuoc sdélido no

valor calculado (levando-se em conta a temperatura, as vazdes e em
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conseqiiéncia destas a conversio do combustivel e o arraste de
finos pelos gases que deixam o reator). Depois deve-se esperar a
estabiliza¢io da temperatura do termopar TIR-2 no valor requerido.
Caso haja algum descontrole na temperatura proceder pequenos
ajustes na temperatura de controle do reator, na vazio de ar
Cprocurando manter a mesma velocidade pela adigfio de nitrogénio de
resfriamento), nas taxas de alimenta¢io e descarte.

— Comegar a preencher a Planilha de Operagio.

14h - Aumentar a temperatura de controle do vaporizador/super-
aquecedor para 550°C. Ligar a vaz3oc de agua no valor requerido
pela taxa de alimentag3o (0,35 kg de vapors/kg de carvao).
Controlar a vazioc de ar do processo, taxas de alimentagioc e
descarte, corrente nos resistores afim de ser mantida a
temperatura de operagio o mais constante possivel. Nesta hora
tomar o primeiro perfil de temperatura. Os perfis seguintes serioc
tomados a cada 15 min., até o final da operacdo. Sempre que se
fizer alguma corregio ou ocorrer algum problema anotar nas folhas
que ac:pmpanham a Planilha de Operaglio. Cuidar durante o restante
da operagio a temperatura do termopar TIR-11, caso ela seja
inferior a 250°C usar poténcia de 12 kW no vaporizador./super-—

aquecedor para evitar acdmulo de dgua no vaporizador.

15h - Nesta hora o equipamento deve estar em regime, portanto é
hora de esvaziar os silos de resfiduoc de fundo e de residuoc de
topo, pesando-os. Comegar a coletar amostras de gases para andlise
de H2S (Bureta de Tutwiller) de 15 em 15 min Cminimo 4) e outros

gases (cromatografia em fase gasosa) de 30 em 30 min Cminimo 2).
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16h - Desligar a alimenta¢3o e os resistores. Trocar os agentes
gaseificantes Car de processo e vapor) por Nz de resfriamento
Cvazio = 70 1/mind. Desligar N2z da alimentagio. Aumentar taxa de
descarte para o miximo (4000 rpm no tacdmetro do painel de
controled. Quando a temperatura do termopar TIR-2 estiver abaixo
de 750°C, diminuir a vazio do Nz de resfriamentc para 30 l/min e
quando terminar a retirada do leito, desligid-lo. Antes da retirada
do leito esvaziar o silo de residuo de fundo, pesando os sdélidos.
Esvaziar também o silo de residuc de topo, pesando os sdlidos.
Pesar os sélidos do leito final e do silo de alimentagido. Coletar
uma amostra representativa do residuoc de fundo ou do leito final
e do residuc de topo. No dia seguinte:

- Verificar se realmente todo o leito foi removido, se nioc houve
entupimento na saida dos gases, acimulo de 3agua no vaporizador e
retorno de agua do vaporizador pela linha de entrada dos gases no
vaporizador /superaquecedor;

- Esvaziar o silo de alimenta¢fo, pesando os sdlidos e tomando
uma amostra representativa.

- Medir a densidade "bulk”™ do leito final;

as trés amostiras

9]

— Analisar Umidade, Cinzas, [ a n
total total

sdlidas coletadas;

- Limpar o equipamento e preparar nova operac¢io;

4.5 AniAlises Quimicas

As matérias-primas foram analisadas para caracterizagio
quimica como seque: a andlise imediata do carvioco fol feita de
acordo com o Boletim n’52 do ITERS, a analise elementar do

carvio (menos enxofre) pela norma NBR 8631, o poder calorifico do
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carvio pela norma NBR 8628 e o enxofre total do carvio pelo
métode Eschka Cnorma NBR 82040 e as formas de enxofre pela norma
ISO 157/.75; e o calcirio fol analisade pelo método CIENTEC, o

qual €& baseado na norma ASTM 028.72. Todas estas andlises si3o

rotineiras na CIENTEC.

A cada dia, no carvic ou na mistura e nos residuos da
gaseifica¢io de um dos dois primeiros, foram feitas as seguintes
andlises: - umidade e cinzas;—- enxofre total e cdlcio total Ccom
excecio dos carvdes da 1% etapad. A umidade e cinzas, enxofre
total como descrito acima, cdlcio total pelo método de
espectrofotometria de absorcio atémica CCIENTECD ou de
espectrometria de raio-X fluorescente (UFRGS). Como anilises de
enxofre total e cdlcio total em mistura carvio/calcario nunca
tinham sido feitas na CIENTEC foi necessirio o preparo de misturas
de carvio e calcario previamente analisados para se ter certeza de
que os métodos empregados (Eschka para enxofre total e absorcgio
atédmica para cilcio total) seriam corretos também para as
misturas. A diferen¢a entre o valor calculado e o valor da anidlise
ndo ultrapassou em nenhum caso 10%, o que é considerado bom quando
se comparam resultados analiticos diferentes levando-se em conta
as concentragdes e métodos em questio. A partir destes bons
resultados passou-se a utilizar os métodos também para os residuos

da gaseificacilo.

Formas de enxofre foram analisadas em amostras de carvio e
numa mistura carvio/calcirio, como & previsto na norma IS0
18775, aqui utilizada e nas similares CABNT, ASTM, Briténica,

etec.). Nos residuos de gaseificagio de carvidoc existe a
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possibilidade de cocorréncia entre outros compostos de sulfeto de
ferro FeS e nos residuocs da gaseificagio de mistura
carvios/calcario além deste sulfeto, tem-se a certeza da existéncia
de outro, que é o CaS, objeto desta técnica de dessulfuragio.

Estas formas de enxofre (FeS, CaS) sé podem ser analisados por

(14,24,2@-80,87,42 , 50) G g
. Para verificagio da exis-

outras técnicas
téncia do FeS usou-se o método do Efeito Mossbauer que analisa
formas de ferro (método seletivo para ferrod) e para quantificar o
CaS usou-se um método indireto baseado na decomposi¢io do CaS em
agua com evolugio de H2S , ou seja: analisou-se enxofre total em
amostras de mistura e em seus dois residuos, antes e depois das
mesmas serem tratadas com agua quente, e por diferenga do antes e

o depois tem-se o CaS (levou-se em conta que as outras formas de

enxofre que poderiam ocorrer sio muito pouco soltuveis em dagua)d.

Para a analise dos gases que evoluem pelo topo do
gaseificador (com excegio de H2S) foi utilizado cromatégrafo em
fase gasosa equipado com detector condutividade térmica e colunas
recheadas com Porapak-N Cusada para analisar Hz, COz, H20) e
peneira molecular Cusada para analisar Hz, Nz, CH«, CO), ambas
de 3mm x 4,5m e granulometria de -0,17Smm + 0,125mm. Condig¢des:

~- Temperatura do detector: 210°C

- Temperatura da coluna : PO°C

— Temperatura do injetor: 50°C

Vaz3o do gis de arraste (H2>: 40 ml/min.

Como o gads de arraste é o Hz, o mesmo €& determinado por
diferenga e comprovado pela troca do gis de arraste para N2 na

coluna de peneira molecular.
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A anidlise mais importante num estudo de dessulfuragio de gas
de carvio € a anidlise do H2S, e como ela nunca tinha sido feita na
CIENTEC, foi necessiario que se fizesse uma pesquisa bibliografi-

(?,12,16,393,36,41,44,590, 60, 7 5)

sobre o© assunto, e com base neste

levantamento bibliogréficc. selecionou-se os seguintes métodos
para estudo:

— via umida Canalisa sulfetod: - potenciometria e calorimetria;

- via gascosa Ccomo HEZS): - cromatografia e bureta de Tutwiller.

Os métodos via umida sio usados principalmente para andlise

de efluentes liquidos de lavador de gases.

Pela bibliografia o método cromatogrifico € o de maior
precis3io e exatidio, porém exige equipamento especifico para
enxofre (colunas seletivas, temperaturas criogénicas e detector de
condutividade térmica, ou colunas seletivas e detector fotométrico

de chamad, n3o disponivel na regiioc (UFRGS, CIENTEC).

O método para anidlise do H2S, aqui utilizado, foi o da Bureta
de Tutwiller dver na figura 4.2 fotografia da buretad, abaixo

descrito:

4.5.1 Bureta de Tutwiler “°

Consiste na titulagio de uma amostra gasosa de volume fixo
Cbureta de 100 ou 500 ml) diretamente com solugio de iodo e

usando-se amido come indicador.

ESCOLA DE ENZENHAR

TTOT T m A



FIGURA 4.2 - Bureta de Tutwiler.
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Por este método foram analisados amostras de gases de
gaseificag¢io com concentragcdes de HzS na faixa de 100 a 2000 ppm,
também fol analisada amostra de mistura gasosa de nitrogénioc e HzS
a 4.000 e 20. 000 ppm. Quando analisocu-se padrio certificado de HzS

a 0,43% em nitrogénio obteve-se por este método 0, 43%.

Cabe ainda salientar que os métodos desenvolvidos para
andlise de H2S em corrente gasosas sio em sua maioria para
concentragdes de H2S, acima de 20.000 ppm (2% que s3ao as

normalmente encontradas em processos quimicos Cpetroquimica)d.
4.6 Determinagio da Densidade de Carga ('"bulk') e Densidade Real

Devide a serem pequenas (baixa granulometria) as particulas
dos materiais e também serem pequenas as quantidades utilizadas
(2 a 10 kg) n3o foi possivel determinarem-se as densidades de
carga C("bulk") pela norma NBR 8630 ou similares CASTM, ISOD que
tratam deste assunto. Para solucionar o problema usou-se o
equipamento mostrade na figura 4.3 a, b e ¢, o qual foi construido
na CiENTEC para esta finalidade ji4 a algum tempo. Este equipamento
é constituido de um silo, onde € colocadec o material sdlido que se
quer determinar a densidade de carga C("bulk'), e que possui uma
valvula esfera na parte inferiﬁr. por onde €& descarregado o
material, o qual vai ter num recipiente de volume conhecido, cujo
formato e volume s3o compativeis com o reator onde o material vai
ser ou fol processado. Quando o recipiente fica cheio, fecha-se a
vialvula do silo, passa-se uma régua para retirar o material que
ficou acima da boca do recipiente, tomande cuidado para ndo

compactar o material, e depols pesa-se o conjunto e calcula-se a



FIGURA 4.3.a - Determinagao da Densidade de Carregamento.




FIGURA 4.3.b - Determinagao da Densidade de Carregamento.
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densidade "bulk" pela expressio abaixo:

m Crecipiaente + material) - m Crecipiente)d
d =
bulk Vv Crecipiente)d
onde: m = massa;

v = volumea.

J4 as desidades reais foram determinadas pelo método CIENTEC
L-025, que ¢ baseado na ABNT (MB-28) e concordante com a norma

ASTM D1867.

4.7 Calibracfio de Medidor de Vazio Tipo Rotametro

Foram consultadas as normas da ASTM e da ABNT. A norma do
ASTM D3195-73 é de dificil aplicag¢do j4 que requer um gasdmetro ou
um medidor de gas tipo "wet test meter®™. Na norma da ABNT nada foi
encontrado. Assim foi dado como solucio a calibragio com uso de
medidor totalizador de volume de gas tipe LAO MGP-2 que por nio
terem perda de carga significativa e nio necessitarem de fator de
corregio para os gases aqui utilizado ¢ o LAO MGP-2 é usado para
medir o consumo de GLP de apartamentos em prédios residenciais com
sistema de gds centrald, foi considerado excelente. Quando
comparadas as calibracioc feilitas com o medidor LAO MGP-2 e com o©
bolhémetro (que & considerado medidor ideal e é utilizado em
cromatédgrafos) as diferen¢as foram inferiores a 2% que & o erro
permitido, pelos fabricantes, para medidor de vazio tipo rotametro

Cver figura 4.4).



FIGURA 4.4 - Medidor Totalizador de Volume (MG-P 2)
e Bolhometro.
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5 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

O plano experimental deste trabalho teve por objetivo maior o
estudo do comportamento do enxofre presente no carvao, durante sua
gaseificagio, sem e com adigioc de dessulfurante sdlido - no caso o
calcirio. Para que este objetivo fosse atingido, utilizou-se a
planta bancada do Processo CIVOGAS da CIENTEC, que foi operada com

ar/vapor d’'iagua em 3 etapas de testes, quais sejam:

O sem adigio de calcirio, para coleta de dados de evolugio de
enxofre como H2S e retencio de enxofre no residuc de fundo, e em
alguns testes também no residuo de topo (finosd, variando-se a

temperatura de operagio de 850 a g50°C C1125 a 1225K). (18 testes)

W com adigdo de calcario para obter-se uma relagido molar Ca
calcdriosS carvio (CarS) igual a 3 (10% ¢ps/p) calcirio e 90% «(psp
carvido = mistura 9:1) para coleta de dados de evolugio de enxofre
como Hz2S e retencio de enxofre no residuc de funde e finos
Cresiduo de topo), variando-se a temperatura de 850 a g50°C. (16

testesDd

“4O na temperatura de g00°C C1175K), sem retirada de fundo, para
coleta de dados de evolucio de enxofre como HzS e retengdo de
enxofre no leito final e nos finos, variando-se o percentual de
calcario na mistura CO, 5, 10 e 15% «psp), para se ter uma
relagio molar Ca-S de O a 4,5, e assim obter-se a relagioc molar

Car S Stima. (20 testesd

A fim de poderem ser comparados os resultados, foi necessario
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que os mesmos estilivessem numa mesma base. Para isto foram
calculadas as evolucdes % de enxofre comc HzS e as retengdes % de

enxofre nos residuos sélidos da seguinte maneira:

Evolugio % S como Hz2S = 100 g.—;

onde: Sa= enxofre alimentado com © carvio ou com a mistura, g-h

Se= enxofre evoluido com os gases, g-h

CCZ alimentada ¥ S ratirado)

Retengdo % S nos Residuos = 100
CCZ retirada ¥ S alimentado)
onde: CZ = cinzas do carvio ou da mistura, % b.s.

S = enxofre do carvi3o ou da mistura, % b.s.

5.1 ETAPA 1: 0 % de Calcario

Nesta etapa foram realizados 18 testes, sendo que um deles
foi mais longo e nele foram coletados 3 pontos/teste aoc invés de 1
Ccomo nos demaisd. Nos 14 primeiros testes nio foi coletada
amostra de finos (residuo de topo), sendo assim para eles nao foi

possivel se fazer balang¢o global do enxofre nos sdélidos.

As condigdes experimentals, em que foram realizados os 18

testes desta etapa podem ser encontradas na tabela S.1.

O percentual volumétrico de H2S nos gases que evoluem pelo
topo do reator, teste sem adig¢io de calcario, situou-se em torno
de 1100 ppm Cver tabela 5.2). A evolugio de enxofre como HzS, como

pode ser visto também na tabela 5.2, variou de 30 a 60 %K.



TABELA 5.1 - Condicoes Experimentais.
1a. Etapa: 0% Calcario.
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10

Temperatura °C | 860 855 870 865 905 875 910 920 885 885
Carvao Kg/h 4889 5,142 5,287 5,106 5,197 5,287 5,106 5,197 5,197 5,197
Vapor Kg/h 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,640 1,736 1,832 1,544 1,736
Ar Kg/h 6,391 6,475 6,306 6,983 6,983 6,475 6,983 6,729 6,983 6,729
02 % vol. 151 151 152 15,7 157 154 156 155 16,1 158
Vapor /Carvao 03 034 033 034 033 031 034 035 030 038
Vapor % vol. 302 299 298 275 275 285 276 284 254 271
H/D (*) - 20 22 - 1.4 1,8 1,1 1,3 18 22
111 112 113 114 115 116 1.17 1.18a 1.18b 1.18c

Temperatura °C| 940 895 920 920 945 900 890 895 895 900
Carvao Kg/h 5,577 5,468 5,468 5,468 5468 5468 5,468 5,468 5,468 5,468
Vapor Kg/h 1,832 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,784 1,832
Ar Kg/h 5968 6,983 6,983 6,983 6,672 6,983 6,983 6,983 6,983 6,983
02 % vol. 148 156 157 158 156 156 154 154 155 155
Vapor [Carvao 03 032 032 03 032 032 03 032 033 0,338
Vapor % vol. 31,4 279 274 268 27,7 276 285 286 284 283
HID (*) - 19 18 18 - 21 20 = = 1,8

(*): Altura do Leito Fixo/Diametro do Reator.




TABELA 5.2 - Evolucao de Enxofre como H2S.
1a. Etapa: 0% Calcario.
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1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10

Temperatura °C | 860 855 870 865 905 875 910 920 885 885
N2 saida % vol. - 549 540 535 544 553 - 50,8 53,2 508
H2S % vol. 0,19 o011 0,216 0,13 0,14 0,12 0,10 0,08 0,09 0,09
N2 V/min 735 742 745 826 834 751 848 81,7 849 870
Vazao total I/min _ 1352 138,0 154,83 153,3 135,7 _ 160,9 159,56 1713
Gas gerado l/min|[ _ 61,0 635 71,8 699 60,7 _ 79,1 746 843
H2S ml/min _ 149 221 201 215 163 _ 129 144 154
Sentrada %b.s.| 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0.6
S alimentado g/h| 36,7 298 30,7 31,7 30,1 333 31,7 30,1 30,1 30,1
S evoluido g/h - 120 178 16,2 173 13,1 " 104 116 124
Evolucao % S _ 40,2 581 51,1 574 395 _ 345 384 413
111 112 113 114 115 116 1.17 1.18a 1.18b 1.18c

Temperatura °C | 940 895 920 920 945 900 890 895 895 900
N2 saida % vol. | 50,9 - 51,3 54,0 50,5 - - 534 512 508
H2S % vol. 0,11 - 0,08 o009 0,08 0,10 0,06 0,07 0,09 0,05
N2 V/min 752 829 857 883 828 864 835 828 834 836
Vazao total Umin | 147,8 - 167,1 163,4 163,9 - - 155,0 162,8 164,6
Gas gerado Umin| 72,6 _ 814 751 81,1 _ _ 723 795 81,0
H2S ml/min 163  _ 134 147 131 _ _ 109 147 82
Sentrada %bs.| 06 06 06 07 05 07 06 05 05 05
S alimentado g/h| 323 31,7 328 399 262 372 334 290 29,0 29,0
S evoluido g/h 13,1 10,8 11,9 10,6 - - 88 11,8 6,6
Evolugao % S 40,5 329 29,7 403 - - 30,2 40,8 229
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Pela tabela 5.3 vé-se que a reten¢do de enxofre no residuc de
fundo C(ecinzas de fundo) variou de 40 a 60%, e a retengio de
enxofre nos finos Ccinzas de topo ou volantes) variou de 35 a 45X%,
sendo que nos finos sé pode ser calculada para os udltimos
quatro testes. Assim sendo sé nestes dltimos testes é que se tem a

retengio de enxofre nos sélidos, a qual variou de 40 a 50%.

5.2 ETAPA 2: 10 X de Calcario

Para esta etapa foram feitos 16 testes, e foram coletadas
amostras de residuo de fundo e de residuc de topo, e portanto, foi
possivel realizar-se balango global de enxofre nos sdlidos, em

todos os testes desta etapa.

A tabela 5.4 apresenta as condigdes experimentais em que

foram realizados os 16 testes desta etapa.

A tabela 5.5 mostra que o percentual volumétrico de H2S nos
gases evoluidos pelo topo do reator nestes testes com 10% (p-/pd
de calciario na mistura processada (CarsS = 3), situou-se entre 150
e 300 ppm, a exce¢io de dois testes que ficaram em 430 e 6O0O ppm.
Esta mesma tabela mostra que as evolugdoc de enxofre como H2S estio
compreendidas entre 7 e 13%, ficando em 18 e 24% no caso das duas

excegdes, respectivamente.

A retencio de enxofre nos sébélidos, nesta etapa, ficou entre
60 e 90% Cver tabela 5.6). Para esta etapa tornou-se imperativo o
balango de enxofre nos sdélidos que deixam o gaseificador, haja

visto que pela segregagio do calcirio entre residuo de fundo,
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TABELA 5.3 - Retencao de Enxofre nos Solidos.
1a. Etapa: 0% Calcario.

1.1 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8 1.9 1.10

Temperatura °C 860 855 870 865 905 875 910 920 885 885

S entrada % b.s. 0,8 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6
S fundo % b.s. 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,7 0,7 0,6 0,7 0,7
S finos % b.s. = = = i = = = o = G

CZentrada %b.s. |422 40,7 41,7 368 409 323 328 345 308 347
CZ fundo % b.s. 69,3 736 734 645 771 692 740 704 688 742
CZ finos % b.s. ~ - - - - - - - - »
Fundo Kg - - - - - - = = - -
Finos Kg - - - - - - = = - =
Retengao % S fundo | 55,2 58,2 54,9 479 56,7 496 479 532 548 572
Retengao % S finos - - - = - P i = = i
Retencao % S total - - - = = = = = i -

111 112 113 114 115 116 1.17 1.18a 1.18b 1.18¢c

Temperatura °C 940 895 920 920 945 900 890 895 895 900

S entrada % b.s. 0,6 0,6 0,6 0,7 0,5 0,7 0,6 0,5 0,5 0,5
S fundo % b.s. 0,6 0.7 0,6 0,7 0,5 0,7 0,7 0,7 0,5 0,5
Sfinos % b.s. - - - - 0,4 0,5 0,4 0,4 0,4 0,4

CZentrada % b.s. [31,1 31,7 322 376 305 342 331 303 303 303
CZ fundo % b.s. 714 782 784 782 753 762 781 742 708 695

CZ finos % b.s. - - - - 629 634 606 552 578 509
Fundo Kg - - - - 169 056 156 141 137 1,22
Finos Kg - - - - 1,00 026 157 1,15 1,04 0,68
Retengao % S fundo | 42,8 41,2 429 481 405 449 514 555 436 411
Retencgao % S finos - - - - 364 373 376 445 406 449

Retengao % S total - - - - 39,0 425 445 506 423 425




TABELA 5.4 - Condicoes Experimentais.

2a. Etapa: 10% Calcario.
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21 2.2 2.3 24 2.5 2.6 2.7 2.8
Temperatura °C 920 885 855 855 870 865 885 910
Mistura 9:1 Kg/h 5738 5,691 5387 5,152 5641 5,738 5,738 5,738
Vapor Kg/h 1,736 1,812 1,449 1,736 1,736 1,745 1,698 1,717
Ar Kg/h 5852 6,259 6,408 6,983 6,306 6,963 5,778 6,137
02 % vol. 15,0 15,5 15,6 15,4 15,1 15,6 15,5 16,7
Vapor / Carvao 03 032 027 034 031 030 030 0,30
Vapor % vol. 30,5 28,4 27,6 28,6 30,1 28,0 28,4 27,4
H/D (*) 1,5 2,4 2,1 17 - 1,6 1,9 1,4

2.9 2.10 2.1 2.12 213 2.14 2.15 2.16
Temperatura °C 875 875 945 850 870 860 880 895
Mistura 9:1 Kg/h 5543 5,738 5,738 5,738 5856 5,738 5,347 5,347
Vapor Kg/h 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,736 1,640
Ar Kg/h 6,983 6,983 6,870 6,983 6,821 6,821 6,956 6,983
02 % vol. 15,3 15,4 16,0 15,3 15,4 15,3 15.4 15,6
Vapor / Carvao 0,31 0,30 0,30 0,30 0,30 0,30 0,32 0,31
Vapor % vol. 29,2 28,6 25,9 29,0 28,7 29,0 28,6 28,0
H/D (*) 20 - 1,5 1,7 2,4 23 2,0 2.4

(*) : Altura do Leito Fixo / Diametro do Reator



TABELA 5.5 - Evolucao de Enxofre como H2S.

2a. Etapa: 10% Calcario.

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8
Temperatura °C 920 885 855 855 870 865 885 910
N2 % vol. 52,41 5598 57,13 56,08 - 5590 54,80 56,21
H2S % vol. 0,020 0,026 0,028 0,019 - 0,030 0,029 0,060
Vazao N2 I/min 75,0 79,7 86,1 81,0 75,8 86,2 77,0 84,9
Vazao total min 143,0 1423 150,7 1445 - 154,3 1404 151,0
Gas gerado /min 68,1 62,6 64,6 63,5 - 68,0 63,5 66,1
H2S ml/min 29 37 42 27 - 46 41 91
S entrada % b.s. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0,5
S alimentado g/h 29,8 29,6 26,4 24,2 33,8 32,1 33,3 30,4
S evoluido g/h 2,3 3,0 3,4 2,2 - 3,7 3,3 7.3
Evolugao % S 7.7 10,1 12,9 9,1 - 11,6 9,9 24,0

2.9 2.10 2.11 212 213 2.14 2.15 2.16
Temperatura °C 875 875 945 850 870 860 880 895
N2 % vol. 58,30 - - 58,1 51,78 52,82 52,2 52,6
H2S % vol. 0,020 - - 0,018 0,023 0,025 0,043 0,015
Vazao N2 I/min 82,3 81,2 87,2 81,2 80,9 80,6 80,8 82,0
Vazao total Umin | 141,1 - - 189,7 166,3 1525 154,7 1559
Gas gerado Vmin 58,9 - - 58,5 75,5 72,0 73,9 73,9
H2S ml/min 28 - ~ 25 36 38 67 23
S entrada % b.s. 0,5 0.5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5
S alimentado g/h 294 310 258 298 322 28,7 294 278
S evoluido g/h 2,3 - - 2,0 29 3,1 54 1,9
Evolugao % S 7.8 - - 6,8 9,0 10,7 18,2 6,8

56
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TABELA 5.6 - Retengao de Enxofre nos Solidos.
2a. Etapa: 10% Calcario.

2.1 2.2 2.3 2.4 2.5 2.6 2.7 2.8

Temperatura °C 920 885 855 855 870 865 885 910
Sentrada % b.s. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,6 0,6 0,6 0.5
S fundo % b.s. 0,8 0.7 0,8 11 1,1 1,3 1,0 1,2
S finos % b.s. 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0,6 0.8 0.7
CZ entrada % b.s. 38,9 36,0 37,9 38,4 36,0 39,7 39,6 36,0
CZ fundo % b.s. 87,4 80,5 72,6 87,4 78,6 75,2 69,5 86,0
CZ finos % b.s. 66,1 62,2 61,3 66,5 65,1 67,3 71,2 70,4
Fundo Kg 2,05 1,93 1,70 0,60 - 2,65 1,10 1,80
Finos Kg 1,25 245 150 095 - 369 264 3,15

Retengao % S fundo 64,2 62,8 89,5 106,6 83,9 120,7 87,2 93,8
Retencao % S finos 52,1 72,3 79,7 72,5 61,0 67,4 71,9 68,4
Retencgao % S total 59,6 68,1 83,0 85,7 - 89,7 79,3 77,7

2.9 2.10 2.11 2.12 2.13 2.14 2.15 2.16

Temperatura °C 875 875 945 850 870 860 880 895
Sentrada % b.s. 0,5 0.5 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5
S fundo % b.s. 1,2 0,7 0,7 0,4 1,1 1,1 0,8 0,7
Sfinos % b.s. 0,8 0,7 0,6 - 0,6 0,5 0,5 0,5
CZ entrada % b.s. 383 34,7 337 354 326 38 333 344
CZ fundo % b.s. 75,6 72,9 85,8 77,0 78,9 75,7 67,2 61,8
CZ finos % b.s. 73,1 66,0 65,2 - 69,0 58,9 61,0 58,0
Fundo Kg 2,10 - 0,69 0,70 1,00 1,14 0,96 0,50
Finos Kg 5,46 - 1,12 - 1,00 1,82 1,40 0,84
Retengao % S fundo 116,56 61,8 60,3 36,2 78,9 100,3 72,1 72,8
Retengao % S finos 79,0 67,2 69,0 - 49,9 63,3 51,6 55,9

Retengao % S total 89,4 - 65,7 - 64,4 77,6 59,9 62,2
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leito e residuc de topo, fez com que a retengio de enxofre no
residuc de fundo fosse superior a 100% em alguns testes, como

mostrado na tabela 5. 6.

5.3 ETAPA 3: X Variadvel de Calciario

Na dltima etapa de testes objeto deste +trabalho, foram
realizados 20 testes, sendo que em um deles foram coletados
2 pontoss/teste diferentemente dos outros todos desta etapa nos

quals fol coletado apenas 1 pontosteste.

Para esta etapa era pretendido a variagio de apenas uma
varidvel, ou seja o percentual de calcidrio na mistura a ser
processada, porém, por problemas operacionais algumas C(pequenas)
variag¢des de outras varidveis foram introduzidas como pode ser
visto na tabela 5.7. As varidveis de processo que ficaram
constante foram justamente as de mais facil controle na planta
quais sejam: taxa de alimentagdo de mistura em 3,780 kg-h, vazao
de wvapor em 1,720 kgh e consequentemente a relagioco em peso
vapor/mistura ficou em 0,46, e também a temperatura se manteve

praticamente constante em 900 * 5°C C1175K).

A tabela 5.8 apresenta dados de percentual volumétrico de Hz2S
nos gases que deixam o reator variando de 180 ppm para 15%X de
adi¢3o de calcirio até 800 ppm para 0% de adig¢ido de calcario.
Alnda nesta tabela estid mostrada a evolugioc de enxofre como HzS
variando de 47% no caso sem adig¢io de calcario ao carvio, para 10%

no caso de 15% de calciario na mistura.



TABELA 5.7 - Condigoes Experimentais.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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30 81 32 33 34 35 36 37 38 39
Calcario % 10 0 0 0 0 5 5 5 5 5
Ar Kg/h 5,968 3,937 5968 5697 5453 5815 4,573 4,275 5,176 4,302
02 % vol. 124 84 127 119 11,3 121 88 109 11,9 107
Vapor % vol. 288 236 27,1 268 260 270 257 23,0 24,7 24,1
Velocidade cmis | 53,3 64,9 535 548 557 543 588 605 60,8 630
Leito Final Kg [3,700 2,000 2,820 2,740 2,600 2,757 2,645 2,700 2,600 2,726
HID (%) 27 14 21 22 20 21 20 20 19 19

310 311 312 313 314 315 316 3.17 3.18 3.9
Calcario % 5 10 10 10 15 15 10 15 15 10
Ar Kg/h 4,681 4,546 5006 5358 5,196 3,219 5521 4,884 4,966 5,020
02 % vol. 93 88 98 106 103 102 109 97 99 103
Vapor % vol. 239 222 251 253 252 220 249 238 232 225
Velocidade cm/s | 61,6 66,3 586 582 585 669 591 619 636 656
Leito Final Kg [2,600 2,236 2,900 2,643 2,710 2,250 2,717 2,500 2,680 2,754
HID (*) 19 17 21 g0 20 17 21 18 22 2

(*) : Altura do Leito Fixo / Diametro do Reator.
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TABELA 5.8 - Evolucao de Enxofre como H2S.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.

3.0 3.2 3.3 3.4 3.5 3.7 3.8 3.9 3.10a

Calcario % 10 0 0 0 5 5 5 5 5
N2 % vol. 524 596 614 625 621 623 684 632 557
H2S % vol. 0,016 0,078 0,075 0,080 0,026 0,025 0,031 0,031 0,035
Vazao N2 I/min 851 873 910 944 892 1074 1036 110,2 1089

Vazao total I/min 162,3 146,7 148,2 151,1 143,6 1724 151,5 1744 1955
Gas gerado l/min 773 593 572 56,7 544 650 479 64,2 86,6

Vazao H2S ml/min 26 114 111 121 37 43 47 54 68
S entrada % b.s. 0,5 0,6 0,5 0.6 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5
S alimentado g/h 204 2283 201 208 185 159 182 20,1 174
S evoluido g/h 2,1 9,2 9,0 9,8 3.0 35 3,8 4,4 55
Evolugao % S 10,3 41,3 44,7 469 162 21,9 209 21,7 317

310b 311 312 313 314 315 3.17 3.18 3.19

Calcario % 5 10 10 10 15 15 15 15 10
N2 % vol. 648 648 645 619 635 637 630 61,7 63,1
H2S % vol. 0,031 0,026 0,023 0,024 0,018 0,020 0,018 0,022 0,027
Vazao N2 U/min 110,1 121,8 1026 1004 1016 121,0 110,4 113,7 1177

Vazao total /min 169,9 188,0 159,0 162,2 160,1 190,0 1752 184,383 186,5
Gas gerado U/min 598 66,2 565 618 585 690 648 706 688

Vazao H2S ml/min 53 49 37 39 29 38 32 41 50
S entrada % b.s. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
S alimentado g/h 174 204 20,1 170 155 185 201 20,4 204
S evoluido g/h 4,2 3,9 3,0 3,1 23 31 2,5 3,3 4.1

Evolugao % S 244 193 147 184 150 16,5 12,7 16,0 199




61

TABELA 5.9 - Retencao de Enxofre nos Solidos.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.

3.0 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.7 3.9 3.10a

Calcario % 10 0 0 0 0] 5 5 5 5 5
S entrada % b.s. 0,5 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,5 0.5
S leito % b.s. 1,0 0,8 0,9 0,9 0,8 0,9 0,8 0,7 06 -

Sfinos % b.s. 0,9 0.4 0,5 0,4 0,4 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6

CZentrada % b.s. | 36,1 379 355 358 361 388 382 361 379 353
CZleito % b.s. 794 802 80,7 842 869 880 816 838 798 -
CZ finos % b.s. 790 653 672 703 675 677 679 697 701 705
Retencao % Sleito | 77,1 59,0 69,2 730 574 818 724 717 556 -

Retengao % Sfinos| 745 396 411 413 398 631 518 505 582 598

310b 3.11 312 313 314 3.15 316 3.17 3.18 3.19

Calcario % 5 10 10 10 15 15 10 15 15 10
S entrada % b.s. 0,5 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,6 0,5 0,5 0,5
S leito % b.s. 0,8 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,6 0,9 04 0,9
S finos % b.s. 0,5 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,6 0,7

CZentrada %b.s. | 353 404 396 374 383 385 364 40,7 376 36,0
CZleito % b.s. 885 839 870 875 845 9807 765 845 654 751
CZ finos % b.s. 71,2 688 769 670 732 730 693 727 659 729
Retencao % S leito | 66,8 455 550 475 64,1 511 459 809 383 78,1

Retengao % S finos| 52,8 58,7 56,3 63,3 612 387 499 634 676 64,0

: oA DE ENGENHABIA
ESGOL}\\ 1 sLIOTECA -

1o 1
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No caso desta etapa Cetapa 3- % varidvel de calcariod foram
coletados dados de retencio de enxofre no leito final e nos finos,
portanto nio se tem uma retengioc total de enxofre nos sdlidos Cver
na tabela 5.9). A retencio de enxofre variou de 45 a 84% no leito

final e fol de aproximadamente 75% nos finos.



CAPITULO 6
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6 ANALISE DOS RESULTADOS

Como os dados de teor de H2S nos gases evoluidos nf3o estavam
numa mesma base C(variou a alimentagc3io de carvioc ou mistura e o
teor de Nz na safida do gaseificador também variou de teste para
tested, foi necessirio transformarem-se os dados de teor de HzS
nos gases evoluidos, em valores de evolugioc % de enxofre na forma
de Hz2S C(conversiio do enxofre em Hz2SD. Assim foi possivel
compararem—-se os dados das diversas corridas. Da mesma forma, afim
de se estudar o comportamento do enxofre durante a gaseificacfo, e
pelos mesmos motivos, foram calculadas as retencioc % de enxofre
nos sdlidos. No principioc do planc experimental C1% etapad
admimitiu-se (erroneamente) que retenclo % de enxofre no residuo
de fundo correspondia a reteng¢io % de enxofre global, porém ac ser
iniciada a 2% etapa e obtendo-se retengio X% de enxofre nos
residuos de fundo superiores a 100%, devido a segregagio do cilcio
no leito fluidizado, optou-se por analisar-se também o residuc de
topo. Assim obteve-se uma retengioco % de enxofre nos sdlidos,
ponderando-se o©os valores das retengcic % de enxofre dos dois

residuos sdlidos que deixam o reator (de fundo e de topod.

6.1 17 Etapa: 0X de Calcario

A evolugio % de enxofre como H2S na gaseifica¢io do carvio
Ledoc em fung¢ioc da temperatura pode ser vista na figura 6.1. Nesta
figura vé-se pela evolugciio de enxofre observada que a temperatura
nio ¢ uma varlidvel importante, na falxa estudada, apenas que com o

aumento da temperatura, houve uma tendéncia a diminuig¢io do Hz2S



Evolucao de H2S

FIGURA 6.1 - Dependencia da Temperatura da
Evolucao % de Enxofre como H2S.
1a. Etapa: 0% Calcario.
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evoluido com os gases da gaseificagio.

Comparando-se estes dados com os udnicos, no mesmo estilo,

(839)
encontrados na literatura

C(figura 6.2), vé-se que para estes
carvdes estrangeiros a evolucio de enxofre como HzS também nio
mostrou coerente influéncia com o aumento da temperatura, porém
nestes casos C(carvdes estrangeiros), a tendéncia foi para um
aumento na evolugdo do H2S com o aumento da temperatura. Na tabela
6.1 sdo mostradas analises caracteristicas destes carvdes. Dai
desprende-se o fato do carv3oc Le3oc emitir menor quantidade de HzS
que o carvio New México C(NM), por exemplo, que €& subetuminosoc e
possui teor de enxofre na mesma ordem de grandeza do carvio Le3o,
ou seja, o carvio NM tendo menor quantidade de cinzas, teve menor
ajuda na captura do enxofre pelos dessulfurantes ai contidos (Ca,
principalmente) , o que permitiu que o enxofre evolui-se entiao,
mais facilmente, como Hz2S. Mais adiante voltar—-se-a&4 a falar a

respeito da inversdo ocorrida na tendéncia da curva da evolugdo 7

de enxofre X temperatura do carvio Leio.

TABELA 6.1 — Analise dos Carvoes Leao, New Mexico(NM),
Linhito do Texas(TX) e Residuo Kentucky(KY).

LEAO KY NM X
Umidade Higroscopica % 9,5 0,5 10,5 24,3
Materias Volateis % b.s. 28,6 2,4 35,4 38,4
Cinzas % b.s. 33,0 10,8 25,3 31,0
Carbono Fixo % b.s. 38,4 86,8 39,3 30,6
Enxofre % b.s. 0,6 2,6 0,9 0,7
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No grafico da figura 6.3, que mostra a dependéncia da
retencic % de enxofre do residuc de fundo com a temperatura,
observa-se um comportamento semelhante aoc da evolucio % de enxofre
como Hz2S, ou seja, uma tendéncia ao decréscimo com a elevagio da
temperatura. Comoc a soma da evolucfo % de enxofre com a retencgio %
de enxofre, em nenhum caso, foi maior que 100%, o fato de ambas
terem a mesma tendéncia nioco esta discordante, mesmo porque a
retencic % de enxofre ndoc & global, visto que na maioria dos
testes desta etapa nic foram analisados os finos (retencioc % de
enxofre no residuoco de topod, e nem as outras formas sulfuradas
gasosas (evolucio % de enxofre global). Também n3oc foram levados
em conta o enxofre perdido pelos ultrafinos que nio foram abatidos

no ciclone, nem tampouco no lavador de gases.

A figura 6.4 mostra a variag8o do teor de H2zS nos gases que
deixam o gaseificador em fun¢io da temperatura, para o presente
caso (gaseificacfo do carvioc Le3o). Como no caso da evolugdo % e
da retengio %, o teor de H2S nos gases mostrou uma tendéncia ao

decrescimo com o aumento da temperatura.

Como dito anteriormente, somente apds iniciar-se a a2t etapa
& que foi sentida a necessidade de se analisar a retengdoc %X de
enxofre nos residuos de topo. Assim é que foram realizados mais
quatro testes de gaseificagfo de carvio Le3oc sem adig3o de
calcario, a fim de serem feitos balangos globais de enxofre nos
sélidos. A figura 6.5 mostra claramente o efeito da segrega¢io do
material sélido no leito fluidizado. A retengfio % de enxofre no

sélido, é a média ponderada das reteng3o % de enxofre no residuc



FEnxofre Retido no Residuo de Fundo

FIGURA 6.3 - Dependencia da Temperatura da
Retencao % de Enxofre no Residuo de Fundo.
1a. Etapa: 0% Calcario.
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FEnxofre Retido nos Solidos

FIGURA 6.5 - Retencao % Enxofre nos Residuos de Fundo e
Topo X Retengao % Enxofre no Leito.
1a. Etapa: 0% Calcario.
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de topo e retengfo % no residuoc de fundo. A reten¢io % de enxofre
nos finos (residuoc de topo) foi na maioria das vezes, inferier a

retencldoc % de enxofre nos gratdos Cresiduo de fundod.

6.2 22 Etapa: 10X de Calcirio

Para esta etapa foram feitos balangos globais de enxofre nos
sdélidos, ja que foram coletadas amostras dos dois residucs que
deixam o reator Ctopo e fundo). Como visto na tabela 5.6 do
capitulo anterior, em alguns testes desta etapa 2, a retengio % de
enxofre no residuc de fundo foli superior aocs 100%, isto devide a
segregagio do cilcio (principalmente) no gaseificador, que aqui
por estar em maior quantidade, devido a adic¢3o do calcario, pode
ser melhor observada. Assim, pelo acima exposto, foi analisado
cdlcio total nas amostras sdélidas das misturas utilizadas nesta
etapa e em seus residuos de gaseificagio. Na tabela 6.2
encontram-se as andlises de cilcio total bem como as relagdes
molares CaisS1 CCa total/S carvided, para esta etapa. Para melhor
ser visto o efeito da segregagdo foi construide o grafico da
figura 6.6. Aqui, como na etapa 1, a retengioc % de enxofre no

residuc de topo raramente foi maior que a do residuc de fundo.

Na figura 6.7 vé-se que a evolugio % de enxofre come HzS,
nestes testes com adigio de calcirio, é pouco influenciada pela
varidvel temperatura, sendo que neste caso praticamente ficou
constante com a elevagio da temperatura. Os pontos marcados com os
nimeros 8 e 15 por terem apresentado um desvio muitoc grande em

relacio aos outros pontos, foram consideraados excecdes e nio



TABELA 6.2 - Relagao Molar Ca1/S1.
2a. Etapa: 10% Calcario.

2.1 2.2 2.3 2.4 2.6 2.7 2.8
Mistura Kg/h 5,74 5,69 5,39 5,15 5,74 5,74 574
Fundo Kg/h 2,05 1,98 1,70 0,60 2,65 1,10 1,80
Finos Kg/h 1,25 2,45 1,50 0,95 3,69 2,64 3,15
S entrada % b.s. 0,5 0,5 0.5 0,5 0,6 0,6 0,5
S fundo % b.s. 0,8 0,7 0,8 1,1 1,3 1,0 1,2
S finos % b.s. 0,5 0,7 0,6 0,6 0,6 0.8 0,7
Ca entrada % b.s. 3,0 2,5 2,8 25 27 2,7 2,4
Cafundo % b.s. 7,2 5,8 6,7 9,7 9,0 7,2 9,6
Cafinos % b.s. 3,8 4,8 5,8 50 54 7,0 52
Ca1/S1 entrada 4,57 3,88 4,51 4,25 3,89 3,75 3,60
Ca1/51 fundo 7,66 6,36 6,37 6,79 5,60 5,82 6,49
Ca1/s1 finos 6,65 5,85 7,71 6,83 6,79 7,44 5,89
29 2.1 213 214 2.15 2.16
Mistura Kg/h 5,54 574 5,86 5,74 5,35 5,35
Fundo Kg/h 2,10 0,69 1,00 1,14 0,96 0,50
Finos Kag/h 5,46 1,12 1,00 1,82 1,40 0,84
S entrada % b.s. 0,5 0,5 0,6 0,5 0,6 0,5
S fundo % b.s. 1,2 0,7 1,1 1.1 0,8 0,7
Sfinos % b.s. 0,8 0,6 0,6 0,5 0,5 0,5
Caentrada % b.s. 2,9 1,9 2,4 1,4 1,3 1,3
Ca fundo % b.s. 9.3 6,6 7.6 7.4 5,2 4.9
Cafinos % b.s. 6,5 50 4,8 3,3 3,1 3,7
Ca1/S1 entrada 4,37 3,34 3,52 2,29 1,90 2,04
Ca1/S1 fundo 6,09 7,60 5,80 5,59 5,18 5,71
Ca1/51 finos 6,47 6,71 6,59 5,11 4,83 6,02

¥



Enxofre Retido nos Solidos

FIGURA 6.6 - Retencao % Enxofre nos Residuos de Fundo e
Topo X Retencao % Enxofre no Leito.
2a. Etapa: 10% Calcario.
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Evolucao de HZ2S

FIGURA 6.7 - Dependencia da Temperatura da
Evolucao % de Enxofre como H2S.
2a. Etapa: 10% Calcario.
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entraram no calculo dos parimetros da reta que traduz o
comportamento da evoluglo % de S com a temperatura. Os pontos
marcados com os nuimeros 14 e 16 bem como o de exce¢fo marcado com
© numero 15, sioc os dos 3 testes que foram feitos com o calcirio
RB 186. Pode ser visto que a troca do calcirio magnesianc CRB 20D
por um calcdric dolomitico CRB 16D, nioc afetou os indices de

dessulfuragio registrados.

Como pode ser visto na figura 6.8, a retengioc % de enxofre
nos sdlidos mostra uma tendéncia a diminui¢io com o aumento da
temperatura, porém aqui, n3oc se pode construir uma curva que

realmente traduzisse o comportamento observado.

Na literatura estudada n3io foi encontrado dados de
dessulfurag3io interna i gaseificacio de carvi3o nos moldes aqui
apresentados Cevolugio e retengiod, apenas foi encontrado que na
dessulfuracio interna em gaseificadores leito fluidizado a
eficiénecia de dessulfura¢io era de 80% para uma relag¢3o molar CasS

(2533 Aqui comparam-se as etapas 1 e 2 com o objetivo de se

de 3
ter uma eficiéncia global deste processo de dessulfuragio.
Saliente-se o fato de que nas relagdes molares aqui apresentadas,
nio foli descontado o cilcio presente nma matéria mineral do carvio
Leido aqui estudado, o que elevou as mesmas em ~30% para o
intervalo de adicdes estudados CCa carviorS carvio = CaorSe &
aproximadamente igual a 1 para este carvdo Ledo), fazendo com que
as relagdes CaisS1 = 4 deste trabalho, sejam equivalentes as
relagdes CasS = 3 encontradas na literatura, Jja que Cai1 St =

CaorSo + CarS. Na figura 6.9 comparam-se as evolugio % de enxofre

das etapas 1 e 2. Calculando-se as eficiéncias de dessulfuragio



Enxofre Retido no Leito

FIGURA 6.8 - Dependencia da Temperatura da
Retencao % de Enxofre no Leito.
2a. Etapa: 10% Calcario.

Gaseificagao Mistura 9Carvao/1Calcario

90 —
80 —
30 —
20 —

100

(%) o3jle ou sujoxuzy sp obdusisy

10 =

950

930

910

890

870

850

Temperatura (*C)

76



Evolucao de H2S

FIGURA 6.9 - Comparagao da Evolugao de H2S na Gasei-

Gaseificagao com e sem Calcario

ficacao com e sem Adicao de Calcario.
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para os casos extremos chega-se a valores compreendidos entre 70 e

a02.

Come na 17 etapa, aqui também o teor de H2S nos gases que
deixam o reator, nio mostrou maior dependéncia da temperatura Cver

figura 6.10).

Para melhor compreensio dos mecanismos da dessulfuragio
interna, nas amostras de mistura e finos do teste 2.15 foram
feitas andlises complementares. Uma delas fol a analise do
espectro Mossbauer que &€ um método seletivo para formas de ferro
Cesta andlise foi uma cortesia do Instituto de Fisica da UFRGSD.
Por estar em pequena quantidade na amostra Canteriormente foi
analisado ferro total nas duas amostras por absorg¢io atdmica,
ficando em 0,80, nic fol possivel quantificarem-se as diversas
formas de ferro das duas amostras. Somente foli possivel
identificar que o ferro na amostra de mistura encontrava-se sob
duas formas: FeCOa e FeSz2. Também foi possivel verificar—-se na
amostra de finos do teste 2.15 a ocorréncia de FeS e Fe, as quais
eram despreziveis, além da existéncia de numerosas outras formas
de ferro, também em quantidades infimas. O FeS, sendo uma forma
intermedidria entre o FeSz (pirita do carvdod e o Fe Caqui também
presented, confirmou o esperado, pois os finos sendo o residuo de
menor tempo de residéncia seria o tnico residuo no qual esta forma
de enxofre poderia ocorrer*®. Com este resultado analitico foi
possivel confirmar-se a nio existencia de FeSO4 no carvio Ledo
lavado, © que era esperado devido a alta solubilidade desta forma
de ferro, que ¢ inclusive maior que a do NaCl em 4dgua Feia ™,

Uma conclus3o interessante que se chegou a partir desta andlise



FIGURA 6.10 - Dependencia da Temperatura do

% H2S no Gas

Gaseificagao Mistura 9Carvao/1Calcario

% de H2S nos Gases Evoluidos.
2a. Etapa: 10% Calcario.
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fol com respeito a possibilidade de se determinar indiretamente o
CaS nos residuos do teste 2.15 e outros obtidos a partir da mesma
amostra de carvido utilizada para a mistura deste teste. Ressalte-
Se que isto sé fol possivel por estarem as formas de enxofre
ligadas ao ferro em concentracdes despreziveis, e o enxofre

sulfiatico na forma CaSOs.

Para avaliar-se indiretamente o CaS nos residuos sélidos do
processo fol necessirioc analisarem-se as formas de enxofre para a
mistura do teste 2.15. Na tabela 6.3 comparam-se as andlises das
formas de enxofre de duas amostras de carvio Camostra AML
utilizada nos testes 1.3 a 1.7 e a amostra AMS do teste em questio
entre outros). Analisou-se ainda enxofre total e formas de enxofre
nas amostras do teste 2.15 apds as mesmas terem sido tratadas com
dgua morna, afim de liberar o enxofre ligado aoc cilcio na forma de
CaS por decomposigic deste ultimo™®’. Assim pode ser visto que

aproximadamente 30% do calcio estid saturado com enxofre, o que

estid de acordo com o esperado.

TABELA 6.3 - Formas de Enxofre.

Carvao Mistura Carvao Carvao AM 05 em Relacao
AM 01"’ AM 05 AMO5 " Carvao AM 01
%b.s. %St %b.s. %b.s. %St
Formas Enxofre (Sf)
S piritico 0,29 47,6 0,16 0,18 295 37,9% menor
S sulfatico 0,06 9,8 0,05 0,05 8,2 16,6% menor
S organico 0,26 42,6 0,34 0,38 62,3 46,2% maior
Enxofre Total (St) 0,61 100 0,55 0,61 100 igual

' Carvao dostestes 1.3a 1.7
" Carvao dos testes 1.17, 2.15, 2.16, 3.17 2 3.19
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Para concluir as anilises complementares levadas a feito nas
amostras do teste 2.15, as mesmas foram queimadas e analisadas
para determinar-se o enxofre total e o enxofre sulfitico. Com isto
pode ser visto que realmente todo CaS seria transformado em CaSOs+

muma combustio posterior dos residucs da gaseificac;io{z“-

Apds estas andlises, voltando-se a curva da evelugio % de
enxofre na gaseificagio do carvido Le3oc (figura 6.10, encontra-se
agora uma possibilidade de explicagdo para a inversdo da tendéncia
da curva Cera esperado que a tendéncia fosse para um aumento na
evolugido de H2S com a temperatura como ocorre com outros
carvées' ® . Uma explicagio seria as formas de enxofre. Como as
formas de enxofre mudaram significativamente (ver tabela 6.3) e
nioc foram feitas estas andlises em todas as amostras de carviao
utilizadas neste trabalho (por n3o ser esperado tamanha variagdod,
verifica-se pela literatura que o enxofre organico Cem maior
quantidade no carvdo do teste 2.15), emite enxofre a baixa
temperatura Caté 600°C) e somente a muito mais alta temperatura
Cem torno de 1400°C) & que ele volta a emitir novamente -
Outra explica¢io prende-se ao fato de nio ser conhecida a relagio
H2S/outras formas sulfuradas gasosas para o presente carviao e
condi ¢des experimentais aqui utilizadas Cna literatura
encontram-se relagdes Hz2S/COS de O a 12 ©para processos

" ., (sa) P s
comerciais @ em estudos tedricos o miximo desta relagio chega

a 20‘6’“) ; Variando neste ultimo caso com as condig¢des

experimentais, inclusive diminuindo com a temperaturad.
Na tentativa de melhor visualizar-se a influéncia das

.- -q‘*.‘.ﬂ}\'&lh
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variiaveis de processo na dessulfura¢io interna, trocou-se a
varidvel independente. Construiu-se o grifico da figura 6.11 com
esta finalidade, usando-se como variavel independente a conversio
do carvdc no residuo de fundo, a qual engloba n3ioc sé o efeito da
temperatura, como também os efeitos das variag¢des nas condigdes
experimentais. Com esta mudanga de varidvel, confirmou-se e
melhorou-se a visualizag3io do comportamentoe da dessulfuragio
Cdependénciad, ou seja, existe uma forte tendéncia a diminuigdo
da evolugic de enxofre com o aumento da conversio do carvio, e

conseqientemente com o aumento da temperatura.

Tudo o que foi visto anteriormente reforga a tese de que a

evolug3io de enxofre como HzS depende das formas de enxofre

encontradas no carvao.

6.3 32 Etapa: X Variavel de Calcirio

& AT etapa foi a etapa em que o maior numero de variaveis de
processo puderam ser mantidas constantes, ou seja: temperatura,
taxa de alimentacio Cde carvio ou de misturad, % de vapor nos
agentes gaseificantes e % de Oz nos agentes gaseificantes. Nesta
etapa como na anterior, foi analisado cdlcio total nas amostras
dos sélidos e aqui fol feito balango global de cilcio nos sdlidos,
© que levou a confirmacio de que os métodos analiticos escolhidos
para analise de cilcio total C(absorgdo atémica e raio-XO nas
amostras de carvio, mistura e seus residuos, estavam adequados,
visto nio existir método normalizado para as misturas e residuocs.

Isto pode ser visualizado na tabela 6.4.
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TABELA 6.4 - Relagao Molar Ca1/S1 e Balango de Calcio.

3a. Etapa: % variavel de Calcario.

3.1 3.2 3.3 3.4 3.6 3.7 3.9 3.10b
Calcario % 0 0 0 0 5 5 5 5
S entrada % b.s. 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0.4 0,5 0,5
Sleito % b.s. 0,8 0,9 0,9 0,8 0,8 0,7 0,6 0,8
S finos % b.s. 0,4 0,5 0,4 04 0,5 0,4 0,6 0,5
Caentrada % b.s.| 0,68 0,63 0,64 0,64 1,42 1,34 1,81 1,39
Caleito % b.s. 2,64 2,54 2,58 2,61 4,02 3,47 3,02 4,24
Ca finos % b.s. 0,79 1,01 0,95 0,96 2,23 2,34 2,55 2,82
Ca1/S1 entrada 0,90 0,86 0,96 0,94 2,28 2,55 2,74 2,41
Cal/S1 leito 2,81 2,18 2,27 2,74 4,07 3,97 3,90 4,40
Ca1/S1 finos 1,55 1,75 1,78 1,88 3,80 4,57 3,68 4,60
Mistura Kg/h 38,78 3,78 3,78
Finos Kg/h 1,61 1.2 0,75
Ca entrada Kg/h 336 341 734
Ca finos Kg/h 227 162 296
Caleito Kg/h 114 233 540
Ca saida Kg/h 342 395 836

3.11 3.12 3.13 3.14 3.15 3.17 3.18 3.19
Calcario % 10 10 10 15 15 15 15 10
S entrada % b.s. 0,5 0,5 0,5 0,4 0,5 0,5 0,5 0,5
Sleito % b.s. 0,5 0,6 0,5 0,6 0,6 0,9 0,4 0,9
Sfinos % b.s. 0,5 0,6 0,5 0,5 0,4 0,6 0,6 0,7
Caentrada % b.s.| 3,12 3,05 2,38 3,45 2,83 3,75 3,38 2,34
Caleito % b.s. 4,25 5,03 4,75 5,61 7.97 7,48 3,46 5,04
Cafinos % b.s. 4,62 5,11 4,26 4,76 6,26 6,18 6,68 5,68
Ca1/S1 entrada 4,63 4,61 4,23 6,73 4,62 5,66 5,01 3,47
Ca1/S1 leito 6,67 6,60 7.60 7,74 10,80 6,73 7,68 4,58
Ca1/S1 finos 6,84 7,05 6,68 793 13,90 8,24 8,36 6,49
Mistura Kg/h 3,78 3,78
Finos Kg/h 1,29 0,94
Caentrada Kg/h 1985 1238
Cafinos Kg/h 1116 747
Ca leito Kg/h 745 635
Ca saida Kg/h 1861 1382

34
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Foram construidos graficos do teor de H2S nos gases de
gaseificagio, da evolugfio % de enxofre como HzS e da retencio % de
enxofre no residuc de topo, todos em fung3ico do % de calcirio
Cfiguras 6.12, 6.13 e 6.14 respectivamente). Porém a resolug¢io nio
foi boa, pois se utilizou as relagdes molares CasS calculadas (0%
calcario =b CarS = 0; 5% calcirioc =p CasS = 1,5; 10% calcirio =p
CarsS = 3; e 18% calcirioc =pb CasS = 4,5). Assim, novos graficos
foram construidos, desta vez usando-se as relagcdes molares Cai1/Si
obtidas a partir das andlises de cdlcio total e enxofre total
Cneste caso o enxofre total equivale ac enxofre do carvio, pois o
enxofre do calcirio é praticamente nulo) efetuadas nas amostras
sélidas Ccarvio ou mistura) desta etapa. Nas figuras 6.15, 6.16 e
6.17 encontram—-se as curvas do teor de Hz2S nos gases de
gaseificagio, da evolugio % de enxofre como H2S e da retengio % de
enxofre no residuc de topo em fungio da relagido molar Cai1/Ss

inicial, respectivamente.

Tanto a curva do teor de H2S nos gases como a da evolugido %
de enxofre como H2S decresceram exponencialmente com o aumento da
relagdo Cas1sS1 inicial, ou seja, com o aumento do percentual de
calcirio na mistura. Ressalte-se que a relag¢fo molar CarS inicial
do carvido Ledo (Ca carviorsS carvio = Caos/So), jid € igual a 1, e
portanto, Cai1/S1 = 4 corresponde a CasS = 3. Como para relag¢des de
CairS1 = 4 até CassSse = 7, nic houve um incremento de
dessulfuracio significativeo (observar figura 6.16), os resultados
obtidos estZo de acordo com o esperado, ou seja, que a adigio de

calcirio na mistura nio precisa ser maior que trés vezes a relagio

1l

estequiométrica molar, ou seja, que a CasS 3 & a ideal.



%6 H2S no Gas

FIGURA 6.12 - Dependencia da Adi¢ao de Calcario do
% H2S nos Gases da Gaseificacao.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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Evolucao de HZS

87

FIGURA 6.13 - Dependencia da Adigao de Calcario da

Evolucao % de Enxofre como H2S.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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EFnxofre Retido nos Finos

Gaseificagao de Carvao com % Calcario

FIGURA 6.14 - Dependencia da Adi¢ao de Calcario da

Retengao % de Enxofre nos Finos.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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7% H2S no Gas

FIGURA 6.15 - Dependencia da Relacao Ca1/S1 Inicial do
% H2S nos Gases da Gaseificagao.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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Evolucao de HZS

FIGURA 6.16 - Dependencia da Relacao Ca1/S1 inicial da
Evolugcao % de Enxofre como H2S.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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Enxofre Retido nos Finos

FIGURA 6.17 - Dependencia da Relagao Ca1/S1 Inicial
Retencao % de Enxofre nos Finos.
3a. Etapa: % variavel de Calcario.
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Na figura 6.17 o ponto marcado com ¥ n3o entrou na
determinac¢io das constantes da curvas por estar muito distante da
mesma, apesar de nio ter havido nenhum problema no teste que
resultou naquele ponto. Como pode ser visto nesta figura a
retengfio % de enxofre no resfiduo de topo ((finosd aumentou

exponencialmente com o incrementoc de calcirioc na mistura.

A soma da evolugio % de enxofre como H2S com a retengio %X de
enxofre no residuc de topo nic € 100% devido aco seguinte:
O o leito inicial em todos os testes era constituido de residuo
de gaseificag¢io de carvio Leio sem adig¢3o de calciario:
{0 houve actmulo de material no leito durante o pericdo de
coletas das amostras sdélidas;
HD houve segregagio no leito fluidizado;
o que leva a constatagio de que esta soma ndo € um balango global

de enxofre no gaseificador para todos os testes desta etapa.

Para mel hor visualizar o efeito da segregagao do
dessulfurante no processo, foi construido o grafico da figura
6.18. Nele vé-se com clareza que somente para uma adi¢doc de 10% de
calcirio é que a retengcio % de enxofre no leito final foi maior
que a retencioc % no residuoc de topo. Observa-se pois, que houve
acimulo de cilcio no leito, e assim pode ficar uma quantidade

malor de enxofre retido neste leito.

Para complementar este estudo de dessulfuragio, e com o
objetivo de se avaliar melhor a influéncia da adigdo de calcario

sobre a gaseificagio do carvio, foram feitos iniclialmente testes
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em reator diferencial (TGAD (Cver na figura 6.19 fotografia da

termobalanga fabricada pela Bergbau-Forschung da Alemanha), que

foli aqui utilizadad.

Na figura 6.20 tem-se as curvas da taxa de reagioc em relagio
a0 peso inicial Cr') em fungio da temperatura, para o carvio, para
© calcdrio @ para mistura 10% Cps/p) calcario e Q0% (pspd carvio
Cmistura 9:1). Nestes trés testes foi wutilizade uma taxa de
aquecimento de 20°C/min dos 150 aos 900°C e atmosfera inerte CNz2D.
Pode, entio, ser visto que a pirélise tanto para o carvio como
para a mistura 9:1 iniciou a 360°C, jia a calcinagio do calcario
iniciou a 650°C. A mixima taxa de pirdlise ocorreu igualmente a
405°C para o carvio e para a mistura 9:1. O segundo pico C(marcado
com *¥) na curva da mistura corresponde a calcinagio do calcirio da
mistura. A taxa miaxima de calcinag3o do calcario sozinho
correspondeu a temperatura de 830°C enquanto que a taxa maxima de
calcinag¢io para o calcdrio na mistura foi a temperatura de 775°C,

; 163)
isto porque a taxa de calcinagdo depende da matriz associada :

Na figura 6.21 a, b e ¢ tem-se as curvas da r’' em fungdo da
temperatura, do tempo e a da conversio, respectivamente. Aqui,
porém, em atmosfera simulande a reinante no gaseificador bancada.
CA condigio de aquecimento foi igual ao caso anteriord. Neste caso
nota-se que a taxa miaxima de pirdlise para o carvidc fol maior que
para a mistura ©Q:1, porém, como a massa inicial de carvidoc na
mistura era 10% inferior que a da amostra do carvioc sozinho, ambas
taxas se equivalem. O fato do 2° pico, referente a gaseificacgdo,
iniciar primeiro para a amostra de mistura 9:1, prende-se ao fato

do calcirioc comegar a calcinar antes que o carvdo inicie a



FIGURA 6.19 - Termobalanca Bergbau-Forschung.
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gaseificar. E aqui, tem-se ainda a influencia da taxa de
calcinag3io ser maior e, portanto, o pico marcado com ¥ é maior Cr'
maior). Quando se analisa o grafico r’® x conversdio vé—-se que para
os dois casos a conversio do carvio fol idéntica dos 82 aos S80%, o
que leva a concluir que o calcario n3c teve influencia nem
positiva Ccatilise pelo calciod™® e nem negativa C(pelo aumento do
teor de cinzas) sobre a gaseificag¢io. (No anexc B encontram—-se os

histéricos dos testes feitos na termobalanca)d.

Uma segunda anilise feita a fim de se determinar o efeito da
adi¢io do calcirio sobre a gaseificagio, fol com respeito aos
gases, ou seja, que mudangas ocorrem quando se gaseifica mistura
em relacio ao carvio sozinho. Neste caso observou-se um aumento,
na média, de 17% no teor de CO2 devido a calcina¢do do calcario, o
que levou a um empobrecimento do poder calorifico dos gases da
ordem de 4,5%, também na média. (No anexo C podem ser encontradas

as analises dos gases para os testes da 122" w8t etapas).

Para finalizar, observou-se que em termos de gaseificacio
ocorreu o que segue, nos testes na planta bancada:
O a relagio vapor/carvioc = 0,35, na média de todos os testes foi
muito baixa, © que implicou numa baixa conversio da energia do
carvidc em gas C o ideal seria em torno de 0,5);
i a relacio H/D variando de 1,4 a 2,6 também foi muito baixa Ca

ideal para leito fluidizado seria em torno de 3D.

Contudo, apesar disto as condig¢des de dessulfuragio podem ser

consideradas bastante boas, jd que:
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O temperatura de 850 a 950°C (Q00°C & a temperatura indicada para
a captura de H2S8 wvia calcariod;
) relagdo molar Cai1 St entre 1 e 7 que equivale a CasS de O a

4,5 CCarS = 3 é a relagio indicadad.



CAPITULO 7



7 CONCLUOES E SUGESTOES

7.1 Conclusé&es

Ao final deste estudo de gaseificaciordessulfura¢io, chega-se

as seguintes conclusdes:

— levando-se em conta as caracteristicas do carvio Le3o aqui
utilizado: balxo teor de enxofre (0,8%, e alto teor de matéria
mineral (3520, vé-se que a evolugio de HzS na gaseificacloc esteve
dentro do esperado: ~50% do enxofre do carvio Leioc evoluiu com os

gases;

- a tendéncia do comportamento da evolugio de HzS com o
aumento da temperatura na gaseificagio do carvio Lefo foi para uma

diminuigio;

— o teor de H2S nos gases de gaseificagido do carvao Ledo

ficou em torno de 1100 ppm;

- quando se comparou o carvio Le3oc com carvdes estrangeiros,
observou-se uma tendéncia inversa no comportamento da evolugdo de
H2S com a temperatura, e também que o carvio Lefo, como esperado,

produz uma menor quantidade de HzS;

- © comportamento da evolugfo de HzS com o© aumento da
temperatura, na gaseifica¢io do carvio Ledo com adigdo de calcario

Rinc%c Bonito Cmistura 9:1), foi para uma estabilizagfo no valor
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de 10%;

- quando se adicionou calcario para se ter uma relagic molar
CasS de 3 Cmistura 8:1), observou-se uma diminuigao de 70 a S0% na

evolugio de H2S (eficiéncia do processo), na média;

— o teor de Hz2S nos gases de gaseificag¢do de carviao Leido com

adigcioc de calcario Rincido bonito (Cas/S = 3), ficou em 150-300 ppm;

— a relagio CarsS = 3 mostrou ser, concordando com a literatu-
ra, a relagio ideal para este processo de dessulfurag¢io interna a

gaseifica¢io do carvioc Ledo;

— quando a relag¢io molar Cai1sSi foi aumentada de O ate 6, a
uma temperatura constante de ©00°C, observou-se que a evolucio de
H2S diminuiu exponencialmente, variando de S50% para Cai/Si1 = 0 a

10% para CaiS1 = 4, e dail praticamente constante até Cai/Si = 6.

7.2 Sugestdes

Dado aos bons resul tados deste estudo de
gaseificag¢io/dessul furagio, sugere-se para averiguagdes

posteriores o que segue:

- se busque método para a determinacio de formas de enxofre
para os residuos de convers3c de carviac em atmosfera redutora
Cgaseificacido, pirdlised, afim de que se possa prever o

comportamento do enxofre nos processos de conversiao a partir de
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ensaios laboratoriais de carbonizac3io e queima;

- se teste este processo de dessulfuragio interna para GMPC,

para que a influencia da dilui¢3o dos gases pelo nitrogénio do ar

ni3c seja sentida;

- se use carvio com malor teor de enxofre, para que os

balangos sejam mais precisos;

— se use carvido de Candiota e calcirio de Bagé com vistas a
utilizag¢3io deste processo de dessulfuragioc interna na geragio

elétrica via ciclo combinado;

- se wutilize c¢romatédgrafo em fase gasosa com detector
fotométrico de chama e coluna especifica para HzS, por ser este o
método analitico mais preciso para a determinagdo do H2S no
intervalo de concentragdes requeridas para um estudo de

gaseificagios/dessulfuragio como o aqui apresentado;

- se analise as outras formas sulfuradas gasosas ((COS,
CS2,52 etecd), o que poderia ser feito também com o cromatédgrafo

acima citado;

- e estude a reatividade de calcarios frente ac HzZE, bem
como suas propriedades superficiais, para avaliagio dos mesmos
como dessulfurante sélido, ni3c sé& para a dessulfuragio interna,

mas também com vistas a dessulfuracio externa.
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DETERMINACAO DA FAIXA GRANULOMETRICA DO CALCARIO RB PARA QUE O
MESMO TENHA COMPATIBILIDADE FLUIDODINAMICA COM O CARVAO LEAO

-0, 841 40, 21 O0mm.

J4 estando definido no projeto do gaseificador bancada que a
faixa granulométrica do carvio Le3ioc CE 4700, deveria ser a -0,841
+0,210mm, e afim de que se ter compatibilidade fluidodinamica a
quente deste carvio com o dessulfurante sdélido Caqui o calcirio
Rincdo Bonitod, foi feito um estudo tedrico-priatico para a
determinagfo do diimetro médio das particulas Cdpd), e apartir dele
entdo se escolher a faixa granulométrica do calcdrio Rinc3o Bonito

a ser utilizado nos testes de gaseificacdordessulfuragio.

A segulr mostra-se o procedimento que levou a escolha da

faixa granulometrica -0,50 +0,177mm para o calcarioc Rincioc Bonito.

Como era pretendido o uso de deois materiais diferentes
Ccarvio e calcirio) concomitantemente no gaseificador fluidizado,
procedeu-se um estudo fluidodinimico a frio. Assim sendo a partir
de dados existentes de velocidade minima de fluidizagio (UMD
para diversas frag¢des granulométricas do carvio Ledo beneficiado
Cver tabela A.1 os dados de bibliografia) estimou-se a Umf para a
faixa granulométrica a ser utilizada (-0,841 +0,210mmd, levando-se
em conta sua distribui¢io granulométrica C(ver tabela A.2), ficando

seu valor em 0,169 m/s.
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TABELA A.1 - Velocidade Minima Fluidizacao Carvao Leao.

Faixa Granulometrica, mm Velocidade Minima Fluidizacao, m/s
-0,84 +0,595 0,288
-0,595 +0,42 0,160
-0,42 +0,354 0,085
-0,354 +0,21 0,039

Fonte: Projeto Civogas.

TABELA A.2 - Analise Granulometrica do Carvao Leao CE 4700,
Granulometria -0,84 +0,21mm.

Malha, mm # Tyler Retido, %
0,84 20 -
0,595 28 32,3
0,42 35 34,9
0,354 48 16,0
0,21 65 16,8

Como no gaseificador n3o existiria carvio, mas sim carvio
desvolatizado esou desgaseificado (residuoc) foi feita medida
experimental em fluidizador de acrilico Cver na figura A.1D da Umf
para o residuo de fundo do gaseificador, peneirado na faixa
granulométrica -0,841 +0,210mm, a qual pode ser vista na figura

A.2 como sendo 0,098m-s.

Em seqiencia, levantaram-se dados de Umf a frio de diversas
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FIGURA A.1 - Fluidizador de Acrilico.

£SCOLA DE ENGENHARTA
BIBLIOTECA



Umf Residuo Carvao Leao

FIGURA A.2 - Velocidade Minima de Fluidiza¢cao Residuo de
Fundo do Carvao Leao, -0,84 +0,21mm.
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fragdes granulométricas estreitas de calcirios Rincio Bonito C(ver

na tabela A.3 dados de bibliografiad.

TABELA A.3 - Velocidade Minima Fluidizacao Calcarios RB.

Faixa Granulometrica, mm Velocidade Minima Fluidizagao, m/s
-1,687 +1,0 1,19
-1,0 +0,841 0,92
-0,841 +0,5 0,5
-0,5 +0,354 0,19
-0,354 +0,21 0,11
-0,21 +0,12 0,06

Fonte: Projeto Aglotec.

A partir destes dados construiu-se o grafico da figura A.3
que mostra a Umf em fungio do diidmetro médio das particulas que
compbem a faixa granulométrica (média aritmética dos wvalores
extremos). Partindo-se do valor da Umf do Carvio Ledo (0,169m s),
seguindo-se paralelamente aoc eixo x até a reta construida pela
regressio linear dos pontos e a partir dai, paralelamente aoc eixo
¥ até encontrar o eixo x obtém-se o valor de dp das particulas de
calcirio como sendo 0,324mm e a fragdo granulométrica escolhida

foi a -0,50 +0,177mm com dp = O, 338mm.

Como no gaseificador nioc existiri, em nenhum momento calcario
mas sim calcdrio em processo de calcinagdoc ou calcinado, foi
medida experimentalmente a frio a Umf do calcario calcinado, Qque

ficou em 0,088 mss Cver figura A.4D.
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Umf Calcario Calcinado

FIGURA A.4 - Velocidade Minima de Fluidizagao do Calcario
Calcinado, -0,5 +0,177mm.
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Sendo o residuo sdlido e o calcario calcinado compativeis
fluidodinamicamente a frio, cabe aqui salientar que segundo bi-
bliografia consultada CPattipati, 1981), também o serio a quente,
Ja que a influéncia da temperatura é traduzida pela mudanga na

viscosidade do fluido de fluidiza¢3oc para didmetros de particulas

pequenos como os em questio:

pf
U = U —
Mq- m’& * e
onde: - Umfqe € a velocidade minima de fluidizacio a quente;

= QUM& € a velocidade minima de fluidizacioc a frio;
- uf é a viscosidade do fluido de fluidizacio a quente;

- uf é a viscosidade do fluido de fluidizag¢io a frio.

Com isto fica assegurada uma menor segregagio das particulas
no leito de reag3o nos testes de gaseificaglio do carvidc Le3ioc com

dessulfura¢do interna via calcidrio Rincdo Bonito.

PATTIPATI, R. R.; WEN, C. Y. Minimum fluidization velocity at high

temperatures. Indutrial & Engineering Chemistry, Process

Design and Development, 21C4):705-8, 1681.
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Teste numero
Namero de pontos lidos

Descrigao da amostra CARVAO CIGAS 100 AM 2 06/06/89

Descrigao catalisador

30% vapor - 14% CO2 - 56% N2 - Leito
10% N2 canal 3 ( balanca)

Descrigao geral

"% se e

Peso da amostra [mg]: 248.573
Peso da cesta [mg]: 4664.500
Peso do residuo [mg]: 104.100
Cinzas [%]: 35.700
Peso da cinza [mg]: 88.741
Unmidade [%]: .000
Peso da &agua [mg]: .000
Catalisador [$]: .000
Peso do catalisador [mg]: .000
Pressao total [bar]: 1.000
Numero de gases : 3
H20 Pressao parcial [bar]: .3000

CO2 Pressao parcial [bar]: .1400
N2 Pressao parcial [bar]: .5600

Desvio do peso inicial [mg] : -26.43
Corregao peso dev. temperatura [mg/100°C] : 7.37
Tempo[s] Peso [mg] Temperatura [°C] Conv. [%] r' [%/min]

.0 156.54 144.00 2.06 1.06
20.0 155.97 145.00 2.42 1.06
40.0 155.41 149.00 2.77 1.05
60.0 154.86 152.00 3.11 1.02
80.0 154.32 155.00 3.45 .98
100.0 153.82 158.00 3.76 -92
120.0 153.34 163.00 4.06 .85
140.0 152.91 168.00 4.33 .76
160.0 152.53 173.00 4.57 .67
180.0 152.20 179.00 4.78 «57
200.0 151.92 184.00 4.95 .47

220.0 151.70 190.00 5.09 o i 4



240.0
260.0
280.0
300.0
320.0
340.0
360.0
380.0
400.0
420.0
440.0
460.0
480.0
500.0
520.0
540.0
560.0
580.0
600.0
620.0
640.0
660.0
680.0
700.0
720.0
740.0
760.0
780.0
800.0
820.0
840.0
860.0
880.0
900.0
920.0
940.0
960.0
980.0
1000.0
1020.0
1040.0
1060.0
1080.0
1100.0
©1120.0
1140.0
1160.0
1180.0
1200.0
1220.0
1240.0
1260.0
1280.0
1300.0
1320.0
1340.0
1360.0
1380.0
1400.0
1420.0

151.52
151.40
151.33
151.30
151.31
151.36
151.45
151.56
151.70
151.85
152.03
152,22
152.42
152.62
152.83
153.03
153.23
153.42
153.59
153.73
153.86
153.94
153.99
153.99
153.93

153.81

153.61
153.33
152.96
152.49
151.90
151.20
150.37
149.41
148.32
147.11
145.77
144.33
142.78
141.16
139.48
137.77
136.05
134.33
132.65
131.01
129.43
127.91
126.46
125.08
123.78
122.54
121.36
120.25
119.19
118.18
117.22
116.31
115.44
114.62

196.00
203.00
209.00
216.00
222.00
229.00
235.00
242.00
249.00
256.00
263.00
270.00
277.00
284.00
291.00
298.00
305.00
311.00
319.00
326.00
332.00
340.00
346.00
354.00
360.00
367.00
375.00
381.00
388.00
396.00
403.00
409.00
416.00
424.00
430.00
437.00
444.00
451.00
458.00
465.00
472.00
479.00
486.00
493.00
499.00
506.00
513.00
520.00
527.00
534.00
541.00
548.00
555.00
562.00
568.00
576.00
582.00
589.00
596.00
603.00

5.20
5.28
5.32
5.34
8,33
5,30
5.25
5.18
5.09
4.99
4.88
4.76
4.64
4.51
4.38
4.25
4.13
4.01
3.91
3.82
3.74
3.68
3.66
3.66
3.69
377
3.89
4.07
4.30
4.60
4.96
5.40
5.92
6.52
7.20
7.96
8.80
9.70
10.67
11.68
12.73
13.80
14.88
15.95
17.01
18.03
19.02
19.97
20.88
21.74
22.56
23.33
24.07
24.77
25.43
26.06
26.66
27.23
2777
28.29

.28
.18
.09
.01
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.05
L7
.30
.44
61
.79
+99
1.21
1.44
1.67
1.92
2.16
2.40
2.62
2.81
2.98
3.10
3.19
3.23
3.23
3.19
3.:12
3.03
2.91
2.78
2.65
2.52
2.39
2.26
2.15
2.04
1.94
1.85
1.76
1.67
1.58
1.49



1440.0
1460.0
1480.0
1500.0
1520.0
1540.0
1560.0
1580.0
1600.0
1620.0
1640.0
1660.0
1680.0
1700.0
1720.0
1740.0
1760.0
1780.0
1800.0
1820.0
1840.0
1860.0
1880.0
1900.0
1920.0
1940.0
1960.0
1980.0
2000.0
2020.0
2040.0
2060.0
2080.0
2100.0
2120.0
2140.0
2160.0
2180.0
2200.0
2220.0
2240.0
2260.0
2280.0
2300.0
2320.0
2340.0
2360.0
2380.0
2400.0
2420.0
2440.0
2460.0
2480.0
2500.0
2520.0
2540.0
2560.0
2580.0
2600.0
2620.0

113.85
113.13
112.45
111.82
111.23
110.68
110.17
109.69
109.25
108.84
108.46
108.10
107.76
107.44
107.13
106.83
106.53
106.23
105.93
105.61
105.29
104.95
104.59
104.20
103.79
103.34
102.85
102.33
101.75
101.13
100.44
99.70
98.89
98.02
97.07
96.05
94.96
93.79
92.55
91.24
89.87
88.43
86.93
85.38
83.78
82.15
80.49
78.81
77.12
75.43
73.74
72.07
70.42
68.79
67.19
65.63
64.10
62.61
61.16
59.75

610.00
617.00
624.00
631.00
637.00
644.00
651.00
658.00
665.00
672.00
679.00
685.00
692.00
699.00
706.00
713.00
719.00
726.00
733.00
740.00
746.00
753.00
760.00
767.00
773.00
780.00
787.00
793.00
800.00
807.00
813.00
820.00
827.00
833.00
840.00
846.00
853.00
860.00
866.00
873.00
880.00
886.00
893.00
900.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00

28.77
29.22
29.65
30.04
30.41
30.75
31.07
31..37
31.64
31.90
32.14
32.36
32.58
32.78
32.97
33.16
33.35
33.54
3373
33.92
34.12
34.34
34.56
34.81
35.07
35.34
35.65
35.98
36.34
36.73
37.16
37.62
38.13
38.67
39.27
39,91
40.59
41.32
42.10
42.91
43.77
44.68
45.61
46.58
47.58
48.60
49.64
50.69
51.75
52.81
53.86
54.91
55.94
56.96
57.96
58.94
59.89
60.83
61.73
62.61

1.40
1.32
1.23
1.15
1.07
.98
.92
.86
.80
.74
.69
.65
.62
.59
«57
.56
.56
.56
.58
.60
.62
.66
.70
+75
.81
.87
.95
1.03
1.13
1.+23
1.34
1.45
1.58
1.71
1.85
1.98
2.12
2.26
2.39
2.52
2.64
2.76
2.86
2.95
3.03
3.09
3.14
3.16
3.18
3.17
3.15
3.12
3.08
3.03
2.97
2.90
2.83
2.76
2.68
2.61



2640.0
2660.0
2680.0
2700.0
2720.0
2740.0
2760.0
2780.0
2800.0
2820.0
2840.0
2860.0
2880.0
2900.0
2920.0
2940.0
2960.0
2980.0
3000.0
3020.0
3040.0
3060.0
3080.0
3100.0
3120.0
3140.0
3160.0
3180.0
3200.0
3220.0
3240.0
3260.0
3280.0
3300.0
3320.0
3340.0
3360.0
3380.0
3400.0
3420.0
3440.0
3460.0
3480.0
3500.0
3520.0
3540.0
3560.0
3580.0
3600.0
3620.0
3640.0
3660.0
3680.0
3700.0
3720.0
3740.0
3760.0
3780.0
3800.0
3820.0

58.39
57.06
55.78
54.53
53.32
52.15
51.02
49.92
48.85
47.81
46.80
45.82
44.86
43.93
43.02
42.14
41.28
40.45
39.64
38.85
38.08
37.33
36.60
35.89
35.20
34.53
33.88
33.24
32.62
32.02
31.43
30.85
30.28
29:73
29.19
28.66
28.14
27.63
27.13
26.64
26.16
25.69
25.22
24.77
24,33
23.90
23.48
23.07
22.67
22.29
21.91
21.55
21.19
20.85
20.52
20.20
19.89
19.58
19.29
19.01

903.00
903.00
902.00
903.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00

- 902.00

902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
900.00
900.00
900.00
900.00
900.00
899.00
899.00
899.00
899.00
899.00
899.00
899.00
898.00
898.00
898.00
898.00
898.00
898.00
898.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00

63.47
64.30
65.10
65.88
66.64
67.37
68.08
68.77
69.44
70.09
70.72
71.33
71.93
72.52
73.08
73.63
74.17
74.69
75.20
75.70
76.18
76.65
77.10
77 .54
77.98
78.40
78.80
79.20
79.59
79.97
80.34
80.70
81.05
81.40
81.74
82.07
82.40
82.71
83.03
83.33
83.64
83.93
84.22
84.50
84.78
85.05
85.31
85.56
85.81
86.06
86.29
86.52
86.74
86.95
87.16
87.36
87.56
87.75
87.93
88.11

2.53
2.45
2.37
2.30
2.23
2.16
2.10
2.03
1.98
1.92
1.87
1.82
1.77
1.73
1.68
1.63
1.59
1.54
1.50
1.46
1.42
1.39
1.35
1.31
1.28
1.24
1.21
1.18
1.15
1.12
1.10
1.07
1.05
1.03
1.01
.99
97
«95
.93
.91
.89
.87
.86
.84
.82
.80
.78
.76
.74
.72
.69
.67
.65
.63
.61
.59
.58
.56
.54
«53



3840.0
3860.0
3880.0
3900.0
3920.0
3940.0
3960.0
3980.0
4000.0
4020.0
4040.0
4060.0
4080.0
4100.0

18.73
18.46
18.20
17.95
17.70
17.46
17.23
16.99
16.77
16.54
16.31
16.09
15.87
15.64

897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
897.00
896.00
896.00
896.00
896.00

88.28
88.45
88.61
88.77
88.92
89.07
89.22
89.37
89.51
89.65
89.79
89.93
90.07
90.21

ESCOLA DE ENGENHZ
BIBLIOTECA

.51
049
.48
.47
.46
.45
.44
.43
.43
.42
.42
.42
.42
.42

RIA
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AVALIAGAO 131

30/06/1990 11:37:17

Teste numero - 16
Namero de pontos lidos 3 414

Descrigao da amostra CARVAO CIGAS 100 AM 2 DE 06/06/89 COM 10% CALCARI

Descrigao catalisador

s s

30% Vapor - 0.3g/min // 56% N2 - 7.62% Canal 2

Descrigao geral
14% CO2 - 1.875% Canal 1 // 10% N2 Balanca Canal

" aw #w

Peso da amostra [mg]: 251.658
Peso da cesta [mg]: 4667.600
Peso do residuo [mg]: 106.600
Cinzas [%]: 38.140
Peso da cinza [mg]: 95.982
Umidade [%2]: .000
Peso da agua [mg]: .000
Catalisador [£]4 .000
Peso do catalisador [mg]: .000
Pressao total [bar]: 1.000
Numero de gases : 3

H20 Pressao parcial [bar]: .3000
CO2 Pressao parcial [bar]: .1400
N2 Pressao parcial [bar]: .5600

Desvio do peso inicial [mg] : -23.34
Correcao peso dev. temperatura [mg/100°C] : 7.44
Tempo[s] Peso [mg] Temperatura [°C] Conv. [%] r' [%/min]

.0 152.71 150.00 1.90 «79
20.0 152.30 155.00 2.17 .79
40.0 151.90 168.00 2.43 .78
60.0 151.50 171.00 2.68 e -3
80.0 151.12 172.00 2.93 71
100.0 150.77 174.00 3.15 .65
120.0 150.45 179.00 3.36 .58
140.0 150.16 185.00 3.54 .50
160.0 149.92 191.00 3.70 .42
180.0 149.73 197.00 3.82 + 33
200.0 149.58 203.00 3.92 .24

220.0 149.48 210.00 3.98 .16



240.0
260.0
280.0
300.0
320.0
340.0
360.0
380.0
400.0
420.0
440.0
460.0
480.0
500.0
520.0
540.0
560.0
580.0
600.0
620.0
640.0
660.0
680.0
700.0
720.0
740.0
760.0
780.0
800.0
820.0
840.0
860.0
880.0
900.0
920.0
940.0
960.0
980.0
1000.0
1020.0
1040.0
1060.0
1080.0
1100.0
1120.0
1140.0
1160.0
1180.0
1200.0
1220.0
1240.0
1260.0
1280.0
1300.0
1320.0
1340.0
1360.0
1380.0
1400.0
1420.0

149.42
149.40
149.41
149.47
149.55
149.66
149.79
149.94
150.10
150.28
150.47
150.66
150.85
151.04
151.23
151.41
151.58
151.73
151.87
151.98
152.06
15211
152.12
152.07
151.97
151.81
151.56
151.24
150.82
150.30
149.67
148.92
148.06
147.08
145.97
144.75
143.43
142.01
140.51
138.96
137.36
135.76
134.15
132.58
131.04
129.56
128.13
126.78
125.49
124.26
123.10
122.00
120.95
119.96
119.01
118.10
117.23
116.40
115.62
114.88

217.00
224.00
231.00
237.00
244.00
251.00
258.00
264.00
271.00
278.00
285.00
292.00
299.00
305.00
312.00
319.00
326.00
332.00
339.00
346.00
353.00
359.00
366.00
373.00
380.00
387.00
393.00
400.00
407.00
414.00
421.00
427.00
434.00
440.00
447.00
454.00
461.00
467.00
474.00
481.00
488.00
494.00
501.00
508.00
514.00
521.00
528,00
535.00
541.00
548.00
555.00
562.00
568.00
575.00
582.00
588.00
595.00
602.00
609.00
616.00

4,02
4.03
4.02
3.99
3.94
3.87
3.78
3.68
3.58
3.47
3.35
3.22
3.10
2.98
2.86
2.74
2.63
2.53
2.45
2.37
2.32
2.29
2.29
2.31
2.38
2.49
2.64
2.85
3.12
3.45
3.86
4.34
4.89
5.52
6.23
7.02
7.87
8.78
9.74
10.74
11.76
12.80
13.82
14.84
15.82
16.78
17.69
18.56
19.39
20.18
20.92
21.63
22.30
22.94
23.55
24.14
24.70
25.23
25.73
26.21

.08
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
000
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.03
.14
«25
.39
.54
.71
.90
1.11
1.32
1.55
1.78
2.01
2.24
2.45
2.65
2.82
2.95
3.04
3.09
3.10
3.07
3.00
2.91
2.80
2.68
2.55
2.42
2.30
2.18
2.07
1.97
1.88
1.79
1.71
1.63
1.55
1.47
1.39



1440.0
1460.0
1480.0
1500.0
1520.0
1540.0
1560.0
1580.0
1600.0
1620.0
1640.0
1660.0
1680.0
1700.0
1720.0
1740.0
1760.0
1780.0
1800.0
1820.0
1840.0
1860.0
1880.0
1900.0
1920.0
1940.0
1960.0
1980.0
2000.0
2020.0
2040.0
2060.0
2080.0
2100.0
2120.0
2140.0
2160.0
2180.0
2200.0
2220.0
2240.0
2260.0
2280.0
2300.0
2320.0
2340.0
2360.0
2380.0
2400.0
2420.0
2440.0
2460.0
2480.0
2500.0
2520.0
2540.0
2560.0
2580.0
2600.0
2620.0

114.17
113.51
112.90
112.32
111.79
111.29
110.84
110.42
110.03
109.67
109.35
109.04
108.76
108.50
108.25
108.00
107.76
107.51
107.25
106.98
106.68
106.35
105.97
105.55
105.06
104.51
103.87
103.15
102.32
101.38
100.32
99.14
97.83
96.39
94.83
93.15
91.37
89.50
87.58
85.62
83.65
81.67
79.70
77.75
75.82
73.94
72.09
70.29
68.53
66.82
65.17
63.56
62.00
60.49
59.03
57.62
56.25
54.92
53.64
52.40

622.00
629.00
636.00
642.00
649.00
656.00
663.00
670.00
677.00
683.00
690.00
697.00
703.00
710.00
717.00
724.00
731.00
737.00
744.00
750.00
757.00
764.00
771.00
777.00
784.00
790.00
797.00
804.00
810.00
817.00
823.00
830.00
837.00
843.00
850.00
856.00
863.00
870.00
876.00
883.00
889.00
896.00
902.00
906.00
906.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00

26.66
27.08
27.48
27.85
28.19
28.51
28.80
29.07
29.32
29.55
29.76
29.95
30.14
30.31
30.47
30.62
30.78
30.94
31.10
31.28
31.47
31.69
31.93
32.20
32.51
32.87
33.28
33.74
34.27
34.88
35.56
36.32
37.16
38.08
39.09
40.17
41.31
42.51
43.74
45.00
46.27
47.54
48.81
50.06
51.29
52.51
53.69
54.85
55.98
57.08
58.14
59.17
60.17
61.14
62.08
62.99
63.87
64.72
65.54
66.34

1.31
1.23
1.15
1.07
.99
«92
.85
.78
.71
.66
.61
.56
.52
.50
.48
<47
.47
.48
wbl
.55
.61
.68
.77
.87
1.00
1.14
1.31
1.49
1.70
1.92
2.16
2.40
2.65
2.90
3.13
3.34
3.52
3.65
3.75
3.80
3.82
3.81
3.78
3.73
3.67
3.60
3.52
3.43
3.34
3.24
3.14
3.05
2.95
2.86
2.77
2.68
2.60
2.51
2.43
2.35



2640.0
2660.0
2680.0
2700.0
2720.0
2740.0
2760.0
2780.0
2800.0
2820.0
2840.0
2860.0
2880.0
2900.0
2920.0
2940.0
2960.0
2980.0
3000.0
3020.0
3051.0
3081.0
3111.0
3141.0
3171.0
3201.0
3231.0
3261.0
3291.0
3321.0
3351.0
3381.0
3411.0
3441.0
3471.0
3501.0
3531.0
3561.0
3591.0
3621.0
3651.0
3681.0
3711.0
3741.0
3771.0
3801.0
3831.0
3861.0
3891.0
3921.0
3951.0
3981.0
4011.0
4041.0
4071.0
4101.0
4131.0
4161.0
4191.0
4221.0

51.20
50.03
48.90
47.81
46.74
45.71
44.71
43.73
42.79
41.87
40.98
40.11
39.27
38.45
37.66
36.88
36.13
35.39
34.68
33.99
32.95
31.99
31.07
30.18
29.33
28.51
27.72
26.95
26.22
25.50
24.82
24.16
23.52
22.91
22.33
21.77
21.23
20.72
20.23
19.76
19.31
18.88
18.47
18.08
17.70
17.34
16.99
16.65
16.33
16.01
15.71
15.41
15.11
14.82
14.54
14.26
13.98
13.71
13.44
13.19

904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
903.00
904.00
S03.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
902.00
903.00
903.00
903.00
902.00
903.00
903.00
903.00
903.00
902.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
902.00
902.00
903.00
902.00
902.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00

67.11
67.86
68.59
69.29
69.97
70.64
71.28
71.91
72.51
7310
73.68
74.23
74.77
75.30
75.81
76.31
76.79
77.26
77.72
78.17
78.83
79.45
80.04
80.61
81.16
81.69
82.19
82.69
83.16
83.62
84.06
84.48
84.89
85.28
85.66
86.02
86.36
86.69
87.00
87.31
87.59
87.87
88.13
88.39
88.63
88.86
89.09
89.30
89.51
89.71
89.91
90.10
90.29
90.48
90.66
90.84
91.02
91.19
91.36
91.53

2.28
2.21
2.14
2.08
2.02
1.96
1.90
1.85
1.79
1.74
1.69
1.65
1.60
1.56
1.51
1.47
1.43
1.39
1.35
1.32
1.26
1.21
1.16
1.12
1.07
1.03
1.00
«97
<93
.90
.87
.83
.80
.77
.74
.70
.67
.64
.61
.59
.56
.54
.52
.50
.48
.46
.44
.42
.41
.40
.39
.38
.38
.37
.36
.36
«35
«35
.34
+32



4251.0
4281.0
4311.0
4341.0
4371.0
4401.0
4431.0
4461.0
4491.0
4521.0
4551.0
4581.0
4611.0
4641.0
4671.0

12.94
12.71
12.48
12.27
12.07
11.88
11.70
11.53
11.37
11.20
11.04
10.89
10.74
10.59
10.44

903.00
902.00
902.00
903.00
902.00
902.00
902.00
903.00
903.00
903.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00

91.69
91.84
91.98
92.12
92.25
92.37
92.48
92.59
92.70
92.80
92.91
93.01
93.10
93.20
93.30

.31
«29
.28
.27
.25
.24
.22
.21
.21
w2k
.20
.20
.19
.19
.19
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[mg]

Peso
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AVALIACAO 139

03/07/1990 14:49:40

Teste numero g 20
Namero de pontos lidos : 472

Descrigao da amostra : CALCARIO PENEIRADO (=35 a +80#)-CIGASINHO-14/12/8
Descrigao catalisador:

Gas utilizado N2 - vazao 1.34 1n/min - 13.62% CH2

Descrigao geral
Gas balanca N2 - vazao 1.38 1n/MIN - 10% CH3

as sa 0e

Peso da amostra [mg]: 275.000
Peso da cesta [mg]: 4657.200
Peso do residuo [mg]: 169.300
Cinzas [%]: 60.100
Peso da cinza [mg]: 165.275
Umidade [¥]: .000
Peso da &agua [mg]: .000
Catalisador [%]: .000
Peso do catalisador [mg]: .000
Pressao total [bar]: 1.000
Numero de gases : ; A

N2 Pressao parcial [bar]: 1.0000

Corregao peso dev. temperatura [mg/100°C] : 4.99

Tempo[s] Peso [mg] Temperatura [ C] Conv. [%] rs [%/min]

.0 108.96 145.00 5.77 .00
20.0 109.06 147.00 5.69 .00
40.0 109.16 152.00 5.60 .00
60.0 109.26 158.00 5.51 .00
80.0 109.36 164.00 5.42 .00
100.0 109.47 170.00 5.33 .00
120.0 109.57 177.00 5,24 .00
140.0 109.68 183.00 5.15 .00
160.0 109.79 190.00 5.06 .00
180.0 109.90 196.00 4.96 .00
200.0 110.00 203.00 4.87 .00
220.0 110.12 210.00 4.77 .00
240.0 110.23 217.00 4.67 .00
260.0 110.34 223.00 4,58 .00
280.0 110.45 230.00 4.48 .00
300.0 110.57 237.00 4.38 .00

320.0 110.68 244.00 4.28 .00



340.0
360.0
380.0
400.0
420.0
440.0
460.0
480.0
500.0
520.0
540.0
560.0
580.0
600.0
620.0
640.0
660.0
680.0
700.0
720.0
740.0
760.0
780.0
800.0
820.0
840.0
860.0
880.0
900.0
920.0
940.0
960.0
980.0
1000.0
1020.0
1040.0
1060.0
1080.0
1100.0
1120.0
1140.0
1160.0
1180.0
1200.0
1220.0
1240.0
1260.0
1280.0
1300.0
1320.0
1340.0
1360.0
1380.0
1400.0
1420.0
1440.0
1460.0
1480.0
1500.0
1520.0

110.79
110.91
111.02
111.14
111.25
111.36
111.47
111.58
111.69
111.80
111.91
112.01
112.12
112.22
112.32
112.42
112.51
112.61
112.71
112.80
112.89
112.98
113.07
113.15
113.23
113.31
113.39
113.47
113.54
113.61
113.68
113.75
113.82
113.89
113.96
114.03
114.10
114.17
114.24
114.31
114.38
114.45
114.52
114.59
114.67
114.75
114.84
114.93
115.02
115.11
115.21
115.31
115.41
115.51
115.61
115.70
115.78
115.85
115.89
115.91

251.00
258.00
265.00
272.00
278.00
285.00
292.00
299.00
306.00
313.00
319.00
326.00
333.00
340.00
346.00
353.00
360.00
367.00
374.00
380.00
387.00
394.00
401.00
407.00
414.00
421.00
428.00
435.00
441.00
448.00
455.00
462.00
468.00
475.00
482.00
488.00
495.00
502.00
508.00
515.00
522.00
529.00
535.00
542.00
549.00
555.00
562.00
569.00
576.00
582.00
589.00
596.00
603.00
609.00
616.00
623.00
630.00
636.00
643.00
650.00

4.18
4.09
3.99
3.89
3.79
3.69
3.60
3.50
3.41
3.31
3.22
3413
3.04
2.95
2.87
2.78
2.70
2.61
2.53
2.45
2.37
2.29
2.22
2.15
2.07
2.01
1.94
1.87
1.81
1.75
1.68
1.62
1.56
1.50
1.44
1.38
1.33
p R &
1.21
1.15
1.09
1.03

.96

.90

.83

.76

.69

.61

«53

.45

«37

.28

19

.11

.02

.00

.00

.00

.00

.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00



1540.0
1560.0
1580.0
1600.0
1620.0
1640.0
1660.0
1680.0
1700.0
1720.0
1740.0
1760.0
1780.0
1800.0
1820.0
1840.0
1860.0
1880.0
1900.0
1920.0
1940.0
1960.0
1980.0
2000.0
2020.0
2040.0
2060.0
2080.0
2100.0
2120.0
2140.0
2160.0
2180.0
2200.0
2220.0
2240.0
2260.0
2280.0
2300.0
2320.0
2340.0
2360.0
2380.0
2400.0
2420.0
2440.0
2460.0
2480.0
2500.0
2520.0
2540.0
2560.0
2580.0
2600.0
2620.0
2640.0
2660.0
2680.0
2700.0
2720.0

115.90
115.85
115.74
115.56
115.30
114.95
114.49
113.89
113.15
112,23
111.12
109.80
108.24
106.42
104.32

"101.92

99.22
96.18
92.81
89.11
85.07
80.72
76.07
71.16
66.03
60.73
55,31
49.85
44 .42
39.09
33.94
29.03
24.44
20.21
16.40
13.01
10.08
7.58
5.49
3.80
2.46
1.44
.70
.20
2 i |
-5
-.27
-.18
-.02
.19
.43
.68
+93
1.18
1.41
1.62
1.81
1.98
2.12
2.24

657.00
664.00
670.00
677.00
684.00
691.00
698.00
704.00
711.00
718.00
724.00
731.00
738.00
744.00
751.00
758.00
764.00
771.00
778.00
784.00
791.00
797.00
804.00
811.00
817.00
824.00
830.00
837.00
844.00
851.00
857.00
864.00
870.00
877.00
883.00
890.00
897.00
903.00
910.00
911.00
911.00
911.00
911.00
910.00
910.00
910.00
910.00
910.00
910.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00
909.00

.00
.00
.00
.06
.28
59
.99
1.50
2.15
2.94
3.90
5.04
6.39
797
9.78
11.86
14.20
16.82
19.73
22.94
26.43
30.19
34.21
38.46
42.90
47.48
52.17
56.89
61.59
66.20
70.65
74.89
78.87
82.52
85.82
88.75
91.29
93.45
95.25
96.71
97.87
98.75
99.39
99.83
100.00
100.00
100.00
100.00
100.00
99.84
99.63
99.41
99.19
98.98
98.78
98.60
98.44
98.29
98.17
98.06

.08
.21
«37
«55
.78
1.05
1637
1.75
2.18
2.67
3.23
3.87
4.58
5.36
6.24
7.19
8.24
9.39
10.62
11.95
13.36
14.85
16.41
18.04
19.71
21.40
23.11
24.81
26.48
28.09
29.61
31.02
32.30
33.42
34.37
35.17
35.86
36.51
37.22
38.14
39.56
42.18
48.23
73.16
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00



2740.0
2760.0
2780.0
2800.0
2820.0
2840.0
2860.0
2880.0
2900.0
2920.0
2940.0
2960.0
2980.0
3000.0
3020.0
3040.0
3060.0
3080.0
3100.0
3120.0
3140.0
3160.0
3180.0
3200.0
3220.0
3240.0
3260.0
3280.0
3300.0
3320.0
3340.0
3360.0
3380.0
3400.0
3420.0
3440.0
3460.0
3480.0
3500.0
3520.0
3540.0
3560.0
3580.0
3600.0
3620.0
3640.0
3660.0
3680.0
3700.0
3720.0
3740.0
3760.0
3780.0
3800.0
3820.0
3840.0
3860.0
3880.0
3900.0
3920.0

2.34
2.42
2.48
2.52
2.55
2.57
2.59
2.59
2.58
2.58
2.57
2.55
2.54
2.52
2.50
2.49
2.47
2.46
2.45
2.44
2.43
2.43
2.43
2.44
2.45
2.47
2.49
2.52
2.56
2.60
2.65
2.70
2.76
2.83
2.89
2.95
3.01
3.07
3.13
3.18
3.22
3.26
3.30
3.32
3.35
3.36
3.38
3.39
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.40
3.39
3.39
3.39

908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
908.00
907.00
907.00
908.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
907.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
907.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00

97.98
97.91
97.86
97.82
97.79
97.77
97.76
97.76
97.76
97.77
97.78
97.79
97.81
97.82
97.84
97.85
97.86
97.87
97.88
97.89
97.90
97.90
97.89
97.89
97.88
97.86
97.84
97.82
97.79
97.75
97.71
97.66
97.61
97.56
97.50
97.45
97.39
97.34
97.29
97.25
97.21
97.18
97.15
97.13
97.11
97.09
97.08
97.07
97.06
97.06
97.06
97.06
97.06
97.06
97.06
97.06
97.06
97.07
97.07
97.07

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.01
<19
.33
.43
.50
.54
+55
=55
.52
.48
.42
.34
.24
.12
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.02
.04
.06
.07
.07
.07
.07
.07



3940.0
3960.0
3980.0
4000.0
4020.0
4040.0
4060.0
4080.0
4100.0
4120.0
4140.0
4160.0
4180.0
4200.0
4220.0
4240.0
4260.0
4280.0
4300.0
4320.0
4340.0
4360.0
4380.0
4400.0
4420.0
4440.0
4460.0
4480.0
4500.0
4520.0
4540.0
4560.0
4580.0
4600.0
4620.0
4640.0
4660.0
4680.0
4700.0

3.39
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38
3.38
3.37
3.37
3.37
3.37
3.37
3.37
3.37
3.37
3.36
3.36
3.36
3.36
3.35
3435
3.35
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
3.34
33D
3.36
3.36
3.37
3.38
3.39
3.40

906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
905.00
905.00
906.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00

97.07
97.07
97.08
97.08
97.08
97.08
97.08
97.08
97.08
97.08
97.08
97.09
97.09
97.09
97.09
97.09
97.09
97.10
97.10
97.10
97.10
97.10
97.11
97.11
97.11
97.11
97.11
97.11
97.11
97.11
97.11
97.11
97.10
97.10
97.09
97.08
97.08
97.07
97.06

.06
.06
.05
.04
.04
.04
.03
.03
.03
.03
.03
.04
.04
.05
.05
.06
.06
.07
.08
.08
.08
.08
.08
.07
.06
.04
.03
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
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[mg]

Peso

Teste numero : 20 03/07/1990 14:59: 19

378,00 =
= Sem correcao
305.0 1a.Correcao
£ 2a.Correcao
235.0 —
165.0
95.0
25.0—lIIIlllllllllll[ilil]I]I[][II[[TT_ITTTTII|IIII[IIII]
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0

Tempo [s]

vl



Teste numero : 20 03/07/1980 14: 11: 49
aLir ge ajuste: 1.00000

125.0

]
100.0 —
75.0 —
o =
= -
. 50.0 3
) o
QJ —
O _
25.0
O-O—1lll|llll[llll]![ll[llll_ljr'l-_ll|Illl]llil|l[|][l]]l]
0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0

Tempo [s]

91



04/07/1990 09:08:39
Teste nimero

Numero de pontos lidos
Descrigao da amostra :

Descrigao catalisador

Descrigao geral

Peso da amostra
Peso da cesta

Peso do residuo
Cinzas

Peso da cinza
Umidade

Peso da &agua
Catalisador

Peso do catalisador

Pressao total
Numero de gases

N2 Pressao parcial

Desvio do peso inicial

Correcao peso dev. temperatura [mg/100°C]

Tempo[s] Peso [mg]

AVALIACAO

CARVAO CIGAS 100 - AM 02 -06/06/89

147

Gas utilizado N2 - 1.34 1n/min - 13.62% CH2
Gas balanca N2 - 1.38 1ln/min - 10% CH3

[mg]l: 248.573
[mg]: 4656.500
[mg]: 183.700
[%]: 35.700
[mg]: 88.741

[%]: .000

[mg]: .000

[%]: .000

[mg]: .000

[bar]: 1.000
: 1

[bar]: 1.0000

[mg]

——— —————— - ———— ———— ———————— T — —— T — T — — — T —————————————— -

.0 153.35
20.0 152.45
40.0 151.56
60.0 150.69
80.0 149.85

100.0 149.07
120.0 148.35
140.0 147.71
160.0 147.15
180.0 146.68
200.0 146.29
220.0 145.99
240.0 145.76
260.0 145.61

140.00
142.00
147.00
152.00
158.00
165.00
171.00
178.00
184.00
191.00
197.00
204.00
211.00
218.00



280.0
300.0
320.0
340.0
360.0
380.0
400.0
420.0
440.0
460.0
480.0
500.0
520.0
540.0
560.0
580.0
600.0
620.0
640.0
660.0
680.0
700.0
720.0
740.0
760.0
780.0
800.0
820.0
840.0
860.0
880.0
900.0
920.0
940.0
960.0
980.0
1000.0
1020.0
1040.0
1060.0
1080.0
1100.0
1120.0
1140.0
1160.0
1180.0
1200.0
1220.0
1240.0
1260.0
1280.0
1300.0
1320.0
1340.0
1360.0
1380.0
1400.0
1420.0
1440.0
1460.0

145.53
145.50
145.52
145.59
145.70
145.84
146.00
146.17
146.37
146.57
146.77
146.98
147.18
147.38
147.56
147.74
147.89
148.03
148.14
148.22
148.26
148.26
148.20
148.08
147.89
147.63
147.27
146.82
146.26
145.58
144.79
143.86
142.82
141.64
140.35
138.95
137.45
135.87
134.23
132.55
130.86
129.17
127.50
125.88
124.31
122.80
121.36
120.00
118.72
117.52
116.39
115.35
114.37
113.47
112.64
111.86
111.15
110.49
109.87
109.31

225.00
231.00
238.00
245.00
252.00
259.00
265.00
272.00
279.00
286.00
293.00
299.00
306.00
313.00
320.00
327.00
334.00
340.00
347.00
354.00
361.00
368.00
375.00
381.00
388.00
395.00
401.00
408.00
415.00
422.00
429.00
436.00
442.00
449.00
455.00
462.00
469.00
476.00
482.00
489.00
496.00
503.00
509.00
516.00
523.00
529.00
536.00
543.00
550.00
556.00
563.00
570.00
577.00
583.00
590.00
597.00
604.00
610.00
617.00
624.00

8.95
8.97
8.95
8.91
8.84
8.76
8.66
8.55
8.43
8.30
8.17
8.04
7.92
7.79
7.68
7587
7.47
7.38
7.32
7.27
7.24
7.24
7.28
7.35
7.47
7.64
7.86
8.14
8.49
8.92
9.41
9.99
10.65
11.38
12.19
13.07
14.00
14.99
16.02
17.07
18.13
19.19
20.23
21.24
22.23
23.17
24.07
24.92
25.72
26.48
27.18
27.83
28.44
29.01
29.53
30.01
30.46
30.87
31.26
31.61

.11
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.06
17
.30
.45
.61
.80
1.00
1.23
1.47
1.72
1.98
2.25
2.51
2.76
3.00
3.20
337
3.51
3.59
3.64
3.64
3.60
3.52
3.42
3.30
3.16
3.00
2.84
2.68
2.51
2.35
2.20
2.05
1.90
1.77
1.65
1.53
1.42
1:32



1480.0
1500.0
1520.0
1540.0
1560.0
1580.0
1600.0
1620.0
1640.0
1660.0
1680.0
1700.0
1720.0
1740.0
1760.0
1780.0
1800.0
1820.0
1840.0
1860.0
1880.0
1900.0
1920.0
1940.0
1960.0
1980.0
2000.0
2020.0
2040.0
2060.0
2080.0
2100.0
2120.0
2140.0
2160.0
2180.0
2200.0
2220.0
2240.0
2260.0
2280.0
2300.0
2320.0
2340.0
2360.0
2380.0
2400.0
2420.0
2440.0
2460.0
2480.0
2500.0
2520.0
2540.0
2560.0
2580.0
2600.0
2620.0
2640.0
2660.0

108.78
108.29
107.83
107.40
107.00
106.62
106.27
105.93
105.62
105.31
105.02
104.74
104.47
104.20
103.94
103.69
103.44
103.20
102.96
102.73
102.51
102.29
102.09
101.89
101.71
101.54
101.38
101.24
101.11
101.00
100.89
100.81
100.73
100.67
100.62
100.58
100.54
100.52
100.49
100.47
100.45
100.43
100.40
100.38
100.35
100.33
100.30
100.26
100.22
100.18
100.13
100.08
100.02

99.95

99.88

99,81

99.74

99.66

99.59

99.52

631.00
638.00
644.00
651.00
658.00
665.00
672.00
678.00
685.00
692.00
699.00
705.00
712.00
719.00
726.00
732.00
739.00
746.00
752.00
759.00
766.00
772.00
779.00
786.00
792.00
799.00
806.00
812.00
819.00
826.00
832.00
839.00
845.00
852.00
858.00
865.00
872.00
878.00
885.00
891.00
898.00
904.00
907.00
907.00
907.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
904.00

31.94
32.25
32.54
32.80
33.06
33.29
33.51
33.72
33.92
34.11
34.29
34.47
34.64
34.81
34.97
35.13
35.28
35.43
35.58
35.73
35.87
36.00
36.13
36.25
36.37
36.47
36.57
36.66
36.74
36.81
36.87
36.93
36.98
37.01
37.05
37.07
37.09
37.11
37.13
37.14
37+:15
37.17
37.18
37.20
37.21
37.23
37.25
37.27
37.29
37.32
37.35
37.39
37.42
37.46
37.51
37.55
37.60
37.65
37.69
37.74

1.24
1.15
1.08
1.01
.95
.90
.85
.81
<77
.74
.71
.69
.67
.65
.64
.63
.62
.60
.59
-5
«55
53
5L
.48
.45
.42
.38
L
«31
W
.24
.20
AL7
.14
.12
.10
.08
.07
.06
.06
.05
.06
.06
.06
.07
.07
.08
.09
.10
«12
.13
.15
.16
=17
.18
«19
.20
+19
.19
= Iy
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2680.0
2700.0
2720.0
2740.0
2760.0
2780.0
2800.0
2820.0
2840.0
2860.0
2880.0
2900.0
2920.0
2940.0
2960.0
2980.0
3000.0
3020.0
3040.0
3060.0
3080.0
3100.0
3120.0
3140.0
3160.0
3180.0
3200.0
3220.0
3240.0
3260.0
3280.0
3300.0
3320.0
3340.0
3360.0
3380.0
3400.0
3420.0
3440.0
3460.0
3480.0
3500.0
3520.0
3540.0
3560.0
3580.0
3600.0
3620.0
3640.0
3660.0
3680.0
3700.0
3720.0
3740.0
3760.0
3780.0
3800.0
3820.0
3840.0
3860.0

99.45
99,39
99.34
99.30
99.26
99.22
99.19%
99.17
99.14
99.12
99.10
99.08
99.05
99.03
99.00
98.96
98,93
98.88
98.83
98.77
98.71
98.64
98.57
98.50
98.43
98.37
98.31
98.26
98.21
98.17
98.14
98.11
98.09
98.07
98.05
98.03
98.02
98.00
97.99
97.97
97.94
97.92
97.88
97.84
97.80
97,75
97.69
97.63
97.57
97.50
97.43
97.37
97.30
97.25
97.20
97.1%
97.12
97.08
97.05
97.03

904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
903.00
902.00
903.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902.00
902,00
902.00
901.00
902.00
902.00
902.00
902.00
901.00
902.00
901.00
902.00
902.00
901.00
901.00

37.78
37.81
37.85
37.88
37.90
37.92
37.94
37.96
37.97
37.98
38.00
38.01
38.03
38.04
38.06
38.08
38.11
38.13
38.17
38.20
38.24
38.28
38.33
38.37
38.41
38.45
38.49
38.52
38.55
38.58
38.60
38.62
38.63
38.64
38.66
38.67
38.67
38.68
38.69
38.71
38.72
38.74
38.76
38.78
38.81
38.84
38.88
38.92
38.96
39.00
39.04
39.08
39.12
39.16
39.19
39.22
39.24
39.26
39.28
39.29

.16
.14
.13
«11
.10
.08
.07
.06
.06
.06
.05
.06
.06
.07
.08
.09
.11
12
.14
.15
w17
.18
.18
.18
.17
.16
.15
w3
.11
.10
.08
.07
.06
.05
.04
.04
.04
.04
.05
.05
+07
.08
.09
5 B §
.12
.14
.15
17
.17
.18
17
.16
.15
.14
.12
=28 1 i
.09
.08
07
.06



3880.0
3900.0
3920.0
3940.0
3960.0
3980.0
4000.0
4020.0
4040.0
4060.0
4080.0
4100.0
4120.0
4140.0
4160.0
4180.0
4200.0
4220.0
4240.0
4260.0
4280.0
4300.0
4320.0
4340.0
4360.0
4380.0
4400.0
4420.0
4440.0
4460.0
4480.0
4500.0
4520.0
4540.0
4560.0
4580.0
4600.0
4620.0
4640.0
4660.0
4680.0

97.01
96.99
96.97
96.95
96.93
96.91
96.88
96.85
96.82
96.78
96.74
96.69
96.63
96.57
96.50
96.44
96.37
96.31
96.25
96.19
96.14
96.10
96.07
96.04
96.01
95.99
95.97
95.96
95.95
95.93
95.92
95.91
95.90
95.89
95.87
95.86
95.84
95.81
95.79
95.76
85.73

901.00
901.00
902.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00
901.00

39.31
39.32
39.33
39.34
39.36
39.37
39.38
39.40
39.42
39.45
39.48
39.51
39.54
39.58
39.62
39.66
39.71
39.75
39.78
39.82
39.85
39.87
39.90
39.91
39.93
39.94
39.95
39.96
39.97
39.98
39.98
39.99
40.00
40.01
40.02
40.03
40.04
40.05
40.07
40.09
40.11

.05
.05
.05
.05
.05
.06
.07
.08
.10
.11
.13
.14
.16
17
.17
.18
17
.16
.15
<13
.12
.10
.09
.07
.06
.05
.04
.03
.03
.03
.03
.03
.03
.04
.04
.05
.06
.06
.07
.08
.08
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Temperatura

Teste
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Teste numero : 22 04/07/1990 09: 08: 39
Fator de ajuste: 1.00000
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AVALIAGAO (55

07/07/1990 09:29:07

Teste numero : 23
Namero de pontos lidos 3 470

Descrigao da amostra CARVAO CIGAS 100 AM 2 de 06/06/89 com 10% CALCARI

Descrigao catalisador

Gas utilizado N2 - 1.34 1ln/min - 13.62% CH2

Descrigao geral
Gas balanca N2 - 1.38 1ln/min - 10% CH3

Peso da amostra [mg]: 251.213
Peso da cesta [mg]: 4657.100
Peso do residuo [mg]: 179.400
Cinzas [3]: 38.140
Peso da cinza [mg]: 95.813
Umidade [%]: .000
Peso da agua [mg]: .000
Catalisador [%]: .000
Peso do catalisador [mg]: .000
Pressao total [bar]: 1.000
Numero de gases - 1

N2 Pressao parcial [bar]: 1.0000

Desvio do peso inicial [mg] ¢ =-23.79
Corregao peso dev. temperatura [mg/100°C] : 5.97
Tempo[s] Peso [mg] Temperatura [ C]) Conv. [%] rs [%$/min]

.0 150.80 141.00 2.96 1.26
20.0 150.16 143.00 337 1.26
40.0 149.52 149.00 3.78 1.25
60.0 148.90 154.00 4.18 1.21
80.0 148.30 161.00 4.57 1.16
100.0 147.74 167.00 4.93 1.08
120.0 147.22 173.00 5.26 .98
140.0 146.76 179.00 5.56 .87
160.0 146.35 186.00 5.82 .76
180.0 146.01 193.00 6.04 .64
200.0 145.72 200.00 6.23 .52
220.0 145.49 207.00 6.37 .40
240.0 145.32 213.00 6.48 .29

260.0 145.20 220.00 6.56 19



280.0
300.0
320.0
340.0
360.0
380.0
400.0
420.0
440.0
460.0
480.0
500.0
520.0
540.0
560.0
580.0
600.0
620.0
640.0
660.0
680.0
700.0
720.0
740.0
760.0
780.0
800.0
820.0
840.0
860.0
880.0
900.0
920.0
240.0
960.0
980.0
1000.0
1020.0
1040.0
1060.0
1080.0
1100.0
1120.0
1140.0
1160.0
1180.0
1200.0
1220.0
1240.0
1260.0
1280.0
1300.0
1320.0
1340.0
1360.0
1380.0
1400.0
1420.0
1440.0
1460.0

145.13
145.10
145.11
145.14
145.20
145.29
145.38
145.49
145.61
145.74
145.86
145.99
146.11
146.23
146.35
146.45
146.54
146.61
146.66
146.68
146.66
146.61
146.50
146.35
146.12
145.83
145.45
144.98
144.41
143.74
142.96
142.07
141.06
139.94
138.72
137.40
136.00
134.54
133.02
131.48
129.92
128.38
126.86
125.39
123.96
122.59
121.29
120.06
118.90
117.81
116.80
115.85
114.97
114.16
113.40
112.70
112.04
111.44
110.87
110.33

227.00
234.00
241.00
247.00
254.00
261.00
268.00
275.00
282.00
288.00
295.00
302.00
309.00
316.00
322.00
329.00
336.00
343.00
350.00
357.00
363.00
370.00
377.00
384.00
391.00
397.00
404.00
411.00
418.00
424.00
431.00
438.00
445.00
451.00
458.00
465.00
471.00
478.00
485.00
492.00
498.00
505.00
512.00
518.00
525.00
532.00
539.00
545.00
552.00
558.00
565.00
572.00
579.00
586.00
592.00
599.00
606.00
613.00
619.00
626.00

6.61
6.63
6.62
6.60
6.56
6.51
6.44
6.37
6.30
6.22
6.14
6.06
5.98
5.90
5.83
5.76
5420
5.66
5.63
5.61
5.62
5.66
5.72
5.83
5.97
6.16
6.40
6.71
7.07
7.50
8.00
8.58
9.23
995
10.73
11.58
12.48
13.43
14.40
15.40
16.39
17.39
18.36
19.31
20.23
21.11
21.95
22.74
23.49
24.19
24.84
25.45
26.01
26.54
27.03
27.48
27.90
28.29
28.66
29.00

.10
.02
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.07
.16
.26
.38
.52
.68
.85
1.04
1.25
1.48
2 g &
1.55
2.19
2.42
2.65
2.85
3.03
3.18
3.28
3.35
3.37
3.36
3.31
3.24
3.14
3.02
2.88
2.74
2.59
2.44
2.29
2.14
2.00
1.86
1.74
1.62
1.51
1.42
1.33
1.26



1480.0
1500.0
1520.0
1540.0
1560.0
1580.0
1600.0
1620.0
1640.0
1660.0
1680.0
1700.0
1720.0
1740.0
1760.0
1780.0
1800.0
1820.0
1840.0
1860.0
1880.0
1900.0
1920.0
1940.0
1960.0
1980.0
2000.0
2020.0
2040.0
2060.0
2080.0
2100.0
2120.0
2140.0
2160.0
2180.0
2200.0
2220.0
2240.0
2260.0
2280.0
2300.0
2320.0
2340.0
2360.0
2380.0
2400.0
2420.0
2440.0
2460.0
2480.0
2500.0
2520.0
2540.0
2560.0
2580.0
2600.0
2620.0
2640.0
2660.0

109.82
109.34
108.87
108.42
107.97
107.52
107.06
106.59
106.11
105.60
105.07
104.51
103.92
103.29
102.63
101.93
101.20
100.44
99.66
98.85
98.03
97.22
96.41
95.62
94.86
94.14
93.47
92.85
92.30
91.80
91,36
90.97
90.64
90.36
90.12
89.92
89.75
89.61
89.50
89.40
89.31
89.24
89.17
89.11
89.05
88.99
88.94
88.89
88.85
88.81
88.77
88.74
88.70
88.67
88.63
88.59
88.54
88.50
88.44
88.38

633.00
639.00
646.00
653.00
660.00
667.00
674.00
680.00
687.00
694.00
701.00
707.00
714.00
721.00
728.00
734.00
741.00
748.00
754.00
761.00
767.00
775.00
781.00
788.00
794.00
801.00
807.00
814.00
821.00
827.00
834.00
841.00
848.00
854.00
861.00
867.00
874.00
880.00
887.00
893.00
200.00
907.00
908.00
907.00
907.00
907.00
907.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
906.00
905.00
906.00
905.00

29.33
29.64
29.94
30.23
30.52
30.81
31.11
31.41
31.72
32.05
32.39
32.75
33.13
33.53
33.96
34.41
34.88
35.37
35.87
36.39
36.91
37.44
37.96
38.47
38.96
39.42
39.85
40.25
40.61
40.93
41.21
41.46
41.67
41.85
42.01
42.14
42.24
42.33
42.41
42.47
42.53
42.58
42.62
42.66
42.70
42.73
42.77
42.80
42.82
42.85
42.87
42.90
42.92
42.94
42.97
42.99
43.02
43.05
43.09
43.12

1.20
1.16
1.13
1.11
1.11
1.12
1.14
1.18
1.23
1.29
1.37
1.45
1.54
1.63
1.73
1.82
1.92
2.00
2.07
212
2.15
2.15
2.13
2.07
1.99
1.88
1.75
1.60
1.44
1.29
1.13
.98
.84
.72
.61
# 91
.43
.36
.30
.26
.22
.20
.18
+17
.16
+15
.14
.13
«12
o b |
.10
.10
.10
«10
e i |
.12
.13
.14
.16
17



2680.0
2700.0
2720.0
2740.0
2760.0
2780.0
2800.0
2820.0
2840.0
2860.0
2880.0
2900.0
2920.0
2940.0
2960.0
2980.0
3000.0
3020.0
3040.0
3060.0
3080.0
3100.0
3120.0
3140.0
3160.0
3180.0
3200.0
3220.0
3240.0
3260.0
3280.0
3300.0
3320.0
3340.0
3360.0
3380.0
3400.0
3420.0
3440.0
3460.0
3480.0
3500.0
3520.0
3540.0
3560.0
3580.0
3600.0
3620.0
3640.0
3660.0
3680.0
3700.0
3720.0
3740.0
3760.0
3780.0
3800.0
3820.0
3840.0
3860.0

88.32
88.25
88.18
88.11
88.04
87.97
87.91
87.84
87.78
87.72
87.66
87.61
87.55
87.49
87.43
87.37
87.30
87.23
87.16
87.09
87.02
86.96
86.90
86.84
86.79
86.75
86.71
86.68
86.65
86.63
86.61
86.60
86.58
86.56
86.55
86.53
86.50
86.48
86.45
86.41
86.36
86.32
86.26
86.20
86.14
86.07
86.01
85.94
85.89
85.83
85.79
85.75
85.71
85.68
85.65
85.63
85.61
85.59
85.58
85.56

905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
905.00
904.00
904.00
904.00
904.00
905.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904,00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00
904.00

43.17
43.21
43.25
43.30
43.35
43.39
43.43
43.47
43.51
43.55
43.59
43.62
43.66
43.70
43.74
43.78
43.82
43.87
43.91
43.96
44.00
44.04
44.08
44.12
44.15
44.18
44.20
44.22
44.24
44.25
44.26
44.28
44.29
44.30
44.31
44.32
44.33
44.35
44.37
44.40
44.42
44.46
44.49
44.53
44.57
44.61
44.65
44.69
44.73
44.77
44.80
44.82
44.85
44.86
44.88
44.90
44.91
44.92
44.93
44.94

.18
.19
.20
.20
.20
+19
.18
.18
17
.16
.16
+16
.16
w17
.18
.18
«19
.20
.20
.20
19
.18
17
«15
.13
.11
.10
.08
.07
.06
.05
.05
.05
.05
.05
.06
.07
.08
.10
ol2
.13
«15
.16
.18
.19
.19
.18
17
.16
.14
.13
11
.09
.08
.07
.06
.05
.05
.05
.05



3880.0 85.54 904.00 44,96 .06

3900.0 85.52 904.00 44.97 .07
3920.0 85.49 904.00 44.99 .08
3940.0 85.46 904.00 45.01 .09
3960.0 85.42 904.00 45.03 11
3980.0 85.38 904.00 45.06 .13
4000.0 85.34 904.00 45.09 .14
4020.0 85.28 904.00 45.12 .16
4040.0 85.23 904.00 45.16 17
4060.0 85.16 904.00 45.20 .18
4080.0 85.10 904.00 45.24 .19
4100.0 85.03 904.00 45.28 .19
4120.0 84.97 904.00 45.32 .18
4140.0 84.91 904.00 45.36 .17
4160.0 84.85 904.00 45.40 «15
4180.0 84.81 904.00 45.43 .13
4200.0 84.76 904.00 45.45 .11
4220.0 84.73 904.00 45.48 .10
4240.0 84.70 904.00 45.50 .08
4260.0 84.67 904.00 45.51 .07
4280.0 84.65 904.00 45.53 .05
4300.0 84.63 904.00 45.54 .05
4320.0 84.62 904.00 45.55 .04
4340.0 84.61 904.00 45.56 .03
4360.0 84.59 904.00 45.56 .03
4380.0 84.58 904.00 45.57 .04
4400.0 84.57 904.00 45.58 .04
4420.0 84.55 904.00 45.59 .05
4440.0 84.53 904.00 45.60 .07
4460.0 84.51 904.00 45.62 .08
4480.0 84.47 904,00 45.64 .10
4500.0 84.44 904.00 45.66 12
4520.0 84.39 903.00 45.69 .14
4540.0 84.34 904.00 45.73 .16
4560.0 84.28 9204.00 45.76 .18
4580.0 84.22 903.00 45,81 .20
4600.0 84.14 904.00 45.85 .22
4620.0 84.C6 904.00 45.90 +23
4640.0 83.98 904.00 45.96 .24
4660.0 83.90 903.00 46.01 .24
4680.0 83.81 904.00 46.07 .24

ESOOLA DE ENGENHARIA
BIBLIOTE



[deg C]

Temperatura

Teste numero

[N
o
O
O
o
|

820.0

640.0

460.0

280.0

U 0 0 S O o 0 0 o o O O I 00O 3 0 O O L 0 G O 0

100.0

07/07/1880 09: 29: 07

FTT T TV A A T I P T [ TS [ T T N I T [ F T T T T Ve T T T |

0.

0

1000.0

2000.0
Tempo

[s]

3000.0

4000.0

5000.0

091



Teste numero ; 23 07/07/1990 10: 13: 23

375.0
3 Sem correcao
- .
310.0 5 18 . Correcan
- 2a.Correcao
245.0
o .
= ]
o 180.0 E
0p) .
(ab] -
o -
115.0 3
50-0_.][I[[lIIT]’III[]IIII[EIII[IFII’]Iil[][lll]llll]l[ll]

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0
Tempo [s]

191



Teste numero : 23 07/07/1990 09: 29: 07
Fator de ajuste: 1.00000
175.0 3

o

18590

135.0

[mg]

115.0

25.0

Peso
frepeberty Lavys v b besee eyl

75.0 PR R AR R i i ARG Al e

0.0 1000.0 2000.0 3000.0 4000.0 5000.0
Tempo [s]

291



APENDICE C



TABELA C.1 - ANALISE DOS GASES (b.i.n.)

163

ETAPAS T CH4 cO CO2 | H2/OUT | C2H4 | PC(sup)
©C) | (%) (%) (%) (%) (%) | (Kcal/Nm3)
855 4,7 21,2 19,3 54,2 0,5 2820
870 3,8 25,3 21,3 48,8 0,7 2720
865 3,7 22,0 26,0 47,5 0.8 2580
905 3.1 24,9 24,0 47,3 0,6 2590
875 3,8 21,4 259 45,8 3,1 2870
920 28 27,2 20,8 48,7 0,5 2650
885 4,1 21,2 21,9 52,1 0,7 2730
0% CALC. 885 3,2 19,0 21,8 55,4 0,5 2650
940 2,5 31,4 17,1 48,7 0,4 2720
920 3,0 26,6 21,3 48,4 0,6 2660
920 3,3 26,9 24,6 44,4 08 2600
945 3,0 29,3 21,9 45,1 0,7 2650
895 4,6 26,6 24,2 43,8 0,7 2687
895 4,5 23,3 24,0 47,5 0,7 2680
900 4,7 23,8 22,2 48,6 0,6 2740
920 2,8 31,0 23,3 42,4 0,6 2570
885 4,4 26,0 20,4 48,6 0,6 2770
855 3,8 19,7 28,1 47,9 0,4 2480
855 3,9 21,4 30,3 43,8 0.6 2450
865 3.2 20,7 29,0 46,5 0,5 2430
885 3,2 23,2 27,6 45,4 0,6 2480
10% CALC. | 910 29 22,4 24,2 49,9 0,6 2560
875 35 26,0 25,3 44,6 0,5 2560
850 38 20,1 30,4 45,4 0,4 2410
870 43 22,9 25,6 46,6 0,6 2620
860 45 21,3 27,9 45,6 0,7 2560
880 3,7 23,8 21,9 50,0 0,6 2680
895 4,1 25,4 25,9 44,0 0,6 2590
900 2,9 25,0 26,8 44,8 0.4 2460
900 2,6 25,1 25,8 46,0 0,5 2480
900 3,0 24,7 26,6 45,1 0,6 2490
900 2,9 26,1 25,1 45,3 0,5 2520
900 2,9 25,0 27,1 44,3 07 2490
900 3,7 24,5 254 45,8 0,6 2580
900 2,6 21,7 31,4 43,8 0,5 2320
900 3,1 24,3 26,7 45,3 0,6 2500
%var. CALC. | 900 1.7 14,6 18,0 65,3 0,3 2650
900 2,7 22,2 23,5 51,0 0,6 2570
900 2,5 23,2 26,0 47,7 0,6 2480
900 2,5 24,0 27,1 45,9 0,5 2440
900 2,2 21,8 27,1 48,9 0,0 2350
900 2,3 23,5 27,7 46,0 0,5 2410
900 3,3 24,1 26,0 46,1 0,5 2520
900 2,1 24,7 26,6 46,3 0,4 2410
900 3,5 25,7 22,1 48,1 0,6 2660
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