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Poluentes atmosféricos principais na combustao de biomassa
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o Emissoes atmosféricas de processos térmicos com biomassa
dependem do combustivel e da tecnologia utilizada

— Combustao — energia
— Gaseificacao — combustao — energia
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e« A combustao é tipicamente a etapa final da conversao térmica de
biomassa

e Dados de emissdes dos processos de gaseificacao e pirdlise sao
pouco disponiveis e pouco representativos

A combustio da biomassa em geradores de vapor € a tecnologia
mais tradicional e consolidada para geracao de energia, e com
maior disponibilidade de dados

« Em comparacao com a pirdlise e gaseificacao, a combustao é o
processo mais critico em relacao a emissao de poluentes
atmosféricos

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria
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Composicao da biomassa
Composicéo Elementar (% massa)
Biomassa C H o) N S Cl cinzas
Pinus 49,2 5,9 44,3 0,06 0,03 0,19 0,3
Eucalipto 49,0 5,8 43,9 | 0,030 | 0,01 0,72
Casca de arroz 40,9 4,3 35,8 0,40 0,02 0,12 18,3
Bagaco de cana 448 5,3 42,3 0,38 0,01 0,03 1,5
Casca de coco 48,2 5,2 33,1 2,98 0,12 10,25
Sabugo de milho 46,5 5,8 45,4 0,47 0,01 1,40
Ramas de algodéao 47,0 5,3 40,7 0,65 0,21 5,89
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Universidad de La Republica Uruguay
Facultad de Ingenieria
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Formacao e emissao de poluentes

* CO (mondxido de carbono)
- Produto intermediario da oxidacdo de Cem CO,,

- nao representa alto risco e impacto ambiental quando emitido para a atmosfera em
ambientes abertos, por fontes fixas.

- Tem grande importancia nas reacoes intermediarias de combustao

- Utilizado como indicador de combustdo incompleta

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria
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Formacao e emissao de poluentes

* Material particulado sélido § o
N

— Particulas arrastadas pelos gases de combustao, compostas por: g g
® Cinzas volantes EIQJ <

® Carbono nao queimado % %

- . . . S

- Taxa de emissao depende da tecnologia de combustao e dos equipamentos de 2 =
controle de poluicao atmosférica 9 =
50

55

(ON K

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v

. b M UNIVERSIDAD
¥ S =—=8 DE LA REPUBLICA
UNICAMP g L1y U RUG UAY

= INGENIERIA <93~

Formacao e emissao de poluentes

* SOx (6xidos de enxofre) § =
N

- SO, e SO, formados pela oxidacao do S contido no combustivel g g
o .

-  Precursores de chuva acida m <£
Q) - —

- Biomassa tem baixos teores de enxofre, produzem baixissimos teores de SOx T c%
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Formacao e emissao de poluentes

* NOx (6xidos de nitrogénio)
— NO (da ordem de 90%), N,O e NO,
— 2rotas principais de formacao:

® NO térmico

- Altas temperaturas propiciam a formacao de NO a partir do N, do ar de combustao

® NO “combustivel”

— Formado a partir do N que compoe o combustivel

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

— Biomassa sempre tem N em sua composicao: esta é a rota principal de formacao de NO

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria



v
¥

UNICAMP

e UNIVERSIDAD
=== DE LAREPUBLICA
: URUGUAY

a avrinova

= INGENIERIA <93~

Formacao e emissao de poluentes

* NO
— Prevencao da formacao de NO na combustao de sélidos nao é trivial
— Controle de NO pds-combustao exige tecnologia e alto investimento

* NO
— Precursor de chuva acida
— Precursor na formacao de Ozoénio troposférico

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

— Grande desafio nos processos de combustao de biomassa
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NO termico

N+O, — NO+O
Mecanismo de Zeldovich:

- altas temperaturas locais N2 +0O » NO+N § o
S N

N+OH — NO+H S

o <

S35
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O+N,+M &< N,O0+M 30

Mecanismo N20 intermediario: £
Oa

- baixas temperaturas H+N,O < NO+ NH,
- excesso de ar

O+ N,0O < NO+ NO.

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay
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NO imediato (“prompt NO”)

Mecanismo de Fenimore:

- no inicio da chama, forma radicais
aminas e cianos

- HCN é convertido para NO

Universidade Estadual de Campinas

CH+N, & HCN+N

C+N, ©CN+N,

HCN+0O < NCO+H
NCO+H < NH+CO

NH+H &< N+H,,
N+ OH < NO + H.

Universidad de La Republica Uruguay

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Faculdade de Engenharia Mecanica

Facultad de Ingenieria
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* NO é formado a partir do N que compde o combustivel
* biomassa usualmente contém N

_ Crakeamento O, H, OH NCO +NO N ©
N-Alcatrao ——— RGN SO = - % Sl
NHS Combustéo NH, Combustdo N20 © N
Em
o
m <
P : 85
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+0, Oxidacao
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Emissao de NOx e CO em caldeiras de bagaco em funcéo
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da temperatura média da fornalha
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Emissao de NOx e CO em caldeiras de bagaco em funcéo
do coeficiente de excesso de ar
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Formacao e emissao de poluentes

* Compostos organicos volateis e semi-volateis
- Hidrocarbonetos ndao queimados
- Alcatrao e similares
— Hidrocarbonetos Poli-aromaticos

— Dioxinas e Furanos

* Produtos intermediarios das reacdes de combustao, nao oxidados completamente

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria
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Formacao e emissao de poluentes

* Hidrocarbonetos Poli-Aromaticos & o
C N

- Produzidos a partir compostos de devolatilizacao (etino) acoplados ao processo de g m
formacao de fuligem m <

— Acetileno — benzeno — HPA S "C—'E

| . S =

fuligem 25
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Formacao e emissao de poluentes

* Dioxinas e Furanos & o
T N
* 2 rotas possiveis: 15 z
oa)
— Sintese de moléculas de dioxina clorada a partir de uma fonte de C, Cl e O, por < =
catalise heterogénea na janela 300 - 325 °C (De Novo synthesis) o g
G
— Reacdes multi-etapas na regiao de pds-combustao: § -
. ~ eprye O a
® Aromatizagao de alifaticos £«
c 2
® Cloracao por Cl molecular formado nas regides mais frias do combustor (equilibrio oo

HCl / O)

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay
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Anthracene

Coronedie
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Taxas de emissoes tipicas
Combustivel Condicoes Dioxinas Furanos
de operacéao TEQa TEQa
(ng/kg comb.) (ng/kg comb.)
Lenha Continuo 6.9 12.4
Palha Continuo 35.0 80.5
Lixo Municipal | Fogo baixo/ 115/ 46.4 616 / 196
fogo alto
Lodo de esgdto ESP 6.2 13.8
Carvao Mineral | Fogo baixo/ 23.8/23.8 77.8/85.2
fogo alto

TEQa: toxicidade equivalente
ESP: com Precipitador Eletrostatico

Universidade Estadual de Campinas

Faculdade de Engenharia Mecanica

Universidad de La Republica Uruguay

Facultad de Ingenieria

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo
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Taxas de emissoes tipicas
Biomassa Petroleo Carvao Mineral

NOx (mg/m?3) 200 — 500 300 - 700 300 — 1200 7 o
Material 50 — 1000 50 — 300 50 - 300 £
Particulado D
(mg/m?) o §
CO (ppm) 200 — 1500 30 — 300 30 — 300 % 5
SO, (mg/m?) < 30 300 — 2000 300 - 2000 § ;é

Emissbes de MP, SO, e NO podem ser controladas por equipamentos pds-combustéo

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria
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Tecnologias para controle de emiss6es da combustao de biomassa

* areducao da formacao de poluentes pode ser feita por melhoria do projeto do
equipamento e da operacédo, porém nem sempre é suficiente para atingir niveis de
emissdes aceitaveis

e a pratica usual € o controle de emissdes nos gases de exaustao das caldeiras

* na combustdo de biomassa as emissdes mais criticas sdo material particulado solido e
oxidos de nitrogénio

« para o controle de material particulado os equipamentos tipicos incluem ciclones, filtros
de manga, precipitadores eletrostéaticos e lavadores de gas;

* para o controle de NOx, quando aplicado, geralmente se utiliza a tecnologia de reducao
seletiva ndo catalitica.

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria
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* adequado para particulas maiores que 50~100 pm
« alta perda de carga, da ordem de ~ 150 mm H,O
* as vezes é utilizado como pré-limpeza de um filtro de

mangas, coletando as particulas de maior tamanho Inlet Gas
Outlet

’ Clean gas CLEAN, AIR Il
/ out = % (@)
g N
- © N
- : E m
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m <
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P | 1 zg ;
” AT Ve 25
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Gas and S Access . £ =
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' DESIGN M105

DUST
Collected dust Hopper DISCHARGE
out

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay
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Coleta de material particulado sélido — Filtro de mangas
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UPPER PLENUM

BLOW PIPE

EXHAUST OUTLEI / mut’snm
: Xé; é_ — INDUCED FLlOW

¥l \ X \N&;Es . ' o
S IRyl _+ material dos elementos filtrantes limitam a temperatura de

SEES IRY operacao
D ste ¢ uUsualmente maxima temperatura 150 °C, podendo chegar

/1 h ‘} a 250 °C com magas de materiais especiais (por ex.
\‘ \ L8 & ‘Lml § couecior Teflo n)

ﬂﬂ i * tem alta eficiéncia de coleta, da ordem de 97%

W

f—i50

Wt
0w
. \ MATERIAL DISCHARGE

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay
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Coleta de material particulado soélido — Precipitador eletrostatico

Collection

Discharge
electrode

Gas inlet %

Discharge
electrodes
Dust Cake

Clean gas outlet

* coleta é feita induzindo uma carga
eletrotatica nas particulas

 alta eficiéncia de coleta ~99%

* pode coletar particulas até menores
que 1 ym

* pode suportar maiores temperaturas,
até da ordem de 350~400 °C

Collection dust outlet

U]

Universidade Estadual de Campinas

Universidad de La Republica Uruguay

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo
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Facultad de Ingenieria



v
¥

UNICAMP

a avrinova

= INGENIERIA

Recirculated water
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Coleta de material particulado sélido — Lavador de gas

Clean gas

f

AN

3ARAARA)

\BARAARAI

\LAA2ARAJ

Entrainment

= eliminator

Spray nozzles

-+— Dirty gas

Water to settling basin and recycle pump
(a) Vertical spray chamber (countercurrent flow)

Universidade Estadual de Campinas

» diversas geometrias e configuracdes

* limitado a instalacdes com disponibilidade
de agua

» eficiéncia depende muito da perda de carga
e consumo de agua

* podem coletar particulas na faixa de 0,1 a
20 pm

» eficiéncia pode da ordem de 80 a 95%

Universidad de La Republica Uruguay

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo
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Facultad de Ingenieria
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Reducao da emisséo de NOx — Reducao seletiva nao catalitica

NH, /(CO(NH,),) Flue Gas Temperature
e 800-1100 °C
Moo NH, ®—— 1O ¢
@ NO, s @—= NO, ® - .
Flue Clean .
Gas ’ w"e NH.‘ ._’ H.'o Gas
® - NO, ® - NO, ® - ¢
w"—o NHJ H H:O

Universidade Estadual de Campinas

adicdo de reagentes em faixa
restrita de temperatura

reagentes: amonia ou uréia
necessita maior controle de
processo

eficiéncia limitada, pode reduzir as
emissdes em 30 a 70%

Universidad de La Republica Uruguay

Combustao de Biomassa
Prof. Dr. Waldir A. Bizzo

Faculdade de Engenharia Mecanica

Facultad de Ingenieria
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Reducao da emisséo de NOx — Reducao seletiva nao catalitica
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com amoénia:
4NO + 4NH3 + 02 E—— 4N2 + 6H20 R
n O
) N
6NO, + 8NH; — 7N, + 12H-0 g 3
9o
NO + NO, + 2NH3 = 2N, + 3H,0 s
© =
E
.. 25
com urela. o -
€5
O -
(@Na

4NO + 2 CO (NH,),+2H,0+ 05 — 4N, + 6H,0+2C0O,

6N02 + 4 CO (NH2)2+4H20 g 7N2 + 12H20+4C02

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay

Faculdade de Engenharia Mecanica Facultad de Ingenieria
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e« Emissoes atmosféricas da biomassa sao comparativamente

menores que as emissoes de combustiveis fosseis T

o o . ~ o ~ , ’ . 0
e Minimizacao de emissoes é possivel com o desenvolvimento de L g
tecnologias de combustao mais apropriadas e com equipamentos S
de controle adequados a biomassa v =
[ [ ~ [ ~ [ -c —
» Maiores desafios sao os controles de emissoes de Material oS
Particulado e Oxidos de Nitrogénio @ =

O
55
Oa

Universidade Estadual de Campinas Universidad de La Republica Uruguay
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