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RESUMO

A producéo de alumina pelo processo Bayer produz de 1 a 3 toneladas de residuo por tonelada
de aluminio. Esse residuo ¢ denominado lama vermelha, composto de minerais nao soluveis
em hidréxido de sodio concentrado, como hematita e outros Oxidos férreos, quartzo e 6xidos
de titanio. A lama vermelha possui em sua composicao variados teores de NaOH, dependendo
especificamente da planta industrial utilizada. A proposta desse trabalho é avaliar o processo
de absorcdo de gases provenientes de uma caldeira em contracorrente com uma suspensao de
lama vermelha a 27%, em torre spray e em torre de recheio estruturado. Foram realizados
experimentos variando-se o tipo de torre de absor¢do, temperatura da fase liquida e teor de
solidos na fase liquida para avaliar a reducdo do teor dos gases de combustdo na saida da torre
de absorcdo e a variacdo do pH de acordo com o tempo de operagédo, para que fosse possivel
identificar o tempo necessario para que ocorra a neutralizacdo da lama vermelha, bem como a
reducdo no teor de dioxido de carbono, para isso foram realizadas medices dos teores de
gases na entrada e na saida da torre de recheio estruturado, bem como medicdes de
temperatura e pH. A absorcdo de CO; presente no gas de combustdo pela suspensdo de lama
vermelha se da pelo processo da carbonatacao, no qual o gas reage com o NaOH presente na
lama vermelha, sendo a dgua o catalisador. Os resultados obtidos ap6s os experimentos foram
satisfatorios, e concluiu-se que o processo realizado nas torres de absorcédo é eficiente para a
diminuicdo do pH da lama vermelha e a reducdo do teor de CO, liberado para a atmosfera,

promovendo um ganho duplo para 0 meio ambiente.

Palavras-chave: Absorcdo de gases; Didxido de carbono; Lama vermelha.



ABSTRACT

The production of alumina from the Bayer process produces 1-3 tons of waste per ton of
aluminum. This residue is known red mud, compound of minerals insoluble in concentrated
sodium hydroxide, hematite and other iron oxides, quartz and titanium oxides. The red mud
has in its composition varied levels of NaOH, depending on the specific industrial plant used.
The purpose of this study is to evaluate the process of absorption of gases from a boiler
countercurrent with a suspension of red mud, in a spray tower and a packed column.
Experiments were performed varying the type of absorption tower, temperature of the liquid
phase and solids content in liquid phase to evaluate the reduction in content of gases of
combustion in the output of absorption tower and pH variation with time of operation, it was
possible to identify the time required for the occurrence of red mud neutralization, and also a
reduction in the content of carbon dioxide, thereunto were performed measurements of the
concentrations of gasesin the input and output packed column, and also measurements of
temperature and pH. The absorption of CO, existing in the gases of combustion for
suspension of red mud occurs by the carbonation process, where the gas reacts with NaOH
present in red mud, with water as catalyst. The results obtained after the experiments were
satisfactory, and it was concluded that the process performed in absorption towers is efficient
for pH reduction of red mud and reducing the content of CO,freed to atmosphere, providing a

double profit for the environment.

Keywords: Gas absorption; Carbon dioxide; Red mud.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACAO E OBJETIVOS

A crescente preocupacdo e cuidado com a preservacdo do meio ambiente e reducédo de
impactos ambientais tem atraido a atencdo da sociedade civil e da comunidade cientifica, para
os diversos riscos que a producdo industrial pode trazer para 0 meio ambiente e para a satde
humana. Dentre os impactos ambientais mais preocupantes pode-se citar a mudanca climética
devido ao aumento das emissdes de didxido de carbono para a atmosfera.

Entre os varios tratados lancados a respeito do meio ambiente, 0 mais importante foi o
Protocolo de Quioto, realizado em 1997, por convocar os paises de todo o mundo, em especial
0s paises desenvolvidos, a reduzirem as emissdes de dioxido de carbono com cotas
estabelecidas e prazos para a reducdo. Uma das formas existentes para reduzir as emissées sdo
os chamados “créditos de carbono”, comercializados na forma de certificados de reducédo de
emissoes, sdo provenientes de projetos de sequestro de carbono. H4 também o “Método de
Desenvolvimento Limpo”, que ¢ um mecanismo que permite que os paises industrializados
alcancem suas metas individuais de reducdo de emissdes de CO, através de projetos que
promovam transferéncia e geracdo de tecnologias ambientalmente seguras em paises em
desenvolvimento, apresentando beneficios para ambos os paises.

Entre as atividades que contribuem para o aumento das emissdes de CO, para a
atmosfera, da-se énfase na producdo de energia através da queima de combustiveis fdsseis.
Segundo Venancio (2010), em refinaria de alumina, utilizando o processo Bayer, localizada
em Barcarena-Para (Hydro-ALUNORTE) utiliza-se o 6leo 1A ou 1B como combustivel na
caldeira de producdo de vapor e no calcinado de alumina, gerando grande quantidade de gases
de combustdo com alto teor de carbono.

Outro problema ambiental referente ao processo Bayer é a grande quantidade de
residuo formado a partir do processamento da bauxita, denominado “lama vermelha”, que
apesar de ndo ser considerado um residuo toxico apresenta um pH muito elevado, o que pode
acarretar uma série de problemas ambientais caso ndo seja armazenado ou descartado de

maneira correta.
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No presente trabalho é estudada a viabilidade de utilizar a lama vermelha e os gases de
combustdo em um processo de absor¢do, buscando-se reduzir os impactos ambientais
causados por esses dois rejeitos provenientes da industria de producdo de alumina.

Enick et al. (2001), Jones et al. (2006), Sahu et al. (2010a), Venancio (2010) entre
outros, ja abordaram o processo de absor¢do de CO, pela lama vermelha, obtendo bons
resultados. O processo se d& pelas reacdes de carbonatacéo entre alguns constituintes da lama
vermelha e o didxido de carbono, reduzindo o pH da lama vermelha e sequestrando CO,.

A carbonatacdo é um processo seguro e barato, visto que os produtos formados a partir
das reagdes quimicas que ocorrem sdo estaveis. O uso da carbonatacdo pode ser uma solugéo
vantajosa para os problemas enfrentados com o armazenamento de lama vermelha e com as
milhares de toneladas de CO, que sdo emitidas anualmente pelas industrias durante a
producdo de alumina. Além disso, a lama vermelha carbonatada apresenta uma série de
beneficios associados ao seu uso para alteracdo do solo, material para a fabricacdo de telhas e
tijolos, producédo de cimento, entre outros materiais a serem utilizados na construcao civil.

Nesse contexto, esse trabalho tem como objetivos:

i.  Avaliar o processo de absorcdo de CO, por uma suspensdo de lama vermelha em uma
planta piloto, com o intuito de capturar e reduzir o teor de dioxido de carbono nos
gases de combustdo provenientes da queima de combustiveis fosseis, bem como
modificar algumas das propriedades da lama vermelha que impedem o descarte no
meio ambiente.

ii.  Utilizando-se torres de absorc¢do distintas para a realizacdo dos experimentos pretende-
se avaliar a eficiéncia de cada uma delas de acordo com variagdo de temperatura,
concentracdo da suspensdo e caracteristicas estruturais das torres;

iii.  Estudar a taxa de variacdo do pH da suspensdo de lama vermelha durante a realizacéo
do experimento em tempos reduzidos e a longo prazo;

iv.  Estudar a eficiéncia da absorcdo de SO, de acordo com o tipo de torre utilizada, visto
que de acordo com o teor de soda caustica presente na lama vermelha, proveniente do
processo Bayer, e com os trabalhos encontrados na literatura é possivel obter bons
resultados, e como em algumas correntes de combustdo também € detectado SO, o
processo de absor¢édo estudado no presente trabalho é uma forma de reduzir também as
emissdes de SO..

v. Comparar dois sistemas de absorcdo: utilizando torre de recheio estruturado
comparando ao sistema convencionalmente utilizado de torre de lavagem por

asperséo.
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1.2 SINTESE DO TRABALHO

O presente capitulo apresenta as motivacdes que levaram a realizacdo de um estudo
acerca do processo de absorcdo que ocorre entre gases de combustdo e uma suspensdo de
residuo do processo Bayer, como serd visto mais adiante, bem como o0s objetivos pretendidos
nesse trabalho.

O Capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica, onde sdo abordados os temas:
processo Bayer, lama vermelha, absorcdo de gases, didxido de carbono e sequestro de
carbono.

No Capitulo 3 sdo apresentados 0s materiais e equipamentos utilizados para a
realizacdo dos experimentos e obtencdo dos dados experimentais, bem como as etapas do
processo. Mostram-se também as equacdes utilizadas para o tratamento dos dados obtidos
ap0s 0s ensaios experimentais.

No Capitulo 4 tém-se os dados experimentais obtidos ao longo desse trabalho, séo
apresentados os resultados obtidos ao longo de cada experimento e também o resultado do
tratamento dos dados obtidos, fazendo comparacgdes entre os experimentos de acordo com as
informacdes que sdo consideradas mais importantes para o presente trabalho, a fim de que se
torne possivel avaliar quais as condi¢cdes mais eficientes para o processo desejado.

Finalmente, no Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes gerais, bem como
sugestdes para trabalhos futuros, que podem ser desenvolvidos buscando-se cada vez mais o

melhoramento do processo.
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CAPITULO 2

REVISAO DA LITERATURA

2.1 PROCESSO BAYER

O processo patenteado por Bayer, em 1892 foi um grande avanc¢o no tratamento de
minérios que permitiu extrair alumina do minério de bauxitaem grande escala de forma
econémica. Este processo, que hoje é geralmente conhecido como "o processo Bayer", foi tdo
bem sucedido que se tornou a base de uma industria nova e importante que desde entdo tem
crescido exponencialmente (KLAUBER et al., 2009).

Anteriormente ao surgimento do processo Bayer, o beneficiamento da bauxita era
realizado através do processo Le Chatelier, desenvolvido cerca de 30 anos antes por Louis Le
Chatelier. Esse método consiste no aquecimento da bauxita com Na,CO3; a 1200°C, remocao
dos aluminatos formados com &gua, precipitacdo do Al(OH); através da acdo do CO, e,
finalmente, o Al(OH); formado é filtrado, seco e limpo (SILVA FILHO et al., 2007).

O processo Le Chatelier foi substituido pelo processo Bayer, devido a drastica reducao
no custo de producdo da Al,O3 que este proporcionou. O processo Bayer € utilizado até hoje
praticamente sem mudancas significativas (SILVA FILHO et al., 2007 apud HIND et al.,
1999). Nesteprocesso a bauxita é inicialmente digerida a temperatura de uma solugdo caustica
(digestdo) para dissolver as espécies de aluminio sollveis (gibbsita, boehmita e didsporo)
(WHITTINGTON, 1996).

O Brasil € o terceiro maior produtor mundial de bauxita, com quase 10% da producao
mundial, 2,7 bilhdes de toneladas de reservas de bauxita existentes no pais, dos quais 95%
estdo localizados no estado do Para, na regido norte do pais, o que representa 11% das
reservas mundiais (BORGES et al., 2011).

A bauxita produzida pela Mineragcdo Rio do Norte (MRN) empresa de mineracdo, no
estado do Pard, é transportada por cerca de 1000 km pelos rios Trombetas e Amazonas e
levado para o porto de Vila do Conde, onde esta localizada a Hydro-ALUNORTE, local onde
a planta de producdo de alumina esta localizada (BORGES et al., 2011).

Segundo Machado (2010), a bauxita tem como constituintes principais/majoritarios a
gibsita, boehmita e diasporo, enquanto que 0s constituintes minoritarios sdo: hematita,
magnetita, caulinita e outros 6xidos.

O processo Bayer pode ser dividido em duas etapas: etapa vermelha e etapa branca.
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De acordo com Souza (2010),as principais fases da etapa vermelha séo:

Estocagem da bauxita: a bauxita é descarregada dos navios no porto de Vila do Conde,
situado na cidade de Barcarena, e transferida para a area de estocagem por meio de
correia transportadora.

Moagem: a bauxita passa por um processo de reducdo de dimensfes para que a polpa
de bauxita atenda as exigéncias para o processo de digestdo, tais como, granulometria,
vazdo e porcentagem de solidos ideiais. Apds a moagem, a polpa é bombeada para o
tanque pulmao e entdo bombeada para a digestéo.

Digestdo: ocorre a dissolugdo da alumina presente na bauxita pelo licor pobre, uma
solucdo de soda céustica, que ird extrair a alumina presente na bauxita enquanto que as
impurezas permanecerao insollaveis.

Decantacdo e filtragem da lama vermelha: nessa fase, a solucdo de licor rico é
separada das impurezas sélidas (lama vermelha) através da decantacdo acelerada por
floculantes sintéticos. Apo6s decantada a lama é removida e bombeada para uma série
de lavadores para que seja retirada grande parte da soda caustica presente.

Filtracdo: essa etapa tem como objetivo reter particulas solidas presentes no aluminato
de sodio para que o licor rico tenha baixa concentracdo (cerca de 10 mg/L) de lama

para a proxima etapa do processo (etapa branca).

A etapa branca, segundo Souza (2010), apresenta trés principais fases:

Precipitacdo: nesse processo, a alumina sollvel presente no licor rico resfriado é
transformada para a forma soélida da alumina tri-hidratada ou hidrato (Al,03.3H,0).
Aproximadamente 30% do licor rico é bombeado para precipitadores aglomeradores
que recebe uma descarga de semente fina, onde ocorre a aglomeracdo das particulas, o
restante do licor rico (70%) é levado para precipitadores cementadores que recebem
semente grossa, nos cementadores ocorre um aumento da resisténcia das particulas do
hidrato, que serdo enviados aos precipitadores de leito denso para que ocorra um
aumento do rendimento de precipitacéo.

Calcinacdo: apds lavagem e filtracdo, o hidrato passa por secadores Venturi para
retirar a umidade superficial, em seguida é encaminhada para o forno, onde ocorrera a
calcinacao a temperatura entre 900°C e 1100°C, retirando-se a agua de cristalizacao do
hidrato. Em seguida, a alumina calcinada e entdo resfriada em resfriador de leito

fluidizado.
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iii.  Expedigdo: Apds o processo de resfriamento, a alumina € entdo enviada por correia
transportadora até o porto de Vila do Conde e embarcada nos navios para a

exportacéo.
2.2 LAMA VERMELHA

Lama vermelha ou residuo de bauxita é a denominagdo do material residual, obtido a
partir da dissolucdo dos minerais hidratados de alumina presentes na bauxita pelo licor
caustico utilizado no processo Bayer. Ao lado dos componentes, essencialmente nao soluveis
da bauxita, tais como ferro e minerais de titanio, a lama vermelha contém alguns minerais
solGveis de alumina n3o digeridos e outros compostos (BANVOLGYI e HUAN, 2010).
Consiste em média, de aproximadamente 70% (em peso) de fases cristalinas e 30% de
materiais amorfos (GRAFE et al., 2009).

De acordo com Tsakiridis et al. (2004), a lama vermelha é um material complexo, cuja
composicdo quimica e mineralégica dependem diretamente da fonte da bauxita e dos
parametros tecnologicos utilizados no processo de producdo. Contém seis componentes
principais, sdo eles: Fe,;03, SiO,, Al,03, TiO,, Na,O e CaO, além de pequenas quantidades de
outros elementos, presentes na forma de 6xidos, tais como, V, Ga, Cr, P, Mn, Cu, Cd, Ni, Zn,
Pb, Mg, Zr, Hf, Nb, U, Th, K, Ba, Sr.

A LV possui particulas com tamanho médio inferior a 10 um e algumas particulas
com didmetro maior que 20pum também estdo disponiveis. E um material alcalino, tixotrdpico,
e possui elevadaarea superficial na ordem de 13-16 m®g com uma densidade real de 3,30
glem® (PARAMGURU et al., 2005).

A quantidade e qualidade da lama vermelha, a quantidade e o teor caustico do licor
aderente diferem amplamente em varias refinarias (BANVOLGYI E HUAN, 2010).
Dependendo da qualidade da bauxita e dos parametros do processo, cerca de 1-3 toneladas de
residuo sdo produzidos por tonelada de alumina, a um custo de cerca de 2-10 ddlares por
tonelada do residuo seco. A producdo anual global de residuos é cerca de 120 milhdes de
toneladas, aumentando a uma taxa de cerca de 10% ao ano (ICSOBA, 2011).

A LV contém 15-40% de solidos e e altamente alcalino (pH 11,0-12,5), contém
particulas muito finas e € dificil de se estabilizar em agua ou em terra compacta. O
comportamento da sedimentacdo e propriedades fisicas, quimicas e mineraldgicas da lama

vermelha resultante do processo de producéo de alumina podem afetar ndo apenas ocusto de
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producdo da alumina mas também os aspectos ambientais e a eficicia da eliminacdo e
armazenamento (LI, 1998).

O comportamento de sedimentacdo dos rejeitos € um fator econdmico importante, uma
vez que controla a pureza, e um importante fator ambiental, o contetdo liquido final dos
rejeitos de lama vermelha para eliminagdo. No processo Bayer, os fatores operacionais que
determinam diferentes taxas de sedimentagdo ndo sdo ao todo claros. Sabe-se que dois
diferentes tipos de bauxitas com alguns metros de separacdo podem produzir lamas vemelhas
com diferentes taxas de sedimentacdo. (LI e RUTHERFORD, 1996).

O trabalho de Li e Rutherford (1996), revela as diferencas nas taxas de sedimentacdo,
propriedades mineraldgicas, fisicas e quimicas que existem entre residuos de lama vermelha
estudados, derivadas de bauxitas de fontes diferentes. Segundo Li e Rutherford (1996), a
facilidade de sedimentacdo/separacdo da LV (rejeito) durante a producdo de alumina a partir
da bauxita pelo processo Bayer é um dos fatores importantes que controlam a produtividade
da industria de alumina, ou seja, a pureza de Al,O3;. Uma sedimentacdo rapida da LV permite
um processo de separacdo facil para a producdo de Al,O; com alta pureza e permite uma
maior quantidade de alumina a ser produzida.

Até hoje, em quase todas as partes do mundo, a LV é eliminada a partir de duas
formas principais, dependendo dos recursos e areas disponiveis. Em paises como a Franca,
Inglaterra, Alemanha ou Japdo, onde ha disponibilidade de terra e mar para que o residuo seja
despejado nas proximidade, a pratica € descarregar a lama no mar. Onde ha terra disponivel
gratuitamente proximo as areas de producdo, a lama é bombeada para piscinas e lagos
construidos especificamente para deposicao de LV (PARAMGURU et al., 2005).

Os métodos convencionais de disposicdo de lamas, ou métodos Umidos, sdo assim
denominados devido a grande quantidade de &gua de processo que segue com o material
solido para disposicdo. Os métodos Umidos aplicaveis a lama vermelha consistem em grandes
digues onde a lama vermelha € disposta com baixo teor de sélidos. A separacdo de fases
ocorre no local de disposicdo, onde o material sélido sedimenta e surge um sobrenadante
alcalino. A operacdo é simples e barata, consistindo na sedimentacdo natural da fase solida e
na recirculacdo do sobrenadante para a fabrica. Porém o potencial de impacto sobre 0 meio
ambiente é alto. A area de disposicao final necessaria é grande, 100 a 200 acres em média. A
vida util da area normalmente é curta, entre 4 e 7 anos. Os custos associados séo altos, devido
a necessidade de impermeabilizacdo da &rea antes da disposicao, feita normalmente através de

membranas plasticas ou da aplicacdo de camada de material impermeavel, devido aos riscos
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de contaminag&o do solo e do lencol freatico, entre outros componentes (SILVA FILHO et al.,
2007).

Os depositos sdo geralmente construidos perto das areas de mineracdo de bauxita, e
88% estdo localizados em regibes tropicaiscom um clima de mongéo (LI, 1998). A Figura 2.1
apresenta uma lagoa de disposicdo de LV, projetada especialmente para esse fim, da
ALUMAR, empresa localizada no Brasil na cidade de S&o Luis, estado do Maranhdo.

b

Figura 2.1 - Lagoa de disposicao de lama vermelha da ALUMAR.
Fonte: SILVAFILHO et al., 2007.

A disposicdo de LV, o0 modo de transporte e deposi¢cdo em uma bacia de decantagéo,
lagoa ou aterro sanitario abrange aspectos de paisagismo, reabilitacdo e ambientais.
Naturalmente, os principais objetivos continuam sendo, a reducdo do volume de LV, a
reducdo no teor de soda caustica presente no residuo, a reducdo do impacto ambiental, o
melhoramento do potencial de recuperacdo e a melhoria das possibilidades de reabilitacdo
(PARAMGURU, 2005).

O método de disposi¢ao conhecido como “off-shore disposal” consiste no langamento
da lama vermelha em um corpo hidrico receptor, rio ou oceano (SILVA FILHO et al., 2007).

Na Grécia, a LV é descarregada, através de uma linha de tubos, a uma taxa de
500.000 toneladas/ano em Antikyra Bay, na linha da costa norte no centro do Golfo de
Corinto. Na saida, a suspensdo de LV tem uma concentracdo de 500 g/l e densidade de 1,3 g/l
(TSAKIRIDIS et al, 2004 apud POULOS et al., 1996 e VARNAVAS e
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ACHILLEOPOQULOQS, 1995). A caracteristica da LV como residuo rico em metal juntamente
com a agua superficial na &rea de dep0sito, leva a grande dispersdo do material e ao transporte
a maiores distancias. Assim, quantidades significativas de metais tdxicos, associada com a
LV, sdo dispersos no Golfo de Corinto (TSAKIRIDIS et al., 2004).

Os métodos conhecidos como métodos secos ou semi-secos de disposicdo tendem a
serem aplicados com mais frequéncia. Os métodos secos de disposicdo apresentam as
seguintes vantagens sobre os métodos Umidos: melhor manuseio, maior seguranca, geracao de
um menor volume de lama, menor &rea ocupada e reabilitacdo mais facil da area (SOFRA e
BOGER, 2002).

Outro método utilizado ¢é a disposi¢do de “tailing” espessado, onde a lama vermelha é
disposta no ponto central da area de disposicdo, formando um monte cdnico. A geometria
conica elimina a necessidade de barragens ou diques, ha um aumento na estabilidade do
depdsito, facilitando a reintegracdo da area ao meio ambiente (SOFRA e BOGER, 2002).

A disposicdo ndo adequada da lama vermelha pode acarretar em problemas como:
contaminacdo da agua de superficie e subterranea por NaOH, ferro, aluminio ou outro agente
quimico; contato direto com animais, plantas e seres humanos; o vento pode carregar p6 dos
depdsitos de lama vermelha seca, formando nuvens de poeira alcalina; impacto visual sobre
uma extensa area. Alguns casos de acidentes ambientais provocados pela disposicdo
inadequada da lama vermelha em vérios paises sdo relatados na literatura. Problemas
relacionados com o encerramento das atividades sem a adequada protecdo do meio ambiente
também sdo reportados (SILVA FILHO et al., 2007).

Apenas uma pequena porcentagem da producdo anual de residuos estd sendo usado
atualmente, principalmente em cimento e cerdmica, na agricultura, como aterro ou na
construcdo e aterramento de estradas. O restante € armazenado em grande parte (seca ou
Umida) na terra e adicionado aos 2,7 bilhdes de toneladas de residuos que ja estdo
armazenadas (ICSOBA, 2011).

2.2.1 Utilizacdo de lama vermelha

Atualmente, a tendéncia geral para os residuos industriais ou subprodutos, que sao
produzidas em paises industrializados, é estudar as formas alternativas para 0 Seu
aproveitamento, a fim de eliminar custos de eliminacdo e evitar a contaminagédo do solo e da

agua (TSAKIRIDIS et al., 2004). Com base nisso, segue nesse topico alguns trabalhos
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encontrados na literatura que estudam a viabilidade de empregar a LV em outros processos
para os mais diversos fins.

Wagh et al. (1996) desenvolveram um processo de estabilizacdo de LV com base em
reacOes acido-base entre o O0xido de magnésio eacido fosforico ou acido de fosfato em
solucdo, resultando em residuos com propriedades de cerdmica dura e densa. Esse tipo de
material ceramico pode ser usado como materiais estruturais em operagdes de gerenciamento
de residuos e na construcdo civil. As ceramicas de lama vermelha feitas por este processo
foram de baixa porosidade materiais (= 2% vol.) e apresentaram uma forca de compressédo
igual a do concreto de cimento Portland (4944 psi). O mecanismo de adeséo responsaveis por
esta resisténcia parece ser o resultado de reagcdes da goetita e boehmita com a solucgdo de
acido, e também a encapsulacdo de particulas de LV na matriz Mg-fosfato. Esse processo €
bastante atraente para a fabricacdo de elementos de construcdo em regiGes onde a industria de
cimento convencional ndo satisfaga a demanda.

Lopez et al. (1998) avaliaram as propriedades adsorventesda lama vermelha para o uso
em tratamento de aguas residuarias.

No trabalho de Snars et al. (2004) foi analisado o potencial da lama vermelha como
agente de adubacdo devido ao seu elevado pH e da alta capacidade de neutralizacdo de &cido.
O efeito da LV como adubo diminui com o aumento do pH do solo. Em todos os casos,
CaCOg tinha uma capacidade de adubacdo muito maior do que a lama vermelha, as vantagens
gue estdo associadas com a utilizacdo de LV séo, por exemplo, menor custo, menor lixiviacdo
de fésforo e repeléncia de dgua reduzida.

Tsakiridis et al.(2004) investigaram a possibidade de adicionar lama vermelha, numa
proporcao de 3,5%, no material utilizado para a producgdo de clinquer de cimento Portland. O
efeito da reatividade do residuo na mistura foi avaliado com base no teor de cal que nédo
reagiu em amostras sinterizadas a altas temperaturas. O clinquer contendo 3,5% de LV foi
produzido por uma sinterizacdo a 1450°C, e de acordo como o0s resultados das analises
quimicas e mineraldgicas concluiu-se que a LV ndo afetou as caracteristicas mineral6gicas do
clinquer, e de acordo com os testes das propriedades mecanicas verificou-se que a adi¢cdo de
LV, para a proporc¢éo estudada, ndo afeta negativamente a qualidade do cimento produzido.

Silva Filho et al. (2005) utilizaram LV calcinada a 550°C como material adsorvente
para remocédo de corantes em efluentes de industrias téxteis, apds a calcinacdo a LV elimina
as moléculas de agua e material organico, aumentando a area superfical de contato. Os
resultados indicaram uma remog¢do média de 70%, sendo a quantidade de lama vermelha e

agitacdo utilizada apontadas como as principais variaveis que influenciam no processo.
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O trabalho desenvolvido por Paramguru et al. (2005) aponta uma série de aplicacbes
para a LV em diversos ramos, como por exemplo:

i.  Aterro e recuperacdo de terras: minas de bauxita ou pedreiras podem ser preenchidas
por LV, desde que a LV seja previamente neutralizada. Para neutralizacdo podem ser
usados, cal, gesso, 4gua do mar, ou outros materiais que apresentem propriedades de
neutralizacdo semelhantes quando misturados com a LV;

ii.  Cobertura de aterros: para esse fim, também é necessario neutralizar anteriormente a
LV e mistura-la com argila para cobertura de terras;

iii.  Alicerce de estrada e material para construcdo de diques: é necessario empilhar e
comprimira LV,

iv.  Alternativa para sedimento de pantano: um estudo realizado na Universidade de
Tulane (PARAMGURU et al. apud GOLDSTEIN e REMIES, 1999) mostrou que
mais de 25 milhas quadradas de Pantanos em Louisiana sdo perdidos por ano devido a
falta de sedimentos, erosdo litordnea e subsidéncia. A LV foi proposta como
alternativa, desde que seja feita a retirada da quantidade de metais que possam ser
prejudiciais para 0s organismos aquaticos;

v.  Neutralizacdo de terras agricolas/compostagem: a lama vermelha pode ser misturada
com adubos compostos com o objetivo de neutralizar o solo onde este seja muito
acido;

A avaliacdo econémica de estratégia do processo especifico para recuperar 0s teores
de metais presentes na LV depende de sua composicdo, que varia conforme a planta de
producdo. Trés estratégias podem ser trabalhadas: o ferro pode ser retirado por um processo
basico para extracdo de ferro; o alto teor de titdnio exigiria tratamento da escoria para
recupera-lo; altos teores de Na,O e de Al necessitam de uma sinterizacdo prévia para serem
recuperados (PARAMGURU et al, 2005).

No trabalho de Fois et al. (2007), foi estudada a absorcéo de SO, com suspensfes de
LV utilizando um reator de borbulhamento em escala laboratorial com alimentacdo continua
de ambas as fases gasosa e liquida. A taxa de absorcdo foi medida para quatro concentracdes
diferentes de suspensdo. O fendmeno da absor¢édo foi estudado pelo desenvolvimento de um
modelo baseado na teoria de filme. Os ensaios experimentais de absorgédo de SO, mostraram
que a eficiéncia da absorcdo aumenta com o aumento da taxa de fluxo de gas, enquanto que é
guase constante com o aumento da taxa de vazdo de liquido. Os resultados obtidos mostram
que o efeito da reacdo quimica € mais elevado quanto maior for a concentragdo da suspensdo
de LV.
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Silva Filho et al. (2007) utilizaram lama vermelha como material adsorvente para o
tratamento de efluentes, sendo neste caso, necessario ativa-la. Sua ativacdo pode ser feita
através de tratamento térmico por calcinacdo em temperaturas proximas a 400°C, o que
resulta em um aumento de 3 a 4 vezes em sua area superficial (SILVA FILHO et al., 2007
apud SUJANA et al., 1996). Essa temperatura é relativamente baixa quando comparada a
necessaria para a ativagdo (esfoliagdo) de outros materiais como, por exemplo, a vermiculita,
que sofre expansdo somente na faixa de 800 a 1000°C (SILVA FILHO et al., 2007 apud
FRANCA et al., 2002).

Foi estudada a possibilidade de utilizar a lama vermelha neutralizada por CO; e
ativada como material adsorvente para a remogédo de arsenato (Sahu et al., 2010b) e Zn (II)
(Sahu et al., 2011) de solucbes aquosas, foram obtidos bons resultados, principalmente por se
tratar de um material de baixo custo.

Magalhdes (2008), Souza (2010) e Santos (2011) estudaram a viabilidade de utilizar
lama vermelha, em mistura com argila, silica e biomassa, em variadas proporc¢des na mistura,
para producdo de agregados leves a serem utilizados na industria da construcéo civil, obtendo
bons resultados quanto ao emprego de LV para este fim.

Pulford et al. (2012) utilizaram lama vermelha carbonizada por cragueamento
catalitico de hidrocarbonetos, o que resulta em um material magnético com maior &rea
superficial. Os testes mostraram que a LV carbonizada e 10 vezes mais eficiente na remocao
de Cu?* e Pb?* em comparacéo com a LV néo carbonizada.

Pérez-Villarejo et al. (2012) fabricaram materiais ceramicos de uma mistura de lama
vermelha e argila na proporcao de 50-50%, e notaram que as propriedades fisicas e mecanicas
das pecas ceramicas melhoraram devido a capacidade da LV em formar fase vitrea.

Feigl et al. (2012) utilizaram LV como um estabilizador quimico para solos
contaminados com metais toxicos, os resultados indicaram que a lama vermelha aplicada a
solos agricolas numa proporcao de 5% (em peso) ndo tem efeitos negativos sobre as plantas e
microbios do solo e diminui os valores de alguns metais.

Sushil e Batra (2012) utilizaram amostras de lama vermelha ativada para realizar testes
de remocdo de mondxido de carbono no intervalo de temperatura de 100-500°C, obtendo
conversdes acima de 90% para temperaturas acima de 400°C.

Ribeiro et al. (2012) utilizaram lama vermelha como aditivo para concreto, se
mostrando promissor para inibir a corrosdo do processo. O potencial de corroséo foi
monitorada por medicdes eletroquimicas e a resistividade elétricafoi avaliado utilizando

sensores incorporados em amostras de teste de concreto. Os resultados mostraram que a
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adicdoda lama vermelha é benéfica ao concreto, reduzindo a sua taxa de migracao de cloreto e

o0 potencial de corrosdo e aumentando a sua resisténcia elétrica.
2.2.2 Quimica da carbonatacao da lama vermelha

Em diversos estudos, encontrados na literatura, as reacGes de carbonatagdo que
ocorrem entre compostos alcalinos e 0 CO, quando em contato sdo citadas e exemplificadas,
na forma de equacdes quimicas. As reacdes de carbonatacdo sdo exotérmicas e apresentam
uma forma de captura de carbono segura na forma de carbonatos (BOBICKI et al., 2012).

Segundo Jones et al. (2006), a carbonatacdo que ocorre para neutralizar solucGes

causticas de aluminatos estdo de acordo com as seguintes reagoes:

CO, + OH™ & HCO; (2.1)
HCO3 & H* + C0%™ (2.2)

A reacdo final indica que existe um equilibrio entre as taxas de bicarbonato/carbonato,
porém, de acordo com o pH de equilibrio da lama ap6s o processo de carbonatagdo, o
equilibrio é fortemente deslocado em favor do ion bicarbonato. Portanto, o ion bicarbonato
pode ser visto como o armazenador de dioxido de carbono que participa das reacfes a medida
que ocorre a reducdo do pH enquanto ele é consumido (JONES et al., 2006).

Ainda segundo Jones et al. (2006), aluminato presente na solucdo pode precipitar
como hidréxido de aluminio ou reagir com o diéxido de carbono na solucdo e formar
dawsonita (NaAI(OH),CO3). Depois da carbonatacdo, o licor é empobrecido de aluminio e
hidroxido e se torna predominantemente uma solucéo de bicarbonato. O trialuminato de célcio
(TCA) é o componente alcalino predominante do residuo da lama vermelha, e durante a
carbonatacdo o TCA se dissolve para se combinar com o CO, e se precipita como calcita

(CaCO3) e hidréxido de aluminio.

NaAL(OH)4 (aq) + CO2 (agy « NaAL(OH),C0; (o + Hy0 oy (2.4)
Ca3Al2(0H)12 (s) + 3602 (aq) g 3CQCO3 () + 2Al(0H)3 () + 3H20(l) (25)
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O pH em que a carbonatagéo se realiza afeta o grau de transformacdo do TCA. Em
particular, se o pH da carbonatacdo for muito baixo (cerca de 7,0) a precipitacdo de calcita €
inibida e o grau de transformacdo é baixo, portanto, controlando o pH de carbonatacdo é
possivel otimizar o processo de neutralizacdo (JONES et al., 2006 apud SMITH et al., 2003).

Segundo Bonefant et al. (2008), o processo de carbonatacdo consiste em varias reacées
de CO, com compostos alcalinos presentes na fase liquida, para formar espécies de carbonato,

semelhante ao que ocorre nas Eq. 2.4 e 2.5, além de outras mostradas a seguir:

NaOH + CO, & NaHCO4 (2.6)
Na,CO;+ CO, + H,0 & 2NaHCO; 2.7)
Nag[AlSiO,]e - 2NaOH + 2C0, & Nag[AlSiO4)¢ + 2NaHCO; (2.8)

De acordo com Dilmore et al. (2008), a dissolucdo de CO, em agua, resulta na
formacdo de 4cido carbonico (H.COs) que se dissocia formando os fons HCO* e COs?,
liberando assim H" para o fluido, dessa forma, ocorre a reducio do pH da solucéo. A reducéo
do pH é ainda intensificada devido a precipitacdo dos ions presentes na solucdo na forma de

carbonatos.

COy + Hy0 © HyCO3 (g (2.9)
HyCO3 (aq) © HCO3 (aqy + H' (g (2.10)

2.2.3 Sequestro de carbono utilizando lama vermelha

Estdo presentes na literatura varios trabalhos que visam utilizar a lama vermelha para
0 sequestro de carbono, para isso, cada um dos trabalhos citados, a seguir, utilizam um
determinado método para este fim.

Enick et al. (2001) neutralizaram lama vermelha (proveniente da ALCOA) em
experimentosque duraram entre 5 e 15 min. O pH de uma suspensdo de 45% em peso de lama
vermelha/55% em peso de agua foi reduzido de 12,5 para 7.A elevagdo do pH, apods o
tratamento, para 9,5 foi atribuida as lentas reacGes de dessiliciagdoque ocorreram em um

periodo de uma a duas semanas a temperatura e pressao ambiente.
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Apenas a reducdo do pH e do consumo de CO; (sequestro) foram monitorados para a
lama vermelha, porque nédo havia nenhum interesse industrial na recuperagdo dos carbonatos
(Enick et al., 2001).

No trabalho de Enick et al. (2001), aproximadamente 900 g da suspensdo foi
introduzida ao reservatorio, que foi entdo coberta com o dioxido de carbono liquido.A
suspensdo e o dioxido de carbono liquido foram misturada a 295 K e 6,7 MPa utilizando fluxo
axial, varios rotores girando a 180 rpm. Durante a reacdo, a pressdo do CO, caiu, pois foi
transportada progressivamente a partir do fluido de modo a formar o carbonato. Portanto, o
consumo de CO; foi monitorado através da medicdo da quantidade de diéxido de carbono
adicionado a experiéncia para manter a pressdo constante. A lama vermelha foi exposta a
diéxido de carbono a alta pressdo durante 5 a 15 min. Os resultados mostram que houve uma
reducdo do pH para neutro (pH = 7) imediatamente a seguir a exposic¢do ao CO; liquido. O pH
se elevou lentamente apds o tratamento e, em seguida, estabilizou, provavelmentedevido a
liberacdo de soda via dessiliciagdo. A suspensdo chegou a um pH de equilibrio de cerca de 9,5
a 10,0 apds 1 a 2 semanas e cerca de 2,3 g de CO, foram sequestrados por cada 100 gramas de
lama vermelha desidratada.

Jones et al. (2006) estudaram a viabilidade de capturar carbono em uma suspensdo de
lama vermelha e em uma suspensdo de lama vermelha neutralizada anteriormente com &gua
do mar (Bauxsol). Os experimentos foram realizados em recipientes de plastico com uma
entrada para o dioxido de carbono e uma saida para aliviar a pressao. A suspensdo continha 10
g de lama vermelha e Bauxsol e 150 mL de &gua destilada. O gas carbdnico foi passado, em
forma de bolhas, através das amostras em pressao constante de 68,9 kPa e uma velocidade de
fluxo de 200 mL/min, durante um periodo de tempo de 5, 10, 20, 24, 30 e 60 minutos. Foram
entdo analisados os pH’s inicial e final das amostras apds os periodos de tempos
estabelecidos e foram feitas titulacBes nas solucdes com 0,1M HCI, para determinar a
quantidade de CO, que foi capturada pela lama vermelha e Bauxsol.

Os experimentos realizados com Bauxsol mostraram-se mais eficientes em relacdo a
reducdo da alcalinidade em um menor intervalo de tempo e estabilizacdo do pH. Com base
nos experimentos realizados, foi estimado um valor de 15 milhdes de toneladas de CO; que
poderiam ser sequestrado. Obteve-se ao final uma taxa de 7,48g de CO,/10g de lama
vermelha.

Bonefant et al. (2008) utilizou uma suspensdo de lama vermelha para avaliar o
processo de carbonatacdo a 20°C, para isso foi utilizada uma corrente gasosa contendo 15%

em volume de CO,, a uma vazéo de 5 mL/min, adicionada a um erlenmeyer contendo 200 mL
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de &gua deionizada e aproximadamente 20 g de lama vermelha. Para o preparo da suspensao
foi adotada uma proporcdo de 10 kg de &gua deionizada para cada 1 kg de lama vermelha
pura, ou seja, sem tratamento prévio. O pH variou de 11,92 a 7,57 e a capacidade de
carbonatacdo obtida para a suspensdo de lama vermelha, foi de 4,15 g de CO,/100 g de lama
vermelha.

Dilmore et al. (2008) avaliaram a capacidade de carbonatacdo de uma mistura de lama
vermelha (com aproximadamente 40% de sélido e 60% de liquido) com salmoura
(proveniente de campos de petréleo) na proporcdo de 90/10 em volume, respectivamente. Os
experimentos foram realizados em uma autoclave, ap6s o carregamento de CO, (0,689 MPa)
no reator, a mistura lama vermelha/salmoura/CO, foi ent&o agitada a uma velocidade de 500
rpm para evitar a sedimentacdo de sélidos e para promover uma melhor transferéncia de
massa entre a mistura. Apos a andlise dos resultados a mistura mostrou uma capacidade de
sequestro de CO, de maior que 9,5 g/L, quando expostas a CO, puro em 20 °C e 0,689 MPa
(100 psi). Dawsonita e calcita foram previstas como sendo os produtos formados em maior
quantidade no processo de carbonatacdo da mistura.Trinta e trés dias apos a realizacdo dos
experimentos foram obtidos valores de pH de aproximadamente 9,7 para a mistura. A mistura
de lama vermelha com salmoura ja reduz inicialmente o pH do residuo, no entanto, a
carbonatacdo da mistura é utilizada para alcangar uma neutralizacdo mais completa.

Khaitan et al. (2009) estudaram a extensdo da neutralizacéo de residuo de bauxita (40
% de solidos) por dioxido de carbono com diferentes pressbes parciais. Para monitorar a
neutralizacdo de LV, com pH inicial de 12,5, foram colocados 5 gramas de LV em uma
proveta de 50 mL e exposta a 0,00032, 0,01, 0,1 e 1 atm de pressao parcial de gas carbono
dentro de um glovebag (saco de luvas) de 50 L. A presséo total em todos os casos foi de 1
atm. Os experimentos com pressdes parciais de CO; de 0,01, 0,1 e 1 atm duraram cerca de 5
dias para estabilizar o valor de pH, enquanto que a pressao de 0,00032atm foram necessarios
12 dias para a estabilizacdo. Os valores de pH obtidos mostram que quanto maior a presséo de
CO, menor é o pH de equilibrio atingido.

Usando CO, puro (Pco,= 1 atm) um pH estacionario de 7,7 foi obtido em 1 dia,
enquanto que foram necessérios 9 dias para que se alcancasse esse valor de pH para
Pco.=0,00032 atm, o curto periodo de tempo necessario para a neutralizacdo sugere que é um
processo de equilibrio gas-liquido, em vez de dissolucdo de minerais, 0 que normalmente
ocorre em escalas de tempo mais longos e envolve a precipitacdo de minerais de carbonato.

Foi realizado um experimento de longo prazo (30 dias), em Pcop=1 atm, para investigar como
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o0 potencial de dissolucdo de minerais (em especial o aluminato tricalcico) afeta o equilibrio
do pH da lama vermelha a longo prazo.

O pH resultante do experimento a longo prazo foi 0,15 unidade de pH mais baixo que
o valor obtido para a carbonatacdo em 1 dia, o que sugere que a dissolu¢do do mineral ocorra
durante uma exposicdo mais longa ao CO,, visto que a analise de residuo por difracdo de
raios-x indicou a formagéo de calcita (CaCO3) e o desaparecimento/dissolucdo de aluminato
tricalcico. Foi investigado também o potencial de recuperacdo do pH da lama vermelha
neutralizada com elevadas pressdes parciais de CO, e em seguida exposta a Pco, =
0,00032atm, em todos os experimentos o pH chegou a um valor aproximado de 9,9 em apenas
um dia.

Isto sugere que a carbonatacdo ocorrida nos experimentos foi efetivamente limitada a
reacOes acido-base com a agua presente nos poros das especies dissolvidas e que os solidos
ndo contribuem significativamente a neutralizacdo observada em um curto periodo de tempo
(KHAITAN et al., 2009).

A carbonatacdo, ocorrida na fase liquida, ocorre de forma relativamente rapida, no
entanto, contribui menos para o sequestro de carbono que a carbonatacdo na fase sélida, que
se trata de um processo lento que requer a dissolucao/precipitacdo de sélidos (KHAITAN et
al., 2009).

Um estudo de laboratorio foi realizado por Sahu et al. (2010a) para investigar a
capacidade de neutralizacdo de lama vermelha utilizando sequestro de diéxido de carbono em
condi¢des ambientais. A suspensdo de LV foi preparada da seguinte forma: misturou-se 10 g
de LV com 100 mL de agua destilada em um frasco plastico de 150 mL. As suspensdes foram
mantidas por 24 horas com agitacdo magnética constante. As reacfes de sequestro de carbono
foram realizadas a uma taxa de um fluxo de gas de 5 mL/min. O gas passou pela solu¢do de
LV através de micro bolha durante 5,10, 20, 24, 48, 72 horas.O frasco plastico tinha uma
entrada para 0 CO, e uma saida para aliviar a pressdo. A solu¢do foi agitada a 180 rpm para
aumentar a solubilidade gas-liquido. O pH reduziu de 11,8 para 8,45. O CO; foi sequestrado
na forma de Na,CO3;, NaHCO3, e H,CO3 como compostos solidos estaveis. O processo com
trés ciclos mostrou-se mais eficiente que um processo de um unico ciclo. Ao todo foi
absorvido aproximadamente 7,02 g de CO, para cada 100 gramas de LV.

Yadav et al. (2010) utilizaram uma amostra de lama vermelha separada em trés
tamanhos diferentes como material adsorvente para sequestro de gas carbbnico. A
carbonatagéo de cada fragdo de lama vermelha foi conduzida separadamente em temperatura

ambiente utilizando uma camara de reacdo em ago inoxidavel, a uma pressao fixa de 3,5 bar.
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Efeito do tempo de reacdo (0,5-12 h) e razéo de liquido para sélido (0,2-0,6) foram utilizados
para analisar a carbonatacdo de lama vermelha. Ao final do trabalho foi determinada uma
capacidade de sequestro de 5,3 g de CO,/100 g de LV (fracéo II).

Venancio (2010) analisou e testou em laboratério a reacdo de uma suspensdo de lama
vermelha e 4gua com os gases de combustdo do calcinador de uma refinaria em uma torre
mista de spray e recheios que foi adaptada para o experimento. Foi obtida uma reducédo do pH
de 11,5 para até 7,8. A influéncia da temperatura também foi avaliada, ficando evidenciado o

aumento da velocidade de reacdo com o0 aumento da temperatura.

2.2.4 Lama vermelha proveniente da Hydro-ALUNORTE

Particularmente a industria de aluminio primario, na transformacdo da bauxita
emalumina através do processo Bayer, na fabrica da Hydro-ALUNORTE do Grupo Vale,
situada no municipio de Barcarena, no estado do Para, a 45 km de Belém, a geragdo de
residuoé da ordem de 6,2 milhdes de toneladas/ano de lama vermelha, a qual é armazenada
emreservatorios especiais, revestidos com manta de PVC, e ocupa uma area de cerca de 4 km?
(SOUZA, 2010). Na Fig. 2.2 tem-se uma vista aérea da fabrica da Hydro-ALUNORTE,
destacando-se o deposito de rejeitos soélidos ao lado.

Figura 2.2 — Vista aérea da fabrica da Hydro-ALUNORTE.
Fonte: GOOGLE MAPS, 2012.
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Varios estudos ja foram realizados na Universidade Federal do Pard objetivando
utilizar a lama vermelha em algum processo com o intuito de reciclar esse residuo, dentre eles
pode-se citar os trabalhos de Magalhdes (2008), Santos (2008), Souza (2010), Venancio
(2010), Santos (2011) e Magalhé&es (2012).

Segundo o trabalho de Magalhdes (2012), a LV sem tratamento térmico foi submetida
a analise de fluorescéncia de raios-X para determinar a composi¢do quimica do rejeito, o

resultado é mostrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Composi¢do quimica media da LV proveniente da Hydro-ALUNORTE.

Constituintes da lama vermelha (%) peso

Fe,03 29,54

SiO, 17,24

CaOo 1,08

Al,O3 22,54

TiO, 4,56

Na,O 12,51

V,05 0,28

MgO 0,15

K20 0,03
P.F. (perda ao fogo) 12,04

Fonte: Magalhaes, 2012. (Adaptado)

Magalhades (2012) identificou e classificou os minerais presentes na amostra de lama
vermelha, proveniente da Hydro-ALUNORTE, em duas categorias de acordo com o resultado
obtido a partir da difragéo de raios-x (Figura 2.3):

i.  Minerais provenientes da bauxita, como a gibsita (G), hematita (H), goetita (Go),

anatasio (A), quartzo (Q), caulinita (K);

ii.  Minerais formados durante o processo Bayer, tais como a sodalita (S) e cancrenita (C).
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Figura 2.3 — Difragdo de raios-x da LV proveniente da Hydro-ALUNORTE.
Fonte: Magalhées, 2012.

De acordo com Venancio (2010), os valores do pH, teor de umidade e densidade real
da LV estdo na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 — Propriedades fisicas da LV proveniente da Hydro-ALUNORTE.

pH Umidade (%-p) Densidade real (g/cm®)
12,80 48 2,13
Fonte: Venancio, 2010. (Adaptado)

2.3 DIOXIDO DE CARBONO

Dioxido de carbono (CO,), um gas de carater acido, é gerado, principalmente, a partir
de processos industriais que utilizam combustiveis fdsseis como sua maior fonte de
combustdo (SOUZA, 2007).

Previsdes de uso global de energia no século XXI sugerem um aumento continuo de
emissdes de carbono e concentracOes crescentes de CO, na atmosfera a menos que grandes
mudangas sejam feitas na forma de produzir e utilizar energia, em particular, como gerenciar
carbono (DOE, 1999).

Um cenario energético desenvolvido pelo Painel Intergovernamental sobre Mudancas

Climaticas (IPCC 1996) prevé que o futuro as emissfes globais de CO, para a atmosfera
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aumentem de 7,4 bilhdes de GtC por ano em 1997 para aproximadamente 26 GtC por ano em
2100. Embora os efeitos de aumento dos niveis de CO, no clima global sdo incertos, ha um
consenso cientifico de que uma duplicagdo da concentracdo de CO, poderia causar uma
variedade ambiental grave com consequéncias no proximo século (DOE, 1999).

De acordo com DOE (1999), para estabilizar as concentra¢fes atmosféricas de CO,
seria necessario reduzir as emissfes antropogénicas de CO, e/ou emissfes atmosféricas em 1
GtC/ano em 2025 e 4 GtC/ano em 2050.

Para que ocorra uma reducdo nas emissdes de CO,, DOE (1999) apresenta duas
abordagens: a primeira abordagem é o de aumentar a eficiéncia da conversdo de energia
primaria e da utilizacéo final, de modo que menos unidades de energia primaria com base em
combustiveis fosseis sejam necessarias para fornecer o servigo de distribuicdo de energia,
sendo assim, uma utilizacdo de energia mais eficiente resulta em menores taxas de emissdes
de CO, por unidade de servico de energia; a segunda abordagem é substituir fontes de energia
com baixo teor de carbono (por exemplo, gas natural) por fontes de energias livres de carbono
(fontes de energia renovaveis), como a energia solar, edlica ou biomassa, ou aumentar 0 uso

de energia nuclear.

2.3.1 Sequestro de carbono

Sequestro do carbono pode ser definido como a captacdo e 0 armazenamento seguro
de carbono que seriam emitidos e permaneceriam na atmosfera. A ideia é conservar as
emissOes de carbono produzido pela atividade humana que atingiriam a atmosfera através da
captura e desviando-as para fixar o armazenamento, ou remover o carbono da atmosfera
através de varios meios e armazena-la. Um conjunto de opcGes de sequestro de carbono
envolve a captura das emissfes provenientes da queima de combustiveis fésseis, antes que
atinja a atmosfera. O CO, capturado poderia ser concentrado em um liquido ou fluxo de gas
que pode ser transportado e injetado no oceano ou em formacdes geoldgicas subterraneas
profundas, tais como petréleo e gas, reservatérios profundos reservatorios salinos e camadas
de carvdo profundas. Processos biologicos e quimicos podem converter CO, capturado
diretamente em produtos estaveis. Carbono atmosférico também pode ser capturado e
sequestrado para reforcar a capacidade dos ecossistemas terrestres ou oceano de absorvé-lo
naturalmente e armazena-lo em uma forma estavel (DOE, 1999).

DOE (1999) aponta varias razdes pelas quais se torna importante 0 sequestro de

carbono:
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O sequestro de carbono pode ser uma ferramenta importante para a reducdo das
emissdes de carbono a partir de combustiveis fosseis. No entanto, ainda h&d muito
trabalho a ser feito para compreender a ciéncia e aspectos de engenharia e potencial de
opcdes de sequestro de carbono;

Dada a magnitude das redugdes de emissdes de carbono necessario para estabilizar a
concentracdo de CO, atmosférico, véarias abordagens para a gestdo de carbono seréo
necessarias. O sequestro de carbono deve ser pesquisado em paralelo com aumento da
eficiéncia energética e descarbonizacao de combustivel;

O sequestro de carbono é compativel com o0 uso continuo em larga escala de
combustiveis fosseis combustiveis, bem como as emissdes muito reduzidas de CO,
para a atmosfera;

O ciclo natural do carbono é equilibrado a longo prazo, mas dinamico a curto prazo,
historicamente, a aceleracdo dos processos naturais que emitem CO, é eventualmente
equilibrada por uma aceleracdo dos processos que sequestram carbono e vice-versa.
Desenvolvimento de técnicas novas de sequestro de carbono e otimizacdo de técnicas
ja existentes ajudaria a diminuir o fluxo de carbono liquido positivo para a atmosfera.

De acordo com DOE (1999), seis “dreas de foco” cientificas/técnicas relevantes para o

sequestro de carbono foram identificadas, séo elas:

Vi.

Separacéo e captura de COy;

Sequestro oceanico;

Sequestro de carbono em ecossistemas terrestres (solo e vegetacao);
Sequestro de carbono em formagGes geoldgicas;

Processos biologicos avancados para sequestro;

Processos quimicos avancados para sequestro de carbono.

O sequestro de CO; é reconhecido pelo protocolo de Quioto como um dos meios de se

conseguir as reducdes das emissfes atmosféricas. O aspecto ecoldgico da retirada de CO, do

meio ambiente foi ainda mais contemplado pela valorizagdo econdmica do processo, por que

a legislacdo de cada pais vinculado a este Protocolo determina os volumes maximos de
emissdo do gas (CARVALHO et al., 2007).

Stolaroff et al. (2005) estudaram a possibilidade de capturar e armazenar de forma

segura 0 CO, do ar ambiente em uma solucédo de Ca(OH), e CaO provenientes de escoéria de

aco ou de residuos de concreto, formando assim carbonatos estaveis (CaCOs3).

Schiitz et al. (2008) estudaram a carbonatacdo de solugdes salinas preparadas através

da mistura dos sais NaCl, KCI, MgCl, e CaCl, e o armazenamento de CO; nessas solugdes, e
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a partir dos resultados obtidos foi possivel avaliar que o sequestro de CO, é eficiente nesse
tipo de solucdo.

Huntzinger et al. (2009) analisaram a viabilidade de sequestro de carbono em po de
forno de cimento, um subproduto gerado durante a fabricacdo de cimento. Com base no
consumo estequiométrico de CO, medido durante as experiéncias, 0s graus de carbonatacdo
foram maiores que 70% sob condic¢Oes de temperatura ambiente e pressao. A extenséo total da
carbonatacédo/sequestro foi maior em colunas com menor teor de dgua. O principal produto do
sequestro parece ser a calcita, no entanto, a caracterizacdo de material mais detalhada é
necessaria para amostras antes e depois da carbonatagdo para melhor elucidar as vias e 0s
produtos de carbonatacao.

A reducdo da emissdo deste gas para 0 meio ambiente constitui-se em um desafio e em
uma oportunidade de desenvolvimento tecnoldgico. Atualmente, a remocdo de CO, tem sido
realizada por absorcdo gasosa, no qual se define como uma operacao unitaria em que um ou
mais de um componente de uma mistura gasosa é dissolvido num liquido (CARVALHO et
al., 2007).

O processo de absorcdo quimica é extremamente utilizado em inddstrias de petréleo e
gas natural para separacdo de CO,. A capacidade de absorcdo do solvente utilizado é
dependente da pressdo parcial do gas na unidade de absorcao, e na absor¢éo quimica a pressao
parcial do gas vem a ser determinada pelo equilibrio quimico do sistema (CARVALHO et al.,
2007).

2.4 ABSORCAO DE GASES

O contato de um gas com um liquido para efeitos de transferéncia de massa de um ou
mais componentes é uma operacdo muito importante em engenharia quimica; frequentemente
a transferéncia de massa é seguida por uma reacdo quimica. Uma ou ambas as fases sdo
normalmente subdivididos em tal operacdo de contato. O propdsito desta subdivisdo de fase é
duplicado, visto que aumentam a area interfacial e produz o movimento relativo entre as
fases. Esses dois efeitos contribuem para um aumento da taxa global de transferéncia de
massa (VALENTIN, 1967).

Absorcdo é usada para separar misturas gasosas; remover impurezas, contaminantes,
poluentes, ou venenos de catalisadores; ou recuperar produtos quimicos valiosos. Dessa

forma, a espécie de interesse na mistura gasosa pode ser todos os componentes, apenas o
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componente ndo transferido, ou apenas o componente transferido (SEADER e HENLEY,
1998).

No processo de absorcdo, uma mistura gasosa entra em contato com um liquido,
denominado absorvente ou solvente, para dissolver seletivamente um ou mais componentes
por transferéncia de massa entre o gas e o liquido. Os componentes transferidos para o liquido
sdo denominados solutos ou absorbatos (SEADER e HENLEY, 1998).

Segundo Seader e Henley (1998), quando ndo ocorre reagdo quimica entre o
absorvente e o soluto, o processo é geralmente denominado como absorcao fisica, no entanto
quando ocorre reacdo quimica na fase liquida o processo € denominado como absorcao
quimica.

Em geral, o efeito da reacdo quimica € o de aumentar a velocidade de absor¢édo, bem
como a capacidade do solvente liquido em dissolver o soluto (gas), comparado com 0s
sistemas onde a absorcdo é puramente fisica (FLORES, 2011 apud ZARZYCKI e CHACUK,
1993).

A velocidade de absorcdo do gas é determinada pelas condicdes fisico-quimicas
(solubilidade do gas; difusividades do gas dissolvido e do reagente da solucdo; cinética da
reacdo; viscosidade e densidade do liquido) e pelas condi¢Ges hidrodindmicas do sistema
(vazéo e geometria do equipamento) (FLORES, 2011).

Segundo Brilhante (2012), a solubilidade de gases em liquidos é explicada da
seguinte forma: quando se coloca um gas em contato com um liquido, num recipiente fechado
numa certa condi¢do de temperatura e pressdo, parte das moléculas da fase gasosa passa,
inicialmente, para a fase liquida, até que se atinja o ponto de equilibrio para estas condi¢des
de temperatura e pressdo. Neste ponto, a concentracdo do gas no liquido é denominada de
“solubilidade de equilibrio do gas neste liquido”, nas condi¢des de temperatura e pressdo em
questao.

No trabalho de Lobato (1998) foi estudado o desempenho da absorcéo reacional de
dioxido de enxofre, proveniente de uma caldeira, com solucéo alcalina de soda caustica,
foram obtidos resultados satisfatorios em relacdo as modificacBes que foram feitas nos
didmetros dos bicos de pulverizagdo, sendo mais eficientes quando utilizou-se bicos de
pulverizacdo de maior diametro, fazendo a relacdo entre o processo de absorcdo e o tamanho
das gotas da fase liquida, ocasionando alto valor da razéo entre as vazdes liquido-gas.

Badger e Banchero (1955) apresentam um esquema do gradiente de concentragdo

durante o processo de absorcdo, que pode ser visualizado na Fig. 2.4, onde y e y; séo as
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concentragcdes de soluto na fase gasosa e na interface, respectivamente, e X e X; Sd0 as

concentragdes de soluto na fase liquida e na interface, respectivamente.

Interface

i
Fase Gasosa Fase liquida

<3 X

Concentragao

>
Distancia
Figura 2.4 — Gradientes de concentracdo para fluxo de material de um gas para um liquido.
Fonte: BADGER e BANCHERO, 1955. (Adaptado)

Segundo Flores (2011), o fluxo de transferéncia de massa do soluto A (presente na
fase gasosa) para a fase liquida é dado pela seguinte equacéo:

Ny = kP(y2 — vh) (2.11)
Ny = ky(xh — x5) (2.12)
Onde:

N, = fluxo de transferéncia de massa do componente A;

y? = fracdo molar do componente A no seio do gés;

yk = fragdo molar do componente A na interface gas-liquido;

x} = concentragdo molar do componente A na interface no lado do liquido;
x? = concentracdo molar de A dissolvido no seio do liquido;

kg = coeficiente de transferéncia de massa individual no lado do gas;

k; = coeficiente de massa individual no lado do liquido;

P = pressao total do sistema.
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Geralmente, o fluxo de transferéncia de massa é expresso em termos do coeficiente
global de transferéncia de massa (k¢), € a fragdo molar do componente A (y;) que estaria em
equilibrio com a fase liquida (FLORES, 2011):

Ny = ke(yi —va) (2.13)

Ainda segundo Flores (2011), é possivel calcular o fluxo de transferéncia de massa
quando hé reacdo quimica, de acordo com a Equacdo 2.12, levando-se em consideragdo o
fator de aumento que é a relacdo entre a velocidade de absor¢do com reacdo quimica e a

velocidade de absorcdo fisica, e pode ser expresso da seguinte forma:

— (kL)quim
(kL) fis

(2.14)

Onde, (k.)quim € 0 coeficiente global de transferéncia de massa com reagéo quimica e
(k1) fis € 0 coeficiente global de transferéncia de massa para absorcdo fisica. Logo, temos que
o fluxo de transferéncia de massa (N,) € expresso da seguinte forma:

Ny=E - ky(x)—x2) (2.15)

O fator de aumento (E) indica a proporcdo do aumento da velocidade de transferéncia
de massa no processo de absorcdo com reacdo quimica em relacdo a velocidade de
transferéncia de massa por absorc¢ao fisica.

Quando um liquido e um gas estdo em equilibrio, nas condicdes de temperatura e
pressao estabelecidas, ndo havera mais alteracdo da concentracdo do gas absorvido no liquido.
Porém, caso haja alteracdo, por exemplo, da pressdo parcial do gas a ser absorvido pelo
liquido, sem a alteracdo da variavel temperatura, entdo ocorrera a passagem de moléculas da

fase gasosa para a fase liquida até a nova situacéo de equilibrio.
2.4.1 Equipamentos utilizados para o processo de absorc¢ao

Segundo Seader e Henley (1998), o projeto de um absorvedor exige a consideragéo de

alguns fatores, tais como:
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vazdo de entrada de gés (liquido), composicao, temperatura e presséo;

grau desejado de recuperacdo um ou mais solutos;

escolha do absorvente;

entrada minima do absorvente e taxa de fluxo atual de absorvente como um multiplo
da taxa minima necessaria para fazer a separagéo;

namero de estagios de equilibrio;

efeitos do calor e necessidade de refrigeracao;

tipo de equipamento absorvedor;

altura do absorvedor;

didmetro do absorvedor.

De acordo com Cremasco (2008), existem basicamente trés tipos de equipamentos

utilizados para essa finalidade, sdo eles: torre spray, torre de borbulhamento e torre de

recheios.

Na situacdo em que a fase gasosa controla o processo, utiliza-se, por exemplo, as

torres spray (CREMASCO, 2008). As torres spray sdo camaras das quais escoam a fase

gasosa, denominada fase continua, e a liquida que é introduzida por meio de atomizadores na

forma de spray, caindo por gravidade em contracorrente com o gas. A fase liquida, por ser

constituida de gotas, é denominada dispersa. Pequenas gotas proporcionam maior &rea

interfacial de contato, através da qual ocorre o fendmeno de transferéncia. No entanto, essas

gotas nao devem ser demasiadamente pequenas, pois correm o risco de serem arrastadas pela
corrente gasosa (CREMASCO, 2008 apud WELTY et al., 1976).
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Figura 2.5 — Torre spray.

Quando a fase liquida controla o processo, pode-se utilizar as torres de borbulhamento
(CREMASCO, 2008). As torres de borbulhamento operam exatamente ao contrario da torre
spray. O gas € borbulhado na base da coluna e ascende em contracorrente ao liquido. O

fendmeno da transferéncia de massa se da na formacéo de bolhas (CREMASCO, 2008 apud
WELTY etal., 1976).

Entrada
do liquido
— Saida
do gas
0o [+]
960° 0
oo o
Saida 0o0%¢
do liquido
Entrada
do gas

Figura 2.6 — Torre de borbulhamento.
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De acordo com CREMASCO (2008), quando as duas fases controlam o processo de
transferéncia ou quando se opera com elevadas taxas de vapor em relacéo as de liquido, bem
como o inverso, utilizam-se torres de recheio. Existem dois modos de os recheios serem
dispostos no interior da coluna: aleatoriamente (recheios randémicos) ou de maneira ordenada
(recheios estruturados). No segundo modo, os recheios sdo montados de forma ordenada,

criando canais preferenciais para o escoamento das fases.

Entrada
do liquido
Saida
do gas A
Entrada
< do gas
Saida
do liquido

Figura 2.7 — Torre de recheios.

Segundo McCabe et al. (1993), os recheios randémicos podem ser: anel de Rasching,
anel de Pall, sela de Berl e sela Intalox.

Os primeiros recheios estruturados foram fabricados a partir de telas metalicas; os
mais usuais sdo feitos de chapas de metal onduladas e perfuradas, com placas adjacentes
dispostas de modo que o liquido se espalhaao longodas suas superficiesenquanto que 0s

fluxosde vapor passam através dos canaisformados pelasondula¢ées (McCABE et al., 1993).

2.4.2 Absorcéao de dioxido de carbono

O didxido de carbono pode ser removido de correntes gasosas por absorcdo fisica e
quimica. Absorcdo fisica € um processo regido pela lei de Henry (isto €, um processo
dependente da temperatura e pressdo ocorrendo a pressdes elevadas e baixas temperaturas).

Tipicamente, estes processos sdo usados quando a concentragdo (isto €, pressdo parcial de
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CO,) ¢ elevada (>525 kPa).A remocdo de 0,1-6% de CO, a partir de pogos de producdo de
gés natural por absor¢do quimica utilizando aminas podem ser implantado convenientemente
na areas remotas. Atualmente, essa abordagem representa a tecnologia comercial mais
amplamente utilizada para a captura de CO,. No entanto, em outras aplicacdes comerciais, 0s
tipicos solventes para absorcdo fisica de CO, incluem compostos a base de glicol (por
exemplo, o éter dimetilico de polietilenoglicol) e metanol frio (DOE, 1999).

Absorcdo quimica é preferida para processos com baixas ou moderada pressoes
parciais de CO,, visto que o CO, apresenta caracteristicas acidas, absor¢do quimica de CO; a
partir de correntes gasosas tais como gases de combustdo depende das reacOes de
neutralizacdo usando solventes basicos. Os solventes mais comuns de uso comercial para
neutralizacdo de CO, sdo alcanolaminas tais como MEA, DEA, e MDEA. Outros solventes
qguimicos em uso sdo 0 amoniaco e o carbonato de potassio a quente. As correntes gasosas,
das quais pretende-se absorver o CO,, estdo tipicamente a pressao atmosférica (DOE, 1999).

Dependendo do teor de CO;, no gas de combustdo, a pressao parcial de CO, pode
variar de 3,5 a 21,0 kPa. Em tais pressbes parciais baixas, alcanolaminas sdo os melhores
solventes quimicos para permitir a recuperacdo de CO, em boa quantidade, no entanto, a
utilizacdo destes solventes deve ser equilibrada com a alta quantidade de energia utilizada
para regenera-los (DOE, 1999).

Gases de combustdo contém tipicamente contaminantes como SOX, NOXx, O,
hidrocarbonetos e particulados. A presenca dessas impurezas pode reduzir a capacidade de
absorcdo por aminas, bem como criar problemas operacionais, tais como a corrosdo. Para
evitar tais problemas, estes contaminantes sdo muitas vezes reduzidos a niveis aceitaveis
através do uso de técnicas adequadas de pré-tratamento. Alguns processos comerciais lidam
com essas dificuldades através de pré-tratamento e/ou o uso de inibidores quimicos no
processo de absorcdo. No entanto, estes processos tendem a ser mais caros que 0S processos
de absorcéo convencionais utilizando alcanolaminas (DOE, 1999).

Neste trabalho s&o apresentados diversos autores, tais como, Enick et al.(2001), Jones
et al. (2006), Bonefant et al. (2008), Dilmore et al. (2008), Khaitan et al. (2009), Sahu et al.
(2010 a) e Venancio (2010), que realizaram experimentos utilizando lama vermelha para
absorver CO,, citados anteriormente, devido a elevada alcalinidade desse residuo pode-se
considerar a LV como um solvente basico. Esse processo de absorcéo ocorrido é duplamente

vantajoso, visto que além de sequestrar carbono, possibilita a reducdo do pH desse residuo.
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS UTILIZADOS

3.1.1 Lama vermelha

A lama vermelha utilizada para o preparo da suspensdo que passa pelas torres de
absorcdo nos experimentos realizados foi fornecida pela empresa Hydro-ALUNORTE
(Barcarena-Pard). Para o preparo da suspensdo, a lama vermelha ndo passou por nenhum
tratamento prévio, com o objetivo de avaliar se a suspensdo preparada com o residuo, a ser
usada no processo de absorcado, é eficiente utilizando o residuo com as propriedades que o
mesmo possui no final da etapa vermelha do processo Bayer, tornando, dessa forma, o

processo mais pratico e econémico.

3.1.2 Gases de combustéo

Os gases de combustdo utilizados nos experimentos séo provenientes de uma caldeira
situada no laboratério de engenharia quimica (LEQ/ITEC/UFPA), que utiliza 6leo diesel
como combustivel, cujas propriedades estdo presentes no Anexo B. Dentre os gases, da-se
destaque ao didxido de carbono, pois a partir dos valores de entrada e saida desse gas sera

possivel avaliar o sequestro de carbono ocorrido no processo.

3.2 EQUIPAMENTOS

A planta piloto existente no laboratério de engenharia quimica (LEQ/ITEC/UFPA)
para estudo do sequestro de carbono e neutralizacdo do residuo do processo Bayer (a qual é
visualizada na Fig. 3.1) contém trés torres de absorcdo: Uma torre de aspersao (torre spray) e
duas torres de recheio, sendo uma torre com recheios randomicos e uma contendo recheios
estruturados. Neste trabalho fez-se um estudo da absorcdo de CO, e reducdo de pH da
suspensdo de LV em apenas dois desses trés reatores, a torre de aspersao e a torre de recheios

estruturados, suas caracteristicas serdo citadas nos topicos seguintes.
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Figura 3.1 — Planta piloto situada no LEQ.

3.2.1 Sistema de lavador de gases

O sistema de lavador de gases deste trabalho é constituido de dois reatores: uma torre
de aspersao (torre spray) e uma torre de recheios estruturados, que operam em contracorrente

com uma suspensédo de LV de até 27%-p para a absorcao de CO,.

3.2.1.1 Torre spray

A torre spray (ou torre de aspersao) é constituida de um corpo cilindrico de fibra de
vidro com 10 mm de espessura na construgdo do lavador, que possui 2 metros de altura e 60
centimetros de diametro interno. O lavador é dividido em duas partes simétricas (1 metro),
unidas por um flange que é vedado com 10 parafusos de aco inox de 3/8 in x 1 in e uma
guarnigcdo de borracha de 1/4 in de espessura. Na base do lavador estdo localizadas duas
portas de visita dos gases com 320 cm? de 4rea. O reator ainda possui em sua base inferior
uma tubulacdo de PVC de 40 mm que serve para recirculacdo da lama vermelha e saida da
suspensdo de lavagem.
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A torre spray (TS) utilizada neste trabalho (Fig. 3.2) apresenta dois niveis de
aspersao, e funciona da seguinte forma: A suspensdo de lama vermelha escoa através del0
bicos aspersores tipo oco, distribuidos de forma de radial no lavador, feitos de material
plastico com abertura de 2mm de diametro, através do qual o dioxido de carbono escoa em
contracorrente. Foram adotadas duas formas de distribuicdo dos 10 bicos aspersores para as
realizacBes dos experimentos, em um nivel (com os 10 bicos aspersores dispostos na parte
superior da torre) e em dois niveis (com 5 bicos aspersores na parte superior da torre e 5 bicos
dispostos na metade da altura da torre). As medicbes de concentracdo de CO, sdo feitas antes

e depois da entrada do gas no reator.

Figura 3.2 — Torre spray.

3.2.1.2 Torre de recheios estruturados
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A torre de recheios estruturados (TRE) (Fig. 3.3) também € constituida de um corpo
cilindrico, e é preenchida por recheios estruturados, os quais possuem 500 m’ de &rea
superficial/m® e sdo formados por laminas verticais texturizadas, onduladas com 60° de
inclinacdo, como pode ser visualizado na Fig. 3.4, montados com uma lamina invertida da
outra, com canais inclinados, provendo assim uma alta area superficial.

O cilindro vertical da coluna de absorcédo possui diametro interno de 380 mm por
1900 mm de altura total. Sua constituicdo é de aco inoxidavel, com chapa de espessura de 2
mm, com visores de vidro de 6 mm de espessura sao fixadas com parafusos e porcas borboleta
e possuem duas cubas em inox para as extremidades superior e inferior com flanges adaptados
para fixacdo com parafusos. Possuem ainda uma tubulacdo que serve para recirculagdo da

lama vermelha e saida de suspenséo de lavagem.
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Figura 3.4 — Recheio estruturado.

A Tabela 3.1 apresenta as propriedades dos recheios estruturados utilizados.

Tabela 3.1 — Propriedades dos recheios estruturados.

Area superficial Coeficientede  Densidade média

m%/m? vazios Kg/m® Angulo

500 93 450 60

Fonte: SERMAT. (Adaptado)

54

A geometria dos recheios estruturados proporciona uma maior area superficial, ou

CO, sdo feitas antes e depois da entrada do gas no reator.

3.2.2 Sistema de preparo e circulacdo da suspenséo de lama vermelha

seja, maior &rea de contato entre g&s e lama vermelha. As amostragens de concentracdo de

O sistema de preparo e circulacdo da suspensdo a ser utilizada no lavador de gases é

constituido por:

Um reservatdrio (Fig. 3.5) de 500 litros de capacidade, onde a suspensdo é preparada,

e de onde ela é bombeada até os reatores, retornando para a mesma ap0s percorrer o

lavador de gases, e depois bombeada novamente até o reator, fazendo assim com que a

suspensdo circule até o final do experimento.
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Figura 3.5 — Reservatdrio destinado a preparacao e circulacdo da suspensao de LV.

ii.  Um reservatério em aco carbono, contendo duas telas e uma porta de visita (Fig. 3.6),

utilizado para remocéo de areia através do peneiramento pressurizado.

Figura 3.6 — Reservatorio destinado ao peneiramento da suspensédo de LV.

iii.  Uma bomba centrifuga autoescorvante (Fig. 3.7), marca THEBE, modelo AELl. A
bomba transfere a suspenséo durante o preparo para a caixa de ago carbono, e assim
ser peneirada, e durante o processo de lavagem de gases é responsavel pela circulagao

continua da suspensao de LV no reator.
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-

Figura 3.7 — Bomba centrifuga autoescorvant

TP

efH

EBE.

3.2.3 Sistema de alimentacéo e distribuicéo de gases

Esse sistema € constituido de:

i. Uma caldeira GERAMATIC, modelo GV1 (Fig. 3.8), geradora de gases de
combustdo, procurou-se buscar uma composicdo de gases similar a dos gases de
combustdo provenientes do processo de calcinacdo das refinarias.H& uma valvula na
caldeira que permite controlar a vazéo de gases que entram no trocador de calor, dessa
forma foi feito o ajuste baseado no teor de CO, presente nos gases produzidos na
caldeira entre 5% e 9% com o uso dos analisadores de gases, pois de acordo com
Venancio (2010), a partir de 5% é possivel verificar a absor¢do do CO, pela suspensao

de lama vermelha, abaixo desse valor a absorc¢ao ndo é detectada.
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Figura 3.8 — Caldeira GERAMATIC utilizada como fonte de gases de combustéo.

Um trocador de calor de aco carbono (Fig. 3.9) de espessura de 1/8 in, 10 in de
didmetro e 4 metros de comprimento, de contato direto gas-névoa em contracorrente,
em formato tubular, utilizado para resfriar os gases produzidos na caldeira para que
possam entrar nas torres de absor¢do em temperatura compativel com os materiais de
cada reator. A névoa é formada com uso de um bico aspersor (Fig. 3.10) com ar
comprimido na parte superior do trocador, conectado ao regulador de presséo de ar e a
alimentacdo de agua. No mecanismo de producdo de névoa de agua, gas e adgua sao

injetados simultaneamente no bico aspersor (Fig. 3.11).



Figura 3.9 — Trocador de calor de contato direto em contracorrente.

Figura 3.10 — Bico gerador de névoa.
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Figura 3.11 — Bico gerador de névoa montado no topo do trocador.

Um ventilador centrifugo ELAN, modelo VCE 08 (poténcia de 1,5 HP), que insufla os
gases de combustdo até a entrada direta do reator por meio de uma mangueira de 100
mm de diametro. Possui uma placa de orificio com area de 10%, visando restringir a
entrada de gases no ventilador, visto que caso ndo tivesse essa restricdo corria-se 0
risco de o ventilador acabar insuflando ndo somente os gases de combustdo da
caldeira, mas também o0s gases presentes no ambiente através da chaminé, o que
acarretaria em erros para 0 experimento, devido a variacéo do teor de CO,. O trocador

de calor € ligado ao ventilador como mostra a Fig. 3.12.

-

Figuré 3.12 — Vista do ventilador ligado ao trocador de calor.
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iv.  Um manifold utilizado para a distribuicdo dos gases de acordo com abertura das
valvulas (Fig. 3.13).

i
B

Figura 3.13 — anifold utilizado para distribuicéo de gases.

3.2.4 Sistema de medicgao de dados do experimento

Os equipamentos utilizados nas medicdes dos valores de pH, temperatura, vazédo

volumétrica entre outros, séo:
i.  Um pHmetro de medicdo portatil HANNA (Fig. 3.14), modelo pHep+, calibrado no
inicio de cada experimento e durante o experimento, caso houvesse algum valor fora

do esperado, com solucGes tampéo de pH 7 e 10.

Figura 3.14— Phmetro portatil HANNA.
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ii.  Um termdmetro digital FTG, modelo FT — 266°C, (Fig. 3.15) utilizado para fazer
medicOes sistematicas da temperatura, para que fosse possivel avaliar o processo de
acordo com a temperatura dos gases na entrada das torres e da suspensdo de LV que

sai do reator.

F@Ura 3.15 — Termbmetro digital FTG.

iii.  Um anemdmetro TSI, modelo Velocicalc 9545, (Fig. 3.16) utilizado para obter a

vazdo volumétrica instantanea dos gases na saida da torre de absorgéao.

Figura-3.16 — Anemometro TSI e sonda de medicéo.

iv.  Um analisador de gases Tempest 100, modelo TELEGAN, (Fig. 3.17) dotado de
células eletroquimicas que permitem a leitura de O,, NOy e SO, na entrada e saida das

torres de absorgéo.
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' Figura 3.17—- Analisador de gases TELEGAN.,
v. Um analisador de gases MRU, modelo Delta 1600-S, (Fig. 3.18) por infravermelho

ndo dispersivo, utilizado para medicdo dos teores de CO, e O, na entrada e saida dos

reatores.

gxhaust 6as finalyzer

@

gcurn 600-5 ER)
v

/
Figura 3.18 — Analisador de gases MRU Delta.

vi.  Uma balanca digital GEHAKA, modelo BG2000, (Fig. 3.19) utilizada para controlar o
teor de solidos na suspensdo através do peso da proveta contendo 1000 mL da

suspensdo de LV.
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Figura 3.19 — Balanca digital GEHAKA.

3.3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL
3.3.1 Preparo da suspensédo de lama vermelha

Para preparar a suspensdo a ser utilizada nos reatores eram adicionados,
primeiramente, 80 litros de &gua no reservatério de fibrocimento de 500 litros, em seguida,
adicionou-se lama vermelha, sem tratamento prévio, em quantidade suficiente para que fosse
obtida a concentragdo de aproximadamente 1207 g/dm?®, essa concentracdo era medida com
ajuda de uma proveta de 1000 mL. Apds adicionar o residuo a bomba era acionada e ap6s
regular o sistema de valvulas era possivel fazer com que a suspensdo passasse pela caixa de
peneiramento, para que fossem retiradas impurezas maiores, como por exemplo, pedras ou
pedacos grandes de lama endurecidos, para que ndo houvesse interferéncia quando a
suspensdo passasse por dentro dos reatores e nao tivesse o risco de entupimento dos bicos.

Esse valor de concentracdo (1207 g/dm®) consiste em 27% em peso de lama
vermelha na suspensao, esse valor foi determinado por Venancio (2010) como o maior teor de

solido presente na suspensdo sem que ocorresse entupimento dos bicos de aspersao.

3.3.1.1 Suspenséo com defloculante
Para evitar que a suspenséo de LV floculasse e dessa forma reduzir a quantidade de

solidos presentes que entram no reator em contato com a fase gasosa, foi necessario utilizar
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0,16 gramas de hexametafosfato de sddio como defloculante. Esse valor foi determinado por

estudos feitos por Venancio (2010).

3.3.1.2. Suspensdo com floculante

Alguns experimentos foram realizados com uma quantidade bem reduzida de so6lidos
presentes na suspensédo a ser utilizada no processo de absorcdo para determinar a capacidade
de sequestro de CO, e reducdo do pH da lama vermelha para processos que utilizassem
apenas o sobrenadante. Para isso foi utilizada 0,01 grama de sulfato de aluminio como
floculante. Esse valor foi determinado a partir de um experimento de decantagdo, o qual
determinou qual a melhor concentragdo de sulfato de aluminio para cada litro de suspenséo.
Apdbs aproximadamente 24 horas do preparo da suspensdo com o floculante eram realizados
0s experimentos. Para que fosse possivel captar apenas o sobrenadante, foi necessario
trabalhar com um captador operando em baixa turbuléncia, o0 mesmo ficava imerso na parte

aquosa da suspensao do residuo, de acordo com a Fig. 3.20.

Figura'3.2'0 — Captador de sobrenadante imerso na fase aquosa da suspensao de lama
vermelha apés decantacdo da parte solida.

3.3.2 Temperatura inicial do experimento

Foram realizados experimentos em temperaturas diferentes na TRE e TS, com o

objetivo de avaliar a absorcao de CO; e reducdo de pH em funcgdo da temperatura.
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Para a TRE foram realizados experimentos a uma temperatura baixa de
aproximadamente 23°C, a temperatura ambiente (aproximadamente 27°C) e a temperatura
elevada (aproximadamente 46°C). Para a TS foram realizados experimentos a temperatura

ambiente e a temperatura elevada (aproximadamente 48°C).

3.3.2.1 Reducéo da temperatura

Para reduzir a temperatura para 23°C foi utilizado gelo (aproximadamente 90 kg),
dentro de sacos plasticos em contato com a suspensao, bem como no preparo da suspenséo,
no entanto, com o passar do tempo, devido a troca térmica entre a fase liquida e a fase gasosa
do processo a temperatura foi elevada para um valor maximo de 27°C, de qualquer forma

ainda ficou abaixo do valor maximo dos experimentos realizados em outras temperaturas.

3.3.2.2 Elevacéo da temperatura

Para elevar a temperatura da suspensdo de LV, foi necessario mergulhar resisténcias
dentro do tanque em contato com a suspensdo, apds certo tempo de contato foi determinada a
temperatura inicial de equilibrio e entdo dado inicio ao processo de absorcdo. A Figura 3.21
mostra 0 conjunto de resisténcia utilizado para o aquecimento de residuos mergulhado na

suspensdo de LV.

R s ghis R
Figura 3.21 — Conjunto de resisténcias em contato com a suspensdo de LV para elevar a
temperatura inicial do experimento.

3.3.3 Procedimento experimental
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A fornalha da caldeira produz gases provenientes da queima de 6leo combustivel, os
gases a serem utilizados no experimento passam por um trocador de calor para reducdo da
temperatura. Apds a reducdo de temperatura 0s gases sdo transportados para o manifold
através do ventilador, e a partir do manifold sdo levados até a torre de absorcao selecionada,
apos passar pela torre o gas € entdo liberado pela chaminé. Paralelamente, ao trajeto realizado
pelos gases de combustdo, a fase liquida (suspensdo de LV ou sobrenadante) é bombeada,
pela bomba centrifuga, até a torre de absorcdo e apos a saida da torre é levada de volta ao
reservatorio, para que ocorra a recirculacdo da fase liquida, como pode ser exemplificado na

Figura 3.22, que mostra o fluxograma do processo.

e N Ftapas da fase gasosa
R Etapas da fase liquida

TROCADOR
DE CALOR

VENTILADOR

RESERVATORIO

TORRE DE ABSORCAO

Figura 3.22 — Fluxograma do processo de absor¢édo de gases.

A Fig. 3.23 apresenta um desenho esquematico do processo de absorcéo de gases que
ocorre no interior da torre de absor¢do durante o experimento, bem como as valvulas
existentes na planta piloto e os pontos de medicdo dos dados experimentais. Apesar de
existirem trés torres de absorcdo na planta piloto utilizada para a realizacdo desse trabalho,
sera mostrada apenas uma torre para mostrar o trajeto da fase gasosa (gases de combustdo) e
da fase liquida (suspensdo de LV ou sobrenadante) durante o experimento. Para a realizacéo
do experimento as valvulas V.1, V.2, V.7 e V.8 sdo mantidas fechadas, enquanto as demais

permanecem abertas.
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Como pode ser observado na Fig. 3.23, apenas parte dos gases, (aproximadamente
40%) produzidos na fornalha da caldeira s&o utilizados para o processo de absorgédo, enquanto
que o restante é imediatamente liberado pela chaming, essa quantidade de gases que passara
pelas etapas do processo é definida de acordo com a placa de orificio existente no ventilador.
Os gases passam pelo trocador de calor, e na saida do trocador sdo coletados, no ponto de
coleta de dados 1, valores de temperatura e teor de CO,, O2, NOx e SO, presentes na corrente
gasosa que entra na torre de absorcdo, através dos analisadores de gases. Posteriormente, 0s
gases seguem para o ventilador, de onde serdo levados até o manifolde em seguida até a torre
ja selecionada. Os gases entram no reator pela parte inferior, e no seu interior entram em
contato com a fase liquida, em contracorrente, saindo em seguida pela parte superior do
reator. Antes de serem liberados pela chaminé, sdo medidos novamente, no ponto de coleta de
dados 2, os teores de CO,, Oz, NOx e SO, presentes na corrente gasosa que sai da torre de
absorcdo. Em paralelo, ocorre a recirculacdo da fase liquida, inicialmente a suspensao é
bombeada até o topo do reator, onde passam pelo reator em contracorrente com a fase gasosa,
e saem pela parte inferior da torre. Antes de retornar para o reservatorio, sao coletados valores
de temperatura e pH, no ponto de coleta de dados 3.

Apos a realizacdo do experimento, o ventilador e a bomba centrifuga sdo desligados,
interrompendo assim o fluxo da fase gasosa e da fase liquida, respectivamente. E coletada
entdo uma quantidade da fase liquida, que ser& acondicionada em recipientes de vidro, para
avaliar o pH de longo prazo, feito isso, a valvula V.2 é entdo aberta para que a fase liquida
seja retirada do reservatorio. A vélvula V.8 também € aberta no final do experimento para
retirada de parte da agua que entra no trocador de calor através de bico gerador de névoa e
condensa apds a troca térmica com 0s gases. Para evitar a corrosdo, o acimulo de sélidos nos
reatores (0 que prejudicaria o processo de absorcdo devido a reducdo da area de troca térmica)
e, no caso da TS, o entupimentos dos bicos aspersores, é necessario efetuar a lavagem das
torres de absorcdo ao final de cada experimento, com a ajuda da bomba centrifuga, como
mostra a Fig. 3.24.

Para o processo de lavagem do reator faz-se necessario fechar as valvulas V.3 e V.6,
e manter V.1, V.4, V.5 e V.7 abertas. A agua proveniente do reservatério de agua é bombeada
até a parte superior da torre de absorcdo, e ap0s percorré-la sai pela parte inferior, sendo

despejada apos passar pela valvula V.7.
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Trajeto da agua
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Figura 3.24 — Desenho esquematico da lavagem da torre de absor¢do ao final do experimento.

3.3.3.1 Experimentos com adi¢do de SO,

Objetivando-se avaliar a capacidade de absorcdo de SO, pela suspensdo de LV,
foram realizados experimentos com adi¢do de SO, engarrafado injetado no tubo de entrada.
Devido a dificuldade de estabilizar a taxa de SO, injetado nas torres de absor¢cdo as
quantidades de SO, variaram de 137 a411 ppm na TS e de 144 a 702 ppm para a TRE.

3.3.4 Tratamento dos dados experimentais obtidos
Apos o término do procedimento experimental, os valores obtidos foram utilizados
para avaliar o comportamento do pH em funcdo do tempo de experimento, bem como a

absorcédo de CO; e SO..

3.3.4.1 Equacdes massicas para o CO,
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Para calcular a quantidade em massa de CO, absorvida durante o processo, foram
realizados céalculos com base na porcentagem de CO, presente na corrente de entrada e na
corrente de saida dos gases, com o0 auxilio dos equipamentos analisadores de gases. Nessas
equacOes massicas, a massa especifica do CO,€ utilizada como valor da massa especifica da

corrente gasosa, e seu valor em funcéo da temperatura esta presente no Anexo A.

i.  Calculo da vazéo massica de CO, na saida do reator:
E possivel calcular a vazdo méssica de CO, na saida da torre de absorcdo, de acordo

com a Equagéo 3.1.

_ %C0xs)

Mo, = Too Qs) " Pty B-1)

Onde:

Meo, vazdo massica de CO, presente na corrente gasosa que sai da torre de
absorcdo;

%CO0,s. porcentagem de CO, presente na corrente gasosa que sai da torre de
absorcdo;

Q(s) : vazdo volumétrica da corrente gasosa na saida da torre de absorc¢éo;

P(t)(s): Massa especifica da corrente gasosa em funcdo da temperatura na saida da

torre de absorcéo.

Anélise dimensional da Eq. 3.1:

=P

ii.  Calculo da vazéo massica de N, na saida do reator:

Desprezando-se o volume dos demais gases presentes na corrente gasosa, e
considerando apenas o volume de N, CO, e O,, tem-se que o teor de N, pode ser encontrado
subtraindo-se os teores de CO, e O,, obtidos a partir das leituras dos analisadores de gases, e
de posse do teor de N, é possivel encontrar sua vazdo massica, similar ao calculo da vazao

massica de CO,, mostrado anteriormente.
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TN, = [1 N (%COZ(?OJ;%OZ(S))] Q) Pty (32)

Onde:
N, - vazdo méssica de N, presente na corrente gasosa que sai da torre de absorcéo;

%0,s): porcentagem de O, presente na corrente gasosa que sai da torre de absorgao;

Anélise dimensional da Eq. 3.2:

=P

iii.  Calculo da vazdo volumétrica na entrada do reator:
Como o gas N, ndo participa da reacdo, a vazdo massica do Njyna entrada é igual a
vazdo massica de N, na saida do reator, calculada pela Equacdo 3.2, portanto, a partir da
vazdo massica de N, e da massa especifica da corrente gasosa é possivel encontrar a vazdo

volumétrica de entrada dos gases, de acordo com a Eq. 3.3.

my, (s)

100 O

Qez

(3.3)

Onde:

Q(e): vazdo volumétrica da corrente gasosa na entrada da torre de absorcéo;

%C0, . porcentagem de CO, presente na corrente gasosa que entra na torre de
absorcdo;

%0;(). porcentagem de O presente na corrente gasosa que entra na torre de
absorgéo;

P(t)(e)- Massa especifica da corrente gasosa em funcdo da temperatura na entrada da

torre de absorcéo.

Analise dimensional da Eqg. 3.3:
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g

Céalculo da vazao massica de CO, na entrada do reator:

v |&

De posse dos valores de entrada, tais como, vazdo volumétrica e teor de CO,, pode-se

calcular a vazdo massica de CO, na entrada do reator, similar ao calculo feito na Eq. 3.1.

. _ %COZ(E) .
mCOz(e) - 100 : Q(e) : p(t)(e) (34)

Onde:

M0, 0 vazdo massica de CO, presente na corrente gasosa que entra na torre de

absorcéo;

Analise dimensional da Eq. 3.4:

ERERE

Céalculo da vazdo massica de CO, absorvido:

Para encontrar o valor da vazdo massica que foi absorvido durante o experimento no

reator, basta calcular a diferenca entre a vazdo massica de entrada e a vazao massica de saida

do CO,, como mostra a Eq. 3.5.

vi.

mCOZ(abS) = mcoz(e) - mCOZ(S) (35)

Onde:

Meo,,ps- VAZa0 Massica de CO, absorvida no reator.
(abs)

Célculo da massa de CO, que entra no reator em um determinado intervalo de tempo:

Para encontrar o valor em massa de CO, que entra no reator para um determinado

intervalo de tempo, faz-se uso da Eq. 3.6.
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M0, (eyt1-t2) = MCO2(e)mediarts-t) (At) (3.6)
Sabendo que:

0 _ €02y (ty) T™CO02(e) ) 3.7)
CO2(e)(media)(t1~tz) 2 '

Onde:

t,: tempo 1,

t,: tempo 2;

At: intervalo de tempo entre t; e ty;

M0, 00,0, MASSA de CO2 que entra no reator entre ty € t;;

MU0, oy mediar ey oty VEZAO Massica média de COzque entra no reator entre t  ty;
M0, 00e,y - VAZE0 Massica de COque entra no reator no tempo 1;

M0, ey e,y VAZAO MaSSICa de COque entra no reator no tempo 2.

Anélise dimensional da Eq. 3.6:

kal =[] x 15

vii.  Calculo da massa de CO; que é absorvida no reator em um determinado intervalo de
tempo:
O calculo do valor em massa de CO, que é absorvida no reator para um determinado

intervalo de tempo é similar ao apresentado na Eq. 3.6, e € representado pela Eg. 3.9.

. (Ab) (3.9)

MCOz(abs)(tl—»rz) = mCOz(abs)(média)(tﬁtz)
Sabendo que:

. mcoz(abs)(t1) +mC02(abs)(t2) p
mCOz(abs)(média)(tﬁtz) - 2 \3'10)




74

Onde:

Mc0, apsy(tyot,- MESSA de CO; que é absorvida no reator entre t; e ty;

00, sy (mediay eyt YAZAO0 MAssica média de CO; absorvida entre t; e to.

M0, aps)ey,- VAZAO Massica de CO; que é absorvida no tempo 1;
M0, aps)ry - VAZAO MasSica de CO; que é absorvida no tempo 2.

Analise dimensional da Eq. 3.9:

k
g = |2 x [s

3.3.4.2. Célculo da eficiéncia da absorcao de SO,
Para realizar o célculo da eficiéncia da absorcdo de SO, em porcentagem para cada

torre, foi utilizada a mesma equacdo utilizada no trabalho de Lobato (1998), mostrada a

sequir:

(Ce_Cs)
Yonabs)so, = | 52| - 100 (3.12)
Onde:

%M (abs)so,- eficiéncia de absor¢do maxima de SO»;
C,: concentracdo de entrada de SOy;

C,: concentracdo de saida de SO,.

3.3.4.3 Célculo da massa de CO, absorvida por 100 gramas de lama vermelha

Com base na concentracdo € no volume aproximado da suspensdo para cada
experimento foi encontrado o valor médio de massa de LV existente na suspensdo igual a 33,5
kg. Relacionando esse valor de LV com a quantidade de CO, total absorvida ao longo do
experimento, encontra-se a quantidade de CO, absorvida para cada 100 g de LV de acordo

coma Eq. 3.12:

M tot.coyabs) et e e e s e e 0 33,5 kg

Mo, (abs)/100 gaeLy ="+ e wee e ene - 100 g
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_ (Mtot.COZ(abs)'loog)

MCOZ(abs)/loo gdelV — 33,5 kg (3-12)

Onde:

M ¢ot.co,(abs)- Massa total de CO, absorvida ao final do experimento;

Mco,(abs)/100 gaerv: Massa de CO, absorvida por cem gramas de LV.
Analise dimensional da Eq. 3.12:

[kg % g]

[g] = kgl

3.3.4.4 Célculo da porcentagem de CO, absorvido durante o experimento
Para o célculo da porcentagem de CO, absorvido ao final do experimento em
porcentagem € necessario relacionar o valor total de CO, que entra nos reatores (equivalente a

100%) com a massa de CO, total absorvida, de acordo com a Eg. 3.13.

M tor.coy(e) = o e e mee s e e e e 100%
Mtot.co,(abs) e e 06C0, (abs)

%COz(abs) — (MtOt.COZ(abS)-]‘OO%)(Bl13)

M tot.CO5(e)

Onde:
M ¢ot.co,(e): Massa total de CO; que entra no reator ao longo do experimento;

%C0,(abs): porcentagem de CO, absorvida ao longo do experimento.

3.3.4.5 Célculo da massa de CO, absorvida por ano

Considerando que um ano de 365 dias possui 525600 minutos é possivel encontrar o
valor massico de CO, que pode ser absorvido anualmente (Eq. 3.14) caso 0 processo de
absorcdo de CO; pela suspenséo de LV seja realizado de maneira continua, relacionando a
quantidade de CO, absorvida durante o experimento com o tempo de duragdo do experimento.
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Mtot.COZ(abs) R CRCULIRIIRIURIRTERTLY A

Mtot.COZ(abs)ano cer e see e s eeeeee o0 525600 mMin

M _ (Mtot.coy(abs) 525600 min)
tot.CO,(abs)ano —

(3.14)

texp

Onde:

M¢ot.co,(abs)ano- Massa total de CO, absorvida durante um ano;

texp: tempo de duracéo do experimento.
Anélise dimensional da Eq. 3.14:

[kg] = g > min]

[min]
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

Para a realizacdo desse trabalho foram realizados treze experimentos variando-se 0s
tipos de reatores, a fase que entrara em contato com o0s gases de combustdo e a temperatura
inicial da fase liquida. Os experimentos realizados na torre spray ainda tiveram mais uma
variavel, os niveis dos bicos aspersores (um nivel e dois niveis), como ja foi relatado
anteriormente.

Os experimentos foram realizados de acordo com as informagdes contidas na Tab. 4.1,
levando-se em consideracdo o tipo de reator utilizado, a concentracdo de soélidos e

temperatura inicial da fase liquida que entra em contato com a fase gasosa.

Tabela 4.1 — CondicGes operacionais para realizagcdo dos experimentos.

Tipo de reator Fase liquida Temperatura da fase liquida

Experimento TS TRE  Suspensdo Sobrenadante  Tpaixa Tamb. Taita

EXP 01
EXP 02
EXP 03
EXP 04
EXP 05
EXP 06
EXP 07
EXP 08
EXP 09
EXP 10
EXP 11 X
EXP 12

EXP 13 X

X X
X X

X

X

XX XXX
X X

X XX XX
XXXXXXX X X
X
XXXX XX X

Os resultados obtidos para cada experimento foram comparados para avaliar a
influéncia de cada fator para a eficiéncia da absorcdo, as comparacdes de resultados foram
feitas em uma faixa tempo comum aos dois experimentos, e as caracteristicas consideradas
mais importantes para avaliar o desempenho de cada experimento foram:

i.  Variagdo do pH durante o experimento;
ii.  Porcentagem de CO, absorvida durante o experimento;
iii.  Massa de CO; absorvida a cada 100 gramas de LV;

iv.  Massa de CO, absorvida em um ano caso o processo se dé de forma continua.
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Os experimentos 10 e 11 foram realizados com adicéo de SO, a corrente gasosa, a fim
de avaliar a eficiéncia da absorcéo de SO, pela suspenséo de LV. Nos experimentos 12 e 13
buscou-se encontrar o tempo, para cada torre especificamente, em que o teor de CO, na
entrada fosse 0 mesmo da saida.

Apbs os experimentos 10, 11, 12 e 13 foram coletadas amostras da suspensdo
carbonatada para que fosse avaliado o pH de longo prazo em frascos fechados e também em
frascos abertos.

A seqguir, tém-se os dados obtidos em cada experimento individualmente, bem como as
comparacgOes realizadas de acordo com os fatores principais em um tempo comum para 0s
experimentos comparados, bem como o raio-x da LV antes e depois da reagdo de

carbonatacéo.

4.1 RESULTADOS OBTIDOS NOS ENSAIOS EXPERIMENTAIS

A seqguir sdo apresentadas as condicBes operacionais de cada experimento, levando-se
em conta os fatores ja citados anteriormente (tipo de reator, tipo e temperatura da fase
liquida), vazdes volumétricas, variacbes de pH, tempo de duracdo, bem como os valores

obtidos apds o tratamento dos dados experimentais.

4.1.1 Experimento 01(Data de realizacdo: 31/10/2011)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustéo
e Torre tipo spray — 10 bicos — 1 nivel

e Vazdo de gas = 1,5558 m*/min

e Vazdo de liquido = 0,0618m%min

e pHinicial =12,5

e pHfinal =8,9

e Temperatura inicial = 27°C

e Duracdo do experimento = 140 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =3,6942 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 5,49%

e Valor estipulado de CO; absorvido anualmente = 4,646,16kg/ano
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Observando a Tabela 4.2 percebe-se a reducédo do teor de CO,, bem como aumento do
teor de O,(a amostragem dos teores de O,¢é importante para que se possa visualizar que o CO;
realmente estd sendo consumido, visto que o aumento do teor de O, indica que com a
absorcdo do CO; ocorre a reducgéo de sua quantidade na corrente gasosa, e consequentemente
a quantidade de O, presente sera maior em porcentagem). Devido a concentracdo de SO, ser
muito pequena ndo € possivel analisar o processo de absorcdo desse géas, pois se encontra na
forma de tragos. A temperatura de saida no tempo zero é 32°C, superior a temperatura inicial
do experimento (27°C), isso se deve ao fato de que na saida da suspensdo da torre de
absorcéo, quando foi medida a temperatura, ja havia ocorrido troca térmica com 0s gases no

interior do reator, ocasionando aumento na temperatura.

Tabela 4.2 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,
presentes nos gases de combustdo do experimento 01.

ENTRADA SAIDA
Tempo

(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm) SO,ppm) (°C) %co, %0, %0, NOppm) SO, ppm) (°C)

0 6,0 12,76 12,9 0 55 40 5,6 13,22 13,6 0 53 32
10 6,2 12,02 12,5 0 30 47 5,8 12,39 13,0 0 30 34
20 6,2 12,15 12,8 0 21 60 5,8 12,58 13,2 0 19 36
40 6,2 12,05 12,8 0 27 66 5,8 12,57 13,2 0 27 40
60 6,2 11,92 12,7 0 27 67 5,7 12,50 13,1 0 27 39
80 5,8 12,55 13,3 0 34 64 5,7 12,67 13,6 0 31 39
100 5,7 12,56 13,4 0 35 64 5,3 13,10 13,8 0 41 39
120 59 12,20 12,8 0 32 55 5,6 12,65 13,4 0 33 40
140 5,8 12,17 13 0 30 58 5,7 12,61 13,4 0 31 40

E possivel notar um aumento no valor do pH nos tempos 50 e 60 minutos na Tab. 4.3,
isso ocorre devido a medicdo de pH ser realizada logo apds a mistura da suspensao ser feita,
ocorre que, em alguns instantes do experimento era necessario realizar uma mistura na
suspensdo presente no reservatorio de fibrocimento, pois apesar do uso de defloculante ainda
ocorre uma leve sedimentacdo da suspensao, ao mistura-la hd um aumento na quantidade de
solidos presentes na suspensdo que entrard em contato com a fase gasosa, e como a fase sélida
da suspensdo é responsavel por grande parte da alcalinidade da lama vermelha isso implica no

aumento do pH. Nota-se também que o pH tende a estabilizar em torno de 100 minutos.
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Tabela 4.3 — Valores de pH obtidos no experimento 01.

Tempo (min) pH
0 12,5
10 10,6
20 10,2
30 9,9
40 9,6
50 10,0
60 9,9
80 9,6
100 9,2
120 9,0
140 8,9

Na Tab. 4.4 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados
apresentados na Tab. 4.2 por meio das equagdes massicas ja mostradas anteriormente, apesar
de a quantidade massica de CO; absorvido ndo ser sempre crescente ou decrescente ao longo
do tempo, nos € mostrado que hé sequestro de carbono de acordo com a diferenca de massa

que entra e sai do reator.

Tabela 4.4 — Valores obtidos a partir das equaces massicas para o experimento 01.

Tempo M. COzs,j M. Ny, Qont m. COzeenty M. CO2aps) Mpgdiaco,(e) X At Mipegiaco,abs) X At
(min) (kg/min) (kg/min) (m*min)  (kg/min) (kg/min) (ka) (ka)
0 0,15380 2,22956 1,59593 0,16466  0,01086 - -
10 0,15824 2,23204 1,62305 0,16922 0,01098 1,66941 0,10920
20 0,15721 2,21227 1,67742 0,16799 0,01078 1,68602 0,10878
40 0,15517 2,18393 1,68402  0,16563  0,01046 3,33618 0,21238
60 0,15299 2,19558 1,69535 0,16625  0,01326 3,31882 0,23716
80 0,15299 2,19101 1,68146 0,15564 0,00265 3,21889 0,15904
100 0,14226 2,19021 1,67899  0,15273  0,01047 3,08369 0,13120
120 0,14982 2,18714 1,62823 0,15756 0,00774 3,10290 0,18211
140 0,15250 2,18554 1,63946 0,15453 0,00203 3,12090 0,09769
M pediaco, X At) 22,53681 1,23756

A partir do Graf. 4.1 é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 01.
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Gréfico 4.1 — Variacdo do pH em funcdo do tempo para o experimento 01.

4.1.2 Experimento 02(Data de realizagdo: 18/11/2011)

e Sobrenadante (1,55%-p) em contra corrente com gases de combustéo
e Torre tipo spray — 10 bicos — 1 nivel

e Vazdo de gas = 1,3536m%min

e Vazdo de liquido = 0,0660m%min

e pHinicial =12,8

e pHfinal=84

e Temperatura inicial = 27°C

e Duragdo do experimento = 90 minutos
e Massa de CO, por 100g de LV =3,8170 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 9,26%

e Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 8401,04kg/ano

Observando a Tabela 4.5 percebe-se em todos os instantes a reducéo do teor de CO»,

bem como aumento do teor de O,, indicando que esta ocorrendo absor¢do do CO,. Devido a

concentracdo de SO, e NO, serem muito pequenas ndao é possivel analisar o processo de

absorcdo desses gases, pois se encontram na forma de tragos, em alguns instantes a

concentracdo desses gases na saida € maior do que na entrada, explica-se esse aumento da

seguinte forma, durante as medicOes dos teores dos gases pelos analisadores é necessario um



tempo de estabilizacdo dos valores para que se faca a anotacdo dos dados, nesse periodo pode

ocorrer uma leve variacdo no teor do gas passante no momento, ocasionando assim a

marcacdo do aumento.

Tabela 4.5 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,
presentes nos gases de combustdo do experimento 02.

ENTRADA SAIDA

Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOJ ppm) SO ppm) (°C) %co, %0, %0, NO pm) SO, (ppm) (°C)
0 8,8 8,92 10,9 1 2 58 6,8 11,24 11,7 1 2 29
10 8,2 9,52 10,5 5 2 63 7,2 10,48 12,2 0 4 34
20 7,2 1,73 115 2 2 66 6,4 11,51 125 1 3 36
40 7,3 10,49 11,3 9 0 65 6,5 11,50 125 11 0 39
60 7,3 10,37 11,4 5 2 69 6,7 11,24 12,1 1 2 40
80 7,4 10,28 11,2 9 0 78 6,8 10,95 12,2 9 0 40

N&o houve aumento no valor do pH ao longo do experimento, somente reducdo de

acordo com o que ¢é observado na Tab. 4.6, o pH tende a estabilizar em torno de 30 minutos.

Na Tab. 4.7 estdo presentes os valores obtidos apds o tratamento dos dados
apresentados na Tab. 4.5 por meio das equac¢des massicas ja mostradas anteriormente, deve-se
relacionar a aumento ou decréscimo da quantidade de CO, em um determinado tempo com as
varias coisas que variam ao longo do experimento, tais como, temperatura, vazéo de entrada,
mistura da suspensdo e quantidade de CO, que entra no reator, além do mais, também deve-se

considerar que também ocorre adsorcdo de CO, por parte das particulas sélidas presentes na

lama vermelha.

Tabela 4.6 — Valores de pH obtidos no experimento 02.

Tempo (min) pH
0 12,8
10 9,9
20 9,2
30 8,5
40 8,4
50 8,4
60 8,4
80 8,3
90 8,4




Tabela 4.7 — Valores obtidos a partir das equacdes massicas para o0 experimento 02.

Tempo M. COz(s,; M. Ny, Qont m.COzeenty M. CO2aps) Mypgdiaco,ce) X At Mpgdiaco, (abs) X At
(min) (kg/min) (kg/min)  (M*min) (kg/min) (kg/min) (kg) (ka)

0 0,16412 1,97812 1,47936 0,21156 0,04744 - -

10 0,17091 1,95406 1,48369 0,19474 0,02383 2,03153 0,35638

20 0,15092 1,93584 1,33995 0,15305 0,00212 1,73894 0,12978

40 0,15179 1,91490 1,46393 0,17004 0,01825 3,23085 0,20370

60 0,15596 1,91010 1,47556 0,16936 0,01341 3,39402 0,31655

80 0,15828 1,91453 1,51844 0,17210 0,01382 3,41467 0,27229

2 Mpediaco, X At) 13,81000 1,27870

A partir do Gréaf. 4.2 é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 02.
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Grafico 4.2 — Variagdo do pH em funcéo do tempo para o experimento 02.

4.1.3 Experimento 03 (Data de realizacdo: 25/11/2011)

Suspenséo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustao

Torre tipo spray — 10 bicos — 1 nivel

Vazéo de gas = 1,6440m*/min
Vazéo de liquido = 0,0756m*/min
pH inicial = 12,3
pH final = 8,9
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e Temperatura inicial = 48°C

e Duragdo do experimento = 100 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =6,8552 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 11,46%

e Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 12070,31kg/ano

Observando a Tabela 4.8 percebe-se em todos os instantes a reducéo do teor de CO»,

bem como aumento do teor de O,, indicando que esta ocorrendo absorcédo do CO,. Encontra-

se também SO, e NO, na forma de tracos.

Tabela 4.8 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,

presentes nos gases de combustdo do experimento 03.

ENTRADA SAIDA
Tempo

(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm) SO,ppm) (°C) %co, %0, %0, NOppm) SO, ppm) (°C)
0 7,2 10,84 11,5 4 9 48 6,1 11,27 12,2 1 10 48
10 76 992 110 4 0 48 66 1098 118 4 0 52
20 75 992 109 4 0 48 65 10,71 11,7 4 0 54
40 81 889 10,2 5 0 63 72 892 109 1 1 56
60 68 1084 115 4 14 63 63 11,35 12,4 4 13 56
80 7,2 10,57 11,7 4 10 65 6,4 11,16 12,3 4 10 56
100 7,4 10,42 115 5 10 65 6,6 11,2 12,0 4 10 57

N&o houve aumento no valor do pH ao longo do experimento, somente reducdo de

acordo com o que € observado na Tab. 4.9, o pH tende a estabilizar em torno de 80 minutos.

Tabela 4.9 — Valores de pH obtidos no experimento 03.

Tempo (min) pH
0 12,3
10 10,5
20 10,2
30 10,0
40 9,7
50 9,2
60 9,3
80 9,0

100 8,9
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Na Tab. 4.10 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.8 por meio das equagdes méassicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.10 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 03.

Tempo M.COyxs; M. Ny, Qent m. COyenty M. CO2aps) Mpgdiaco,ce) X At Mimediaco,abs) X At
(min) (kg/min) (kg/min) (m*min) (kg/min) (kg/min) (kg) (kg)

0 0,16811 2,27716 1,65744 0,20004 0,03194 - -

10 0,17962 2,24309 1,62235 0,20669 0,02706 2,03365 0,29501

20 0,17581 2,23922 1,61759 0,20337 0,02756 2,05028 0,27314

40 0,19354 2,25476 1,69695 0,22002 0,02647 4,23385 0,54038

60 0,16935 2,21363 1,67914 0,18277 0,01342 4,02783 0,39893

80 0,17204 2,21605 1,69374 0,19404 0,02200 3,76803 0,35417

100 0,17687 2,20286 1,68469 0,19836 0,02149 3,92395 0,43486

2 Mpediaco, X At) 20,03758 2,29648

A partir do Graf. 4.3é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacéo do experimento 03.
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Gréfico 4.3 — Variacdo do pH em funcéo do tempo para o experimento 03.
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4.1.4 Experimento 04 (Data de realizagédo: 02/12/2011)

Sobrenadante (1,55%-p) em contra corrente com gases de combustao
Torre de recheio estruturado

Vazéo de gas = 1,3530m*/min

Vazéo de liquido = 0,05280m%/min

pH inicial = 12,5

pH final = 8,3

Temperatura inicial= 46°C

Duracdo do experimento = 90 minutos

Massa de CO, por 100g de LV =1,9190 g

Porcentagem de CO; absorvido durante o experimento = 4,56%

Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 3754,43kg/ano

Observando a Tabela 4.11 percebe-se em todos os instantes a reducdo do teor de CO»,

bem como aumento do teor de O, indicando que esta ocorrendo absorc¢do do CO,. Encontra-

se também SO, e NO, na forma de tracos.

Tabela 4.11 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO, e SO,

presentes nos gases de combustdo do experimento 04.

ENTRADA SAIDA
Tempo

(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOJ ppm) SOppm) (°C) wco, %0, %0, NOJ ppm) SO ppm) (°C)

0 7,0 11,28 12,1 0 15 46 5,8 12,09 12,6 0 15 46
10 6,5 11,65 12,3 9 10 48 6,0 12,01 12,6 5 10 48
30 6,8 11,11 11,8 5 2 49 6,4 11,66 12,2 5 2 50
40 6,8 11,07 11,9 0 6 65 6,4 11,58 125 1 6 51
60 6,2 11,90 12,9 9 2 67 6,0 12,10 131 9 1 53
80 8,4 891 10,2 9 0 12 79 9,40 10,4 9 0 53
90 8,2 8,98 9,9 4 2 73 7,7 9,60 10,9 9 0 53

N&o houve aumento no valor do pH ao longo do experimento, somente reducdo de

acordo com o que € observado na Tab. 4.12, o pH tende a estabilizar em torno de 20 minutos.



Tabela 4.12 — Valores de pH obtidos no experimento 04.

Tempo (min) pH
0 12,5
10 8,8
20 8,4
30 8,3
40 8,3
50 8,3
60 8,3
80 8,3
90 8,3
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Na Tab. 4.13 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.11 por meio das equa¢fes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.13 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 04.

Tempo M. COp(g, M. Nysap Qent m. COz(enyy M.CO33aps) Mmediaco,e) X At Mpgdiaco,abs) X At
(min)  (kg/min)  (kg/min)  (mYmin)  (kg/min)  (kg/min) (ko) (ko)

0 0,13238 1,87410 1,35946 0,16053 0,02815 - -

10 0,13608 1,85957 1,35531 0,14767 0,01159 1,54104 0,19872

30 0,14425 1,84679 1,34630 0,15298 0,00874 3,00656 0,10164

40 0,14380 1,84282 1,41020 0,15258 0,00878 1,52779 0,08759

60 0,13397 1,82871 1,41172 0,13844 0,00447 2,91015 0,06624

80 0,17640 1,84657 1,43284 0,18758 0,01119 3,26020 0,07826

90 0,17193 1,84657 1,43478 0,18283 0,01090 1,85206 0,11043

2 psdiaco, X At) 14,09779 0,64288

A partir do Gréf. 4.4é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacéo do experimento 04.



88

Experimento 04

14,0

13,0

12,0

11,0

H

2100

9'0 ."'o..

8,0

7,0

Tempo (min)

Grafico 4.4 — Variagdo do pH em funcéo do tempo para o experimento 04.

4.1.5 Experimento 05 (Data de realizagdo: 12/12/2012)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustéo
e Torre tipo spray — 10 bicos — 2 niveis

e Vazdo de gas = 1,3680 m*/min

e Vazdo de liquido = 0,0444 m®min

e pHinicial =12,3

e pHfinal=9,1

e Temperatura inicial = 27°C

e Duragdo do experimento = 120 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =5,9271 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 10,36%

e Valor estipulado de CO; absorvido anualmente = 8696,77 kg/ano

Observando a Tabela 4.14 percebe-se em todos os instantes a reducdo do teor de CO»,
bem como aumento do teor de O, indicando que esta ocorrendo absor¢do do CO,. Encontra-
se também SO, em concentracdo maior do que nos experimentos anteriores, pois nesse
experimento foi adicionado um 6leo com maior teor de enxofre ao 6leo combustivel
normalmente utilizado, no entanto a concentracdo de SO, reduziu bastante em pouco tempo e

somente nas medicdes do tempo 0 e 20 minutos foi possivel observar a reducdo do teor de
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SO, devido a absorcdo, em 30 minutos a concentracdo desse gas na corrente gasosa ja estava
baixa para avaliar a eficiéncia da absorcdo. Apds esse experimento, foram realizados outros
(experimento 10 e 11) para avaliar a absorcdo de SO,, realizados como detalhado no item
3.3.3.1. Nao houve medicao dos teores de gases no tempo de 10 minutos com o equipamento

Tempest 100 devido a problemas operacionais.

Tabela 4.14 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, Oz, NO, e SO,
presentes nos gases de combustdo do experimento 05.

ENTRADA SAIDA
Tempo

(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm)  SOppm) (°C) %co, %0, %0, NOppm) SO, ppm) (°C)

0 6,4 12,12 125 0 45 55 57 12,67 13,1 0 46 30
10 6,5 12,02 125 0 29 56 57 12,52 12,9 0 31 34
20 6,3 11,95 12,7 0 39 58 57 12,69 13,2 0 29 35
40 7,2 10,64 11,6 4 2 60 6,4 11,51 12,2 4 3 38
60 7,1 10,75 11,5 4 9 65 6,4 11,53 12,4 4 3 41
80 7,0 11,07 11,6 0 11 64 6,3 11,61 12,4 3 9 46
100 6,2 12,16 12,9 4 43 63 5,6 12,73 13,1 4 24 47
120 7,6 8,31 - - - 63 6,8 9,18 - - - 47

N&o houve aumento no valor do pH ao longo do experimento, somente reducdo de

acordo com o que ¢é observado na Tab. 4.15, o pH tende a estabilizar em torno de 30 minutos.

Tabela 4.15 — Valores de pH obtidos no experimento 05.

Tempo (min) pH

0 12,3
10 10,6
20 10,4
30 10,3
40 10,1
50 9,8
60 9,7
80 9,4
100 9,2
120 9,1

Na Tab. 4.16 estdo presentes os valores obtidos apds o tratamento dos dados
apresentados na Tab. 4.14 por meio das equag¢fes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.



Tabela 4.16 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 05.
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Tempo M. COycs,; M. Ny(g,)) Qont M. COz(enty M. CO20aps) Mpgdiacoye) X At Mipngdiaco,(abs) X At
(min) (kg/min)  (kg/min)  (m*min) (kg/min) (kg/min) (kg) (kg)
0 0,13857 1,98447 1,48496 0,15587 0,01730 - -
10 0,13674 1,96189 1,47260 0,15651 0,01977 1,56191 0,18535
20 0,13629 1,95138 1,46882 0,15038 0,01409 1,53445 0,16927
40 0,15154 1,94370 1,46463 0,17033 0,01880 3,20716 0,32886
60 0,15007 1,92447 1,47232 0,16633 0,01625 3,36661 0,35049
80 0,14539 1,89442 1,44887 0,16186 0,01647 3,28183 0,32722
100 0,12882 1,87877 1,43770 0,14268 0,01386 3,04536 0,30325
120 0,15643 1,93283 1,43598 0,17469 0,01826 3,17367 0,32113
2Mypsdiaco, X At) 19,17099 1,98556

A partir do Graf. 4.5é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 05.

Experimento 05
14,0
13,0
12,0 %
L 110 . o
L !.ooo'..ooo.o..
(XX -
10,0 ".....-.-o--....o-oo-'
9]0 ..-..o.....‘-.--..o.-o..-‘
8,0
7,0
0 20 40 60 80 100 120
Tempo (min)

Gréfico 4.5 — Variacdo do pH em funcdo do tempo para o experimento 05.

4.1.6 Experimento 06 (Data de realizacdo: 13/12/2011)

e Sobrenadante (1,55%-p) em contra corrente com gases de combustéo
e Torre tipo spray — 10 bicos — 2 niveis

e Vazdo de gas = 1,2186 m*/min

e Vazdo de liquido = 0,01680 m*/min

e pHinicial =12,8



e pH final =8,8

e Temperatura inicial = 43°C

e Duracdo do experimento = 80 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =2,7200 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 8,88%

e Valor estipulado de CO; absorvido anualmente = 5986,67 kg/ano

Observando a Tabela 4.17 percebe-se em todos os instantes a reducdo do teor de CO»,
bem como aumento do teor de O, indicando que esta ocorrendo absorc¢édo do CO,. Encontra-

se também SO, e NO; na forma de tragos. Nao houve medicdo dos teores de gases no tempo

de 120 minutos com o equipamento Tempest 100 devido a problemas operacionais.

Tabela 4.17 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, Oz, NO, e SO,

presentes nos gases de combustdo do experimento 06.

ENTRADA SAIDA
Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOJ ppm) SO ppm) (°C) %co, %0, %0, NOJpm) SO, (ppm) (°C)
0 7,2 10,75 12,6 9 10 53 6,1 11,82 12,5 9 11 43
10 5,7 12,58 12,9 9 10 58 53 12,96 14,7 4 11 43
20 5,8 12,24 - - - 66 6,8 11,10 - - - 43
40 6,2 11,74 12,7 9 2 56 57 12,47 13,4 9 46
60 6,4 11,48 125 9 10 76 5,8 12,24 13,3 9 50
80 6,7 11,34 12,3 9 9 75 6,0 12,03 13,0 9 10 47

N&o houve aumento no valor do pH ao longo do experimento, somente reducdo de

acordo com o que € observado na Tab. 4.18, o pH tende a estabilizar em torno de 80 minutos.

Tabela 4.18 — Valores de pH obtidos no experimento 06.

Tempo (min) pH
0 12,8
10 9,8
20 9,5
30 9,3
40 9,0
50 8,8
60 8,7
80 8,7
90 8,8
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Na Tab. 4.19 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados
apresentados na Tab. 4.17 por meio das equag¢fes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.19 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 06.

Tempo M. COz(sai) M. Ny(saj) Qene m. COz(enry M.COz(aps) Mmediaco,(e) X At Mmediaco,(abs) X At
(min) (kg/min) (kg/min)  (M¥min)  (kg/min) (kg/min) (ka) (ka)

0 0,12660  1,70353  1,25808  0,14949  0,02288 - -

10 011000 169647 127742 011833  0,00833 1,33908 0,15608

20 - - - - - - -

40 011718 1,68218 125372  0,12710  0,00992 3,68139 0,27378

60 011774 166375 131516 0,12966  0,01193 2,56760 0,21848

80 012295 167973 132653 0,13731  0,01436 2,66977 0,26288
2 psdiaco, X At) 10,25784 0,91121

A partir do Graf. 4.6é possivel observar a variagdo do pH ao longo do tempo de
realizacdo do experimento 06.

Experimento 06
14,0

13,0
12,0

11,0

H

100 L.

9,0
8,0

7,0

Tempo (min)

Gréfico 4.6 — Variacdo do pH em funcéo do tempo para o experimento 06.

4.1.7 Experimento 07 (Data de realizacdo: 07/02/2012)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustéo

e Torre de recheio estruturado



Vazéo de gas = 0,9618 m*/min

Vazéo de liquido = 0,0600 m*/min

pH inicial = 12,9

pH final = 8,5

Temperatura inicial = 27°C

Duracéo do experimento = 90 minutos

Massa de CO, por 100g de LV =4,5368 g

Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 11,69%

Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 8875,70 kg/ano
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Observando a Tabela 4.20 percebe-se em quase todos os instantes a reducéo do teor de

CO,, bem como aumento do teor de O,, exceto nas medic¢des de 20 minutos, onde mostra que

o teor de CO, na saida é maior do que na entrada, esse tipo de problema ocorre quando se leva

um tempo longo para que o analisador de gas estabilize para a coleta de dados, portanto esse

valor ndo sera utilizado para calculos de massa. Encontra-se também SO, e NO, na forma de

tracos. N&o houve medicao dos teores de gases no tempo de 20 minutos com o equipamento

Tempest 100 devido a problemas operacionais.

Tabela 4.20 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO, e SO,
presentes nos gases de combustdo do experimento 07.

ENTRADA SAIDA
Tempo

(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm) SO ppm) (°C) %co, %0, %0, NOpm) SO (ppm) (°C)

0 9,2 5,87 8,0 0 1447 48 7,2 7,94 9,2 0 1354 28
10 8,6 8,62 - - - 47 7,4 9,09 - - - 29
20 8,9 8,17 9,6 0 128 47 6,8 9,81 111 0 78 33
30 8,1 9,32 10,6 0 32 46 6,8 10,55 12,1 0 32 36
40 87 880 95 0 38 45 79 910 101 0 38 37
60 87 857 97 0 34 47 80 915 106 0 36 40
80 85 849 96 0 24 47 76 1014 112 0 23 42
90 85 895 97 0 21 48 80 936 107 0 19 42

Houve um leve aumento no valor do pH no final do experimento, de acordo com a

Tab. 4.21, explicado da mesma forma que no experimento 01 ao longo do experimento, o pH

tende a estabilizar em torno de 40 minutos.



Tabela 4.21 — Valores de pH obtidos no experimento 07.

Tempo (min) pH
0 12,9
20 9,7
30 9,2
40 9,0
60 8,8
80 8,6
90 8,5
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Na Tab. 4.22 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.20 por meio das equacfes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.22 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 07.

Tempo M.COyxs; M. Ny(g,j) Qont m. COz(enyy M. CO23aps) Mmediaco,(e) X At Mpgdiaco,abs) X At
(min) (kg/min)  (kg/min)  (mM¥min)  (kg/min)  (Kg/min) (kg) (kg)
0 0,12389 1,46021 1,02565 0,15818 0,03428 - -
10 0,12690 1,43214 1,02881 0,14878 0,02188 1,53480 0,28082
20 0,11507 1,41116 1,01190 0,15144 0,03637 1,50114 0,29126
30 0,11394 1,38489 0,99413 0,13584  0,02190 1,43642 0,29135
40 0,13194 1,38622 0,99288 0,14618 0,01424 1,41011 0,18070
60 0,13232 1,37029 0,98498 0,14410 0,01179 2,90284 0,13014
80 0,12489 1,35181 0,96842 0,13842 0,01353 2,82524 0,12657
90 0,13147 1,35806 0,98141 0,13984 0,00837 1,39129 0,21897
2 Mpediaco, X At) 13,00185 1,51981

A partir do Graf. 4.7¢ possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 07.
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Gréfico 4.7 — Variacao do pH em funcdo do tempo para o experimento 07.

4.1.8 Experimento 08 (Data de realizacdo: 08/02/2012)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustao

e Torre de recheio estruturado

e Vazdo de gas = 0,9720m%*min

e Vazdo de liquido = 0,0582m%min
e pHinicial =12,9
e pHfinal=7,8

e Temperatura inicial = 27°C

e Duragdo do experimento = 90 minutos
e Massa de CO, por 100g de LV =3,9362 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 16,82%

e Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 7712,10kg/ano

Observando a Tabela 4.23 percebe-se em todos os instantes a reducdo do teor de CO»,

bem como aumento do teor de O, indicando que esta ocorrendo absor¢do do CO,. Encontra-

se também SO, na forma de tragos.
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Tabela 4.23 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,
presentes nos gases de combustéo do experimento 08.

ENTRADA SAIDA
Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOJ ppm) SO ppm) (°C) %co, %0, %0, NO pm) SO, (ppm) (°C)
0 47 14,42 14,7 0 35 43 3,7 1456 15,1 0 34 30
10 50 13,82 14,6 0 22 43 41 14,44 149 0 22 33
20 5,8 12,80 15,7 0 50 46 4,8 13,39 155 0 50 35
40 5,0 13,57 14,6 0 19 48 4,2 14,35 14,7 0 18 37
60 51 13,30 14,3 0 13 45 41 13,70 15,0 0 13 40
80 51 13,39 14,6 0 15 44 45 13,88 15,0 0 16 41
90 5,0 13,34 14,6 0 15 44 45 13,82 15,1 0 14 41

Houve um leve aumento no valor do pH no final do experimento, de acordo com a

Tab. 4.24, explicado da mesma forma que no experimento 01 ao longo do experimento, o pH

tende a estabilizar em torno de 60 minutos.

Tabela 4.24 — Valores de pH obtidos no experimento 08.

Tempo (min) pH
0 12,9
10 9,3
20 8,7
40 8,2
60 7,5
80 8,1
90 7,8

Na Tab. 4.25 estdo presentes os valores obtidos apds o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.23 por meio das equacGes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO, que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.25 — Valores obtidos a partir das equagdes massicas para o experimento 08.

Tempo M. COz(s,; M. Ny(g,) Qont m. COyeney M. CO2aps) Muygdiacoyce) X At Minediaco,abs) X At
(min) (kg/min)  (kg/min)  (m¥min)  (kg/min)  (Kg/min) (k) (kg)

0 0,06391 1,41191 1,02498 0,08205 0,01814 - -

10 0,07012 1,39312 1,00760 0,08580 0,01569 0,83926 0,16912

20 0,08155 1,38991 1,01219 0,09904 0,01749 0,92420 0,16586

40 0,07089 1,37476 1,00714  0,08441  0,01352 1,83448 0,31009

60 0,06853 1,37396 0,99496 0,08587  0,01734 1,70286 0,30865

80 0,07498 1,35989 0,98272 0,08509 0,01011 1,70959 0,27453

90 0,07498 1,36089 0,98164  0,08333  0,00835 0,84207 0,09231

2Mypsdiaco, X At) 7,85246 1,32056
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A partir do Graf. 4.8é possivel observar a variagdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 08.
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Gréfico 4.8 — Variacao do pH em funcdo do tempo para o experimento 08.

4.1.9 Experimento 09 (Data de realizacdo: 10/02/2012)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustao

e Torre de recheio estruturado

e Vazdo de gas = 0,6222m%min

e Vazdo de liquido = 0,0600m®min

e pHinicial =12,7

e pHfinal =8,2

e Temperatura inicial= 23°C

e Duragdo do experimento = 90 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =3,0470 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 16,63%

e Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 5961,12kg/ano

Observando a Tabela 4.26 percebe-se em todos os instantes a reducéo do teor de CO»,

bem como aumento do teor de O,, indicando que esta ocorrendo absor¢do do CO,. Encontra-

se também NO; e SO, na forma de tragos.
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Tabela 4.26 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e
SO, presentes nos gases de combustdo do experimento 09.

ENTRADA SAIDA

Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOJ ppm) SO ppm) (°C) %co, %0, %0, NO pm) SO, (ppm) (°C)
0 7,2 10,78 11,8 1 2 39 5,3 11,77 12,4 1 2 23
10 7,0 11,30 12,2 0 5 41 5,4 12,20 13,3 1 2 24
20 6,6 11,70 12,8 1 2 41 52 13,02 13,6 1 0 27
30 7,0 10,74 12 1 11 41 5,8 12,00 13 0 7 27
40 6,6 11,04 12,3 1 4 40 5,6 12,35 12,9 1 2 27
60 59 12,54 13,6 1 2 39 52 13,28 14,2 0 5 27
80 45 14,49 15,8 5 2 37 4,0 15,60 16,2 1 2 26
90 4,3 14,70 15,9 0 6 37 3,7 15,39 16,2 0 5 26

N&o houve aumento no valor do pH ao longo do experimento, somente reducdo de

acordo com o que é observado na Tab. 4.27, o pH tende a estabilizar em torno de 40 minutos.

Tabela 4.27 — Valores de pH obtidos no experimento 09.

Tempo (min) pH
0 12,7
10 10,1
20 9,4
30 8,9
40 8,5
60 8,3
80 8,4
90 8,2

Na Tab. 4.28 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.26 por meio das equa¢fes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.



Tabela 4.28 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 09.
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Tempo M. COycs,; M. Ny(g,)) Qont m. COyeney M. CO2aps) Mpgdiaco,ce) X At Minegiaco,abs) X At
(min) (kg/min)  (kg/min)  (m¥min)  (kg/min)  (kg/min) (kg) (kg)
0 0,06001 0,93898 0,66359 0,08243 0,02242 - -
10 0,06093 0,92979 0,66393 0,07966 0,01873 0,81045 0,20574
20 0,05808 0,91343 0,65225 0,07379 0,01571 0,76727 0,17220
30 0,06478 0,91812 0,65113 0,07813 0,01335 0,75959 0,14528
40 0,06255 0,91645 0,64708 0,07344 0,01089 0,75784 0,12119
60 0,05808 0,91051 0,64709 0,06587 0,00779 1,39306 0,18677
80 0,04483 0,90106 0,64054 0,05005 0,00522 1,15918 0,13009
90 0,04147 0,90677 0,64468 0,04814 0,00667 0,49095 0,05947
2 Mpediaco, X At) 6,13835 1,02074

A partir do Graf. 4.9é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacéo do experimento 09.
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Gréfico 4.9 — Variacdo do pH em funcdo do tempo para o experimento 09.

4.1.10 Experimento 10 (Data de realizacdo: 20/03/2012)

e pHinicial

Torre de recheio estruturado

Vazéo de gas = 1,1916 m*/min
Vazio de liquido = 0,0600m*/min
=124

Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustéo



e pHfinal=8,1

e Temperatura inicial= 27°C

e Duragdo do experimento = 100 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =4,3736 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 11,46%

e Valor estipulado de CO; absorvido anualmente = 7700,85 kg/ano

Observando a Tabela 4.29percebe-se em todos os instantes a reducdo do teor de CO»,
bem como aumento do teor de O, indicando que esta ocorrendo absorcdo do CO,, apesar de
qgue no tempo zero a medicdo feita com o MRU indica menor teor de O, na saida em
comparagdo ao valor de entrada, no entanto, a amostragem realizada com o Tempest 100 ndo

alega a mesma coisa. Encontra-se também SO, em concentra¢des suficientemente altas para

avaliar a absor¢éo de SO, pela soda caustica presente na lama vermelha.

Tabela 4.29 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,

presentes nos gases de combustdo do experimento 10.
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ENTRADA SAIDA

Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm)  SO,ppm) (°C) %CO, %0, %0, NOJ ppm) SO, ppm) (°C)
0 7,8 10,30 11,0 0 296 47 6,4 10,20 11,7 0 76 30
10 7,6 10,16 12,4 0 144 66 6,7 10,87 11,9 0 87 33
20 8,0 9,68 10,7 0 447 67 7,2 10,23 11,2 0 70 35
40 7,8 9,80 10,8 0 385 74 7,2 10,32 11,2 0 90 39
60 7,7 9,73 10,7 0 660 75 7,2 10,30 11,5 0 83 41
80 7,7 9,72 10,8 0 610 71 7,0 10,30 11,8 0 71 42
90 7,8 9,65 10,9 0 702 65 7,2 10,41 13,6 0 84 43
100 7,8 9,82 10,9 0 662 68 7,0 10,81 11,7 0 98 43

Houve um leve aumento no valor do pH no meio do experimento, mais precisamente

no valor encontrado em 60 minutos, de acordo com a Tab. 4.30, explicado da mesma forma

gue no experimento 01, o pH tende a estabilizar em torno de 20 minutos.



Tabela 4.30 — Valores de pH obtidos no experimento 10.

Tempo (min) pH
0 12,4
10 9,0
20 8,2
30 8,1
40 8,1
50 8,1
60 8,2
80 8,1
90 8,1
100 8,1
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Na Tab. 4.31 estdo presentes os valores obtidos apds o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.29 por meio das equacGes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO, que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.31 — Valores obtidos a partir das equagdes massicas para o experimento 10.

Tempo M. COz(s,; M. Ny, Qont m. COzeney M. CO2aps) Mygdiacoy(e) X At Mpediaco,abs) X At
(min) (kg/min)  (kg/min)  (mM¥min)  (kg/min)  (kg/min) (kg) (kg)
0 0,13552 1,76605 1,28232 0,16820 0,03267 - -
10 0,14047 1,72819 1,32466 0,15971 0,01924 1,63951 0,25954
20 0,14996 1,71975 1,32084 0,16713 0,01717 1,63417 0,18203
40 0,14801 1,69557 1,32802 0,16050  0,01249 1,63816 0,14828
60 0,14706 1,68510 1,32094 0,15714 0,01008 1,58823 0,11284
80 0,14252 1,68376 1,30441 0,15700 0,01448 1,57071 0,12280
90 0,14612 1,67208 1,27303 0,15799  0,01187 1,57495 0,13175
100 0,14206 1,66802 1,28396 0,15793 0,01587 3,15925 0,27741
2 psdiaco, X At) 12,80497 1,23464

A partir do Gréf. 4.10€ possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 10.
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Gréafico 4.10 — Variacdo do pH em func¢éo do tempo para o experimento 10.

4.1.11 Experimento 11 (Data de realizagdo: 26/03/2012)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustao
e Torre tipo spray — 10 bicos — 2 niveis

e Vazdo de gas = 1,2420 m*/min

e Vazdo de liquido = 0,0480m%min

e pHinicial =12,7

e pH final = 8,3

e Temperatura inicial = 27°C

e Duragdo do experimento = 100 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =5,3069 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 10,76%

e Valor estipulado de CO; absorvido anualmente = 9,344,16kg/ano

Observando a Tabela 4.32 percebe-se em todos os instantes a reducéo do teor de CO»,
bem como aumento do teor de O, indicando que esta ocorrendo absorcdo do CO,, apesar de
que a medicdo feita com o MRU em 40 minutos indica menor teor de O, na saida em
comparacdo ao valor de entrada, no entanto, a amostragem realizada com o Tempest 100 ndo
alega a mesma coisa. Encontra-se também SO, em concentragdes suficientemente altas para

avaliar a absor¢éo de SO, pela soda caustica presente na lama vermelha.
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Tabela 4.32 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,
presentes nos gases de combustdo do experimento 11.

ENTRADA SAIDA
Tempo

(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm) SO,ppm) (°C) %co, %0, %0, NOppm) SO ppm) (°C)

0 7,9 10,06 11,0 0 137 58 7,0 10,7 11,6 0 12 28
10 7,8 10,06 11,0 0 170 56 6,9 10,86 11,6 0 25 30
20 7,8 10,08 11,0 0 250 67 6,9 10,88 11,7 0 17 32
40 7,6 11,20 111 0 253 68 6,8 10,96 11,9 0 15 37
60 7,6 10,17 111 0 411 63 6,8 11,01 12,0 0 13 39
80 7,5 10,25 11,2 0 276 67 6,8 11,00 121 0 11 40
100 75 10,42 11,2 0 222 83 6,8 10,98 12,1 0 11 45

Houve um leve aumento no valor do pH no meio do experimento, mais precisamente

no valor encontrado em 30 e 40 minutos, de acordo com a Tab. 4.33, explicado da mesma

forma que no experimento 01, o pH tende a estabilizar em torno de 90 minutos.

Tabela 4.33 — Valores de pH obtidos no experimento 11.

Tempo (min) pH
0 12,7
10 9,9
20 9,1
30 9,4
40 9,2
50 9,0
60 8,8
80 8,6
90 8,4
100 8,3

Na Tab. 4.34 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.32 por meio das equa¢fes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO; que é absorvida durante o procedimento experimental.



Tabela 4.34 — Valores obtidos a partir das equacGes massicas para o experimento 11.
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Tempo M. COz(say M. Npsaj Qent m. COz(enty M. CO2aps) Mimediaco,(e) X At Miyediaco,(abs) X At
(min) (kg/min) (kg/min) (m*min) (kg/min) (kg/min) (kg) (kg)
0 0,15554 1,82873 1,37163 0,17610 0,02055 - -
10 0,15229 1,81515 1,35151 0,17237 0,02007 1,74231 0,20314
20 0,15128 1,80266 1,38789 0,17122  0,01994 1,71794 0,20007
40 0,14666 1,77367 1,38512 0,16601 0,01935 3,37231 0,39294
60 0,14570 1,76109 1,33799 0,16277  0,01706 3,28775 0,36415
80 0,14523 1,75561 1,34953 0,16009 0,01485 3,22853 0,31916
100 0,14293 1,72814 1,39436 0,15791 0,01498 3,17993 0,29835
2 Mpediaco, X At) 16,52878 1,77781

A partir do Graf. 4.11é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de

realizacdo do experimento 11.
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Gréfico 4.11 — Variacdo do pH em funcédo do tempo para o experimento 11.

4.1.12 Experimentol2(Data de realizagdo: 26/04/2012)

pH inicial =
pH final = 8,4

11,7

Torre de recheio estruturado
Vazéo de gas = 0,9396 m*/min
Vazéo de liquido = 0,0480m*/min

Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustéo



e Temperatura inicial= 27°C

e Duragdo do experimento = 250 minutos

e Massa de CO, por 100g de LV =8,03480 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 9,05%

e Valor estipulado de CO, absorvido anualmente = 5658,94kg/ano
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Observando a Tabela 4.35 percebe-se em quase todos os instantes a reducéo do teor de

CO,, bem como aumento do teor de O,, indicando que estd ocorrendo absor¢do do CO,, no

entanto a medicdo feita com o MRU em 240 minutos indica menor teor de O, na saida em

comparacao ao valor de entrada, devido a problemas operacionais ndo foi possivel realizar

medicBes com Tempest 100. Encontra-se também NO, e SO, na forma de tracos até 100

minutos, apos esse tempo ndo foi possivel mensurar a quantidade desses gases na corrente

gasosa.

Tabela 4.35 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, O,, NO; e SO,
presentes nos gases de combustdo do experimento 12.

ENTRADA SAIDA
Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm) SO,ppm) (°C) %co, %0, %0, NOppm) SO, ppm) (°C)
0 8,4 942 104 1 - 53 10 11 1 11 28 28
10 8,0 9,68 10,8 4 13 56 10,23 11,4 1 2 34 34
20 79 9,66 10,8 4 24 54 10,10 11,4 4 2 38 38
40 8,0 9,71 10,7 4 2 53 7,2 10,40 11 4 2 42
60 7,7 9,77 10,5 5 2 50 7,6 9,90 11,0 4 2 45
80 78 972 109 5 2 51 7,2 1027 11,3 4 2 44
100 71 1052 11,6 4 2 50 64 1147 12,1 4 2 45
120 7,3 10,43 - - - 49 7,0 10,6 - - - 44
140 7,2 10,50 - - 48 6,9 11,62 - - 45
160 7,3 10,27 - - - 47 6,9 11,23 - - - 45
180 7,1 10,40 - - - 47 7,0 10,49 - - - 45
200 7,3 10,40 - - - 45 7,1 10,5 - - - 45
220 - - - - - 45 - - - - - 45
240 7,0 11,00 - - - 45 7,0 10,79 - - - 45
250 7,0 10,69 - - - 45 7,0 11,8 - - - 45

tende a estabilizar em torno de 30 minutos.

Houve um leve aumento no valor do pH no meio do experimento, entre 70 e 100

minutos, de acordo com a Tab. 4.36, explicado da mesma forma que no experimento 01, o pH



Tabela 4.36 — Valores de pH obtidos no experimento 12.

Tempo (min) pH
0 11,7
10 9,3
20 8,7
30 8,6
40 8,6
50 8,5
60 8,5
70 8,6
80 8,7
90 8,7
100 8,7
120 8,4
140 8,4
160 8,4
180 8,4
200 8,4
220 8,4
240 8,4
250 8,4
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Na Tab. 4.37 estdo presentes os valores obtidos apds o tratamento dos dados

apresentados na Tab. 4.35 por meio das equag¢fes massicas mostrando a quantidade em massa

de CO, que é absorvida durante o procedimento experimental.

Tabela 4.37 — Valores obtidos a partir das equagdes massicas para o experimento 12.

Tempo M. COz(sai M. Ny(sai) Qont m. COz(enyy M.CO20aps) Mmediaco,(e) X At Mmgdiaco,(abs) X At
(min) (kg/min)  (kg/min)  (m¥min)  (kg/min)  (Kg/min) (kg) (kg)
0 0,11767 1,39524 1,02877 0,14261 0,02494 - -
10 0,11699 1,36218 1,01202 0,13238  0,01539 1,37496 0,20167
20 0,11709 1,34493 1,56379 0,20325  0,08615 1,67813 0,50772
40 0,11559 1,32286 0,97410 0,12860 0,01301 3,31851 0,99169
60 0,12085 1,31182 0,95420 0,12239 0,00155 2,50997 0,14561
80 0,11485 1,31649 0,96117 0,12450  0,00965 2,46891 0,11192
100 0,10177 1,30594  0,95165 0,11255  0,01079 2,37052 0,20434
120 0,11166 1,31442 0,95610 0,11663 0,00497 2,29185 0,15758
140 0,10972 1,29561 0,93912 0,11335  0,00363 2,29977 0,08599
160 0,10972 1,30181 0,93915 0,11529  0,00557 2,28634 0,09201
180 0,11131 1,31198  0,94569 0,11291  0,00160 2,28198 0,07176
200 0,11290 1,31023 0,94074  0,11622  0,00332 2,29128 0,04925
220 - - - - - - -
240 0,11131 1,30721 0,94201 0,11159 0,00029 4,55618 0,07213
250 - - - - - - 0,20167
2Mpsdiaco, X At) 29,72839 2,69166
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A partir do Graf. 4.12é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de
realizacdo do experimento 12.
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Gréafico 4.12 — Variacdo do pH em func¢édo do tempo para o experimento 12.

No experimento 12 buscou-se encontrar um tempo aproximado para que ndo fosse
detectada absorcdo de CO, pela suspensao de LV, portanto, foram realizadas amostragens até

que o teor de CO; na entrada fosse 0 mesmo na saida da torre.

4.1.13 Experimentol3(Data de realizacdo: 06/06/2012)

e Suspensdo de Lama vermelha a 27%-p em contra corrente com gases de combustao
e Torre tipo spray — 10 bicos — 2 niveis

e Vazdo de gas = 1,2210 m*/min

e Vazdo de liquido = 0,0480m%min

e pHinicial =11,7

e pHfinal =8,7

e Temperatura = 27°C

e Duracdo do experimento = 520 minutos

e Massade CO, por100g de LV =11,2417 g

e Porcentagem de CO, absorvido durante o experimento = 5,21%

e Valor estipulado de CO; absorvido anualmente = 3831,93 kg/ano



bem como aumento do teor de O,, indicando que est& ocorrendo absor¢do do CO,, e em 520
minutos nao foi detectada nenhuma diferenca no teor de CO, na entrada e saida da torre.

Devido a problemas operacionais ndo foi possivel realizar medi¢cbes com Tempest 100,

Observando a Tabela 4.38 percebe-se em todos os instantes a reducdo do teor de CO»,

portanto, ndo houve medicdes de possiveis tracos de NO, e SO, na corrente gasosa.

Tabela 4.38 — Valores de entrada e saida das temperaturas e dos teores de CO,, Oz, NO, e SO,

presentes nos gases de combustdo do experimento 13.
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ENTRADA SAIDA
Tempo
(min) MRU TEMPEST Te MRU TEMPEST Ts
%CO, %0, %0, NOppm) SO,ppm) (°C) %co, %0, %0, NOppm) SO, ppm) (°C)
0 7,3 10,80 - - - 45 6,5 11,57 - - - 29
10 1,7 10,14 - - - 49 7,1 10,68 - - - 32
20 7,6 10,13 - - - 51 7,1 10,62 - - - 38
40 75 10,31 - - - 51 6,8 10,88 - - - 39
60 6,5 11,75 - - - 48 6,0 12,14 - - - 41
80 7,1 10,90 - - - 49 6,6 11,27 - - - 42
100 7,2 10,52 - - - 49 6,9 10,88 - - - 43
120 7,3 10,51 - - - 49 7,0 10,77 - - - 43
140 7,6 10,01 - - - 49 6,9 10,79 - - - 44
160 79 9,74 - - - 49 7,4 10,12 - - - 44
180 8,0 9,40 - - - 49 7,7 9,79 - - - 43
200 75 10,07 - - - 52 7,2 10,22 - - - 46
220 79 9,76 - - - 52 7,6 10,07 - - - 46
240 6,9 11,09 - - - 51 6,6 11,34 - - - 46
260 6,8 11,27 - - - 49 6,4 11,51 - - - 46
280 6,9 11,08 - - - 49 6,7 11,11 - - - 46
300 6,8 10,73 - - - 49 6,5 11,11 - - - 46
320 7,1 10,77 - - - 49 6,8 10,84 - - - 46
340 7,1 11,07 - - - 49 6,8 11,38 - - - 47
360 6,4 12,15 - - - 49 6,1 12,42 - - - 46
380 6,5 12,12 - - - 48 6,2 12,44 - - - 44
400 6,6 11,95 - - - 48 6,3 12,29 - - - 44
420 6,3 12,34 - - - 48 6,1 12,50 - - - 44
440 6,0 12,83 - - - 47 5,8 12,97 - - - 44
460 6,0 12,89 - - - 47 5,7 13,32 - - - 43
480 5,7 13,16 - - - 45 55 13,44 - - - 41
500 6,2 12,57 - - - 46 6,0 12,90 - - - 41
520 53 13,86 - - - 44 5,3 13,91 - - - 40
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Houve um leve aumento no valor do pH no meio do experimento, nas amostragens
realizadas em 160 e 180 minutos, de acordo com a Tab. 4.39, explicado da mesma forma que

no experimento 01, o pH tende a estabilizar em torno de 90 minutos.

Tabela 4.39 — Valores de pH obtidos no experimento 13.

Tempo (min) pH
0 11,7
10 10,3
20 10,0
30 9,7
40 9,5
50 9,4
60 9,2
70 9,2
80 9,1
90 8,9
100 8,8
110 8,7
120 8,7
140 8,7
160 8,9
180 8,8
200 8,7
220 8,7
240 8,7
260 8,7
280 8,7
300 8,7
320 8,7
340 8,7
360 8,7
380 8,7
400 8,7
420 8,7
440 8,7
460 8,7
480 8,7
500 8,7

520 8,7
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Na Tab. 4.40 estdo presentes os valores obtidos ap6s o tratamento dos dados
apresentados na Tab. 4.38 por meio das equacGes massicas mostrando a quantidade em massa
de CO; que € absorvida durante o procedimento experimental. O valor encontrado para o
tempo de 520 minutos para a massa de CO, absorvida apds tratamento de dados foi negativo,

e muito proximo de zero, portanto, ndo foi considerado.

Tabela 4.40 — Valores obtidos a partir das equagdes massicas para o experimento 13.

Tempo M.COyxs; M. Ny, Qent m. COyenty M. CO2aps) Mpgdiaco,(e) X At Minegiaco,abs) X At
(min) (kg/min) (kg/min) (m*/min) (kg/min) (kg/min) (kg) (kg)
0 0,14151 1,78369 1,28694 0,15899 0,01747 - -
10 0,15303 1,77218 1,29081 0,16609 0,01305 1,62537 0,15264
20 0,15005 1,73885 1,27278 0,16063 0,01059 1,63361 0,11820
40 0,14324 1,73405 1,27051 0,15824 0,01500 3,18869 0,25581
60 0,12558 1,71328 1,25022 0,13622 0,01065 2,94460 0,25643
80 0,13769 1,71341 1,25043 0,14836 0,01067 2,84580 0,21314
100 0,14349 1,70980 1,24355 0,14962 0,00613 2,97974 0,16795
120 0,14557 1,71000 1,24506 0,15188 0,00631 3,01498 0,12442
140 0,14303 1,70620 1,23928 0,15739 0,01436 3,09267 0,20670
160 0,15339 1,70973 1,24229 0,16400 0,01060 3,21385 0,24960
180 0,16012 1,71583 1,24310 0,16618 0,00606 3,30179 0,16660
200 0,14830 1,70094 1,24650 0,15476 0,00646 3,20944 0,12518
220 0,15654 1,69579 1,24408 0,16270 0,00616 3,17463 0,12620
240 0,13594 1,69023 1,24112 0,14221 0,00627 3,04910 0,12425
260 0,13182 1,69085 1,23502 0,14034 0,00851 2,82546 0,14778
280 0,13800 1,69291 1,23517 0,14242 0,00441 2,82754 0,12927
300 0,13388 1,69703 1,23142 0,13993 0,00604 2,82345 0,10457
320 0,14006 1,69641 1,23607 0,14665 0,00659 2,86579 0,12632
340 0,13962 1,67996 1,22857 0,14576 0,00614 2,92414 0,12731
360 0,12564 1,67829 1,23307 0,13187 0,00623 2,77635 0,12370
380 0,12852 1,68651 1,23628 0,13471 0,00619 2,66578 0,12413
400 0,13059 1,68755 1,23598 0,13674 0,00615 2,71450 0,12337
420 0,12645 1,68734 1,23720 0,13066 0,00421 2,67401 0,10362
440 0,12023 1,68382 1,23360 0,12447 0,00424 2,55123 0,08448
460 0,11853 1,68401 1,23466 0,12457 0,00604 2,49038 0,10276
480 0,11511 1,69654 1,23552 0,11918 0,00407 2,43752 0,10107
500 0,12558 1,69737 1,23869 0,12955 0,00398 2,48735 0,08046
520 : ; i i i i :
2Mypsdiaco, X At) 72,33776 3,76598

A partir do Graf. 4.13¢é possivel observar a variacdo do pH ao longo do tempo de
realizacdo do experimento 13.
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Gréafico 4.13 — Variacdo do pH em func¢édo do tempo para o experimento 13.

4.2 COMPARACAO ENTRE OS EXPERIMENTOS 01 E 02 QUANTO AO USO DE
SUSPENSAO OU SOBRENADANTE

Objetivando avaliar o uso de suspensédo de LV (Experimento 01) ou do sobrenadante
da suspensdo de LV (Experimento 02) na torre spray, a temperatura ambiente, os dois
experimentos foram comparados em um tempo comum aos dois igual a 80 minutos, 0s

resultados dos fatores levados em consideracdo para a comparac¢do sdo mostrados a seguir.

i. REDUCAO DO pH:
Exp01:125-9,6=2,9
Exp 02: 12,8 -8,3=4,5
ii. EQUACOES MASSICAS PARA O COy:
Exp 01:
Entrada: 13,23kg
Absorvida: 0,83kg
Porcentagem: 6,25%
Exp 02:
Entrada: 13,81kg
Absorvida: 1,28kg

Porcentagem: 9,26%
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iii.  MASSA DE CO, ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:
Exp 01: 2,4673 ¢
Exp 02: 3,8170 g
iv. ~ MASSADE CO, ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 01: 5430,45 kg/ano
Exp 02: 8401,04kg/ano

Como observado, o experimento 02, realizado com o sobrenadante da suspensédo de
LV, mostrou-se mais eficiente na absorcdo de CO,. No entanto, deve-se levar em
consideragdo que a concentracdo de solidos é muito baixa no sobrenadante, portanto, o
processo de absor¢do de CO,durante o procedimento experimental se d& basicamente pela
reacdo do CO, com a NaOH existente na LV na fase liquida. Em relacdo a variacdo de pH, o
experimento 02 apresentou melhores resultados, no entanto foi reduzido o pH apenas do
sobrenadante enquanto que no experimento 01 foi reduzido o pH da suspensdo, com maior
teor de soélidos, dessa forma, uma analise mais detalhada é necessaria para avaliar a
contribuicdo da quantidade de solidos na fase liquida para a reducdo do pH, isso pode ser
avaliado no item 4.11 onde sdo apresentados os valores de pH a longo prazo, e é constatado
que quando o sobrenadante utilizado no experimento 02 é misturado com a parte da suspensao
sedimentada o valor do pH aumenta.

4.3 COMPARACAO ENTRE 0S EXPERIMENTOS 01 E 03 QUANTO A VARIACAO DE
TEMPERATURA

Objetivando avaliar a eficiéncia da reducdo do pH e do processo de absorcdo de CO,
por uma suspensao de LV com a variagdoda temperatura inicial da suspensédo a ser usada no
processo em TS, foram comparados os experimentos 01 (temperatura ambiente) e 03
(temperatura alta).Os dois experimentos foram comparados em um tempo comum aos dois
igual a 100 minutos, os resultados dos fatores levados em consideracdo para a comparagao sdo

mostrados a seguir.

i. REDUCAO DO pH:
Exp 01:12,5-9,2=3,3
Exp 03:12,3-8,9=3/4
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ii. EQUACOES MASSICAS PARA O COy:
Exp 01:
Entrada: 16,31kg
Absorvida: 0,96kg
Porcentagem: 5,87%
Exp 03:
Entrada: 20,04 kg
Absorvida: 2,30kg
Porcentagem: 11,46%
iii.  MASSADE CO,; ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:
Exp 01: 2,8590 g
Exp 03: 6,8552 g
iv. MASSADE CO; ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 01: 5033,96kg/ano
Exp 03: 12070,31kg/ano

O experimento 03, realizado a alta temperatura inicial da suspenséo de LV, mostrou-se
mais eficiente na absor¢cédo de CO, em relacdo ao experimento 01, apresentando resultados
aproximadamente duas vezes maiores do que os resultados do experimento 01 acerca do

processo de absorcdo. No entanto,a variacdo de pH nos dois casos foi praticamente a mesma.

4.4 COMPARACAO ENTRE OS EXPERIMENTOS 01 E 11 QUANTO A QUANTIDADE
DE NIVEIS DE BICOS DA TORRE SPRAY

Objetivando avaliar o desempenho do processo de absorcdo de CO, e reducdo do pH
de uma suspensdo de LV a temperatura ambiente, ocorrendo na TS, variando o nivel da
disposicao dos bicos aspersores em seu interior, foram comparados os experimentos 01 (um
nivel) e 11 (dois niveis). Os dois experimentos foram comparados em um tempo comum aos
dois igual a 100 minutos, os resultados dos fatores levados em consideracdo para a

comparagdo sao mostrados a seguir.

i. REDUCAO DO pH:
Exp 01:12,5-9,2=3,3
Exp 11: 12,7 -8,3=4/4



114

ii. EQUACOES MASSICAS PARA O COy:
Exp 01:
Entrada: 16,31kg
Absorvida: 0,96kg
Porcentagem: 5,87%
Exp 11:
Entrada: 16,53kg
Absorvida: 1,78kg
Porcentagem: 10,76%
iii.  MASSADE CO,; ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:
Exp 01: 2,8590 g
Exp 11: 5,3069 g
iv. MASSADE CO; ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 01: 5033,96kg/ano
Exp 11: 9344,16kg/ano

De acordo com os resultados apresentados, o experimento 11, realizado com dois
niveis de bicos aspersores na TS, mostrou-se mais eficiente que o experimento 01 em todos 0s
aspectos apresentados, isso se deve ao aumento da &rea superficial que ocorre com a
utilizacdo de dois niveis de bicos aspersores na TS e consequentemente aumento na absorcao
de CO; e reducdo mais acentuada no valor do pH quando comparado a utilizacdo de apenas

um nivel de bicos aspersores.

45 COMPARACAO ENTRE OS EXPERIMENTOS 01 E08 E ENTRE OS
EXPERIMENTOS 05 E 08 QUANTO AO TIPO DE TORRE

Objetivando avaliar a eficiéncia da absor¢cdo de CO, e reducdo do pH de uma
suspensdo de LV a temperatura ambiente ocorrendo em reatores diferentes, foram
comparados o experimento 01 (torre spray com um nivel de bicos aspersores) com o
experimento 08 (torre de recheio estruturado) e o experimento 05 (torre spray com dois
niveis de bicos aspersores)com o experimento 08 (torre de recheio estruturado). Os
experimentos foram comparados em um tempo comum aos trés igual a 80 minutos, 0s

resultados dos fatores levados em consideracéo para a comparagdo sdo mostrados a seguir.



4.5.1 Comparacao entre o experimento 01 e experimento 08

REDUCAO DO pH:
Exp01:125-9,6 =29
Exp 08:12,9-8,1=4,8
EQUACOES MASSICAS PARA O CO;:
Exp 01:

Entrada: 13,23kg
Absorvida: 0,83kg
Porcentagem: 6,25%
Exp 08:

Entrada: 7,01 kg
Absorvida: 1,23 kg
Porcentagem: 17,52%

MASSA DE CO,; ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:

Exp 01: 2,4673 ¢

Exp 08: 3,6664 g

MASSADE CO,; ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 01: 5430,45kg/ano

Exp 08: 8069,62kg/ano

4.5.2 Comparacéo entre o experimento 05 e experimento 08

REDUCAO DO pH:
Exp 05:12,3-9,4=29
Exp 08:12,9-8,1=4,8
EQUACOES MASSICAS PARA O COy:
Exp 05:

Entrada: 12,95kg
Absorvida: 1,36kg
Porcentagem: 10,51%
Exp 08:

Entrada: 7,01 kg
Absorvida: 1,23 kg
Porcentagem: 17,52%
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iii.  MASSA DE CO, ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:
Exp 05: 4,0632 ¢
Exp 08: 3,6664 g
iv. ~ MASSA DE CO, ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 05: 8943,01kg/ano
Exp 08: 8069,62kg/ano

Reducao do pH

E_ 10,0 \\N —e—LExperimento 01

Experimento 035

9,0

Experimento 08

3.0 £

7,0

0 20 40 60 80
Tempo (min)

Gréfico 4.14 — Reducao do pH ocorrida em experimentos realizados na TRE e na TS.

Os resultados apresentados nos itens 4.5.1 e 4.5.2 mostram que 0 experimento
realizado na TRE obteve uma maior reducdo de pH e maior eficiéncia quanto a absorcao de
CO,, pois apesar de os valores de massa absorvida por 100 gramas de LV e massa absorvida
anualmente serem maiores no experimento 05, deve-se levar em consideracdo a quantidade de
CO, que foi absorvida de acordo com a quantidade que entrou no reator, ou seja, a
porcentagem de CO, absorvida foi sempre maior no experimento 08 do que nos demais.

E comparada, no Grafico 4.14, a taxa de variagdo do pH do experimento realizado na
TRE (experimento 08) com experimentos realizados na TS em diferentes niveis de bicos
aspersores (experimentos 01 e 05), verifica-se uma inclinagdo inicial mais intensa no
experimento 08, ou seja, uma reducdo mais intensa do pH no inicio do experimento, devido a
maior taxa de absorcdo de CO, na TRE quando comparada aos experimentos realizados na TS

ocasionada pela maior area superficial da TRE em comparagdo a TS.
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4.6 COMPARACAO ENTRE OS EXPERIMENTOS 02 E 04 QUANTO AO TIPO DE
TORRE UTILIZANDO SOBRENADANTE A TEMPERATURA ALTA

Os experimentos utilizando sobrenadante foram realizados com temperaturas
diferentes para avaliar a eficiéncia da absorcdo e a variacdo de pH quanto a variacdo de
temperatura, dessa forma foram comparados os experimentos 02 (temperatura ambiente) e 04
(temperatura alta) em um tempo comum aos dois experimentos igual a 80 minutos. Os

resultados dos fatores levados em consideracdo para a comparagdo sdo mostrados a seguir.

i. REDUCAO DO pH:

Exp 02: 12,8 -8,3=4,5
Exp 04: 12,6 - 8,3=4,3

ii. EQUACOES MASSICAS PARA O COy:
Exp 02:
Entrada: 13,81kg
Absorvida: 1,28kg
Porcentagem: 9,26%
Exp 04:
Entrada: 12,24 kg
Absorvida: 0,53kg
Porcentagem: 4,35%

iii.  MASSA DE CO, ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:
Exp 02: 3,8170 g
Exp 04: 1,5894 ¢

iv. ~ MASSA DE CO, ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 02: 8401,04kg/ano
Exp 04: 3498,21kg/ano

Como observado nos dados acima, em experimentos realizados com o sobrenadante da
suspensdo de LV, ou seja, com baixissima concentracdo de solidos, apresentam melhores
resultados quando realizados a temperatura ambiente. Em relacdo a reducdo do pH do
sobrenadante ao longo do procedimento experimental ndo foi observada grande diferenca

entre os experimentos comparados.
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4.7 COMPARACAO ENTRE 0S EXPERIMENTOS 07 E 09 QUANTO A VARIACAO DE
TEMPERATURA

Os experimentos 07 e 09 realizados na TRE utilizando suspensdo de LV foram

realizados em temperaturas diferentes para verificar a influéncia da reducdo de temperatura no

processo. O experimento 07 foi realizado com baixa temperatura inicial da suspenséo,

enguanto que o experimento 09 foi realizado a temperatura ambiente. Os experimentos foram

comparados em um tempo comum aos dois igual a 90 minutos, os resultados dos fatores

levados em consideragédo para a comparacao sao mostrados a seguir.

REDUCAO DO pH:

Exp 07:129-85=4,4

Exp09:12,7-8,2=45

EQUACOES MASSICAS PARA O COy:

Exp 07:

Entrada: 13,00 kg

Absorvida: 1,52kg

Porcentagem: 11,69%

Exp 09:

Entrada: 6,14 kg

Absorvida: 1,02kg

Porcentagem: 16,63 %

MASSA DE CO, ABSORVIDA POR 100 GRAMAS DE LAMA VERMELHA:
Exp 07: 4,5368 g

Exp 09: 3,0470 g

MASSA DE CO, ABSORVIDA ANUALMENTE:
Exp 07: 8875,70kg/ano

Exp 09: 5961,12kg/ano

N&o houve diferenca consideravel na variacdo de pH ocorrida nos dois experimentos,

no entanto, em relacdo a absor¢cdo de CO, os melhores resultados foram obtidos no

experimento 09, ou seja, com temperatura baixa da suspenséo de LV utilizada no processo.



119

4.8 COMPARACAO ENTRE EXP 10 E EXP 11 QUANTO A EFICIENCIA DA
ABSORCAO DE SO,

Os experimentos 10 (TRE) e 11 (TS) foram realizados com adi¢cdo de SO, na corrente
gasosa para observar a eficiéncia da absorgcdo de SO, pela suspensdo de LV em torres de
absorcéo diferentes, visto que para dessulfurizacdo dos gases de combustdo em processos por
via Umida sdo geralmente mais utilizados aqueles que utilizam solugbes alcalinas como
reagente principal, nesse caso, o0 NaOH presente na LV. Ambos os experimentos foram
realizados a temperatura ambiente e com um tempo experimental de 100 minutos. As tabelas

4.41 e 4.42 apresentam os dados da eficiéncia da absorgéo de SO, nas duas torres utilizadas.

Tabela 4.41 — Valores da eficiéncia da absorcéo de SO,para 0 experimento 10.

Tempo Concentracdo de SO, na entrada Concentracao de SO, na saida Eficiénf;ia da
(ppm) (ppm) absorcao(%)

0 296 76 74,32
10 144 87 39,58
20 447 70 84,34
40 385 90 76,62
60 660 83 87,42
80 610 71 88,36
90 702 84 88,03

100 662 98 85,20
Eficiéncia média da absorcao de SO, 77,99
Tabela 4.42 — Valores da eficiéncia da absorcdo de SO,para 0 experimento 11.
Tempo Concentracao de SO, na entrada Concentracdo de SO, na saida Eficiéncia da absor¢do
(ppm) (ppm) (%)

0 137 12 91,24
10 170 25 85,29
20 250 17 93,20
40 253 15 94,07
60 411 13 96,84
80 276 11 96,01
100 222 11 95,05

Eficiéncia média da absorcéo de SO, 93,00

Como observado nas tabelas acima, o experimento 11, realizado na torre spray
apresentou melhores resultados para a absor¢éo de SO, pela suspensédo de LV em temperatura
ambiente, no entanto, comparando com os estudos realizados por LOBATO (1998), que

absorveu SO, em torre de aspersédo utilizando solucédo alcalina de soda caustica com 60% de
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eficiéncia, ambos o0s experimentos realizados nesse trabalho obtiveram valores acima do

esperado.
4.9 PORCENTAGEM DE CO, ABSORVIDA DURANTE OS EXPERIMENTOS

Na Tabela 4.43 estdo os valores da porcentagem de CO, absorvida em cada
experimento em um tempo comum a todos de 80 minutos. Os melhores resultados obtidos
foram em experimentos realizados na TRE com suspensédo de LV, experimentos 08, 09 e 12,

0s valores sdo mostrados a seguir.

Tabela 4.43 — Absorc¢do de CO, durante os experimentos em 80 minutos.

Experimento Absorcdo de CO; (%)
01 6,25
02 9,26
03 11,55
04 4,35
05 10,51
06 8,88
07 11,20
08 17,52
09 16,98
10 10,23
11 11,08
12 17,26
13 8,14

4.10 VARIACAO DO pH AO LONGO DO EXPERIMENTO

Os experimentos foram comparados em 80 minutos quanto a variacdo de pH ocorrida
durante o experimento. O melhor resultado entre os experimentos realizados com
sobrenadante foi uma reducéo de 4,5 unidades no valor de pH, obtido no experimento 02.
Entre os experimentos realizados com a suspensdo de LV o melhor resultado foi obtido no
experimento 08, uma reducdo de 4,8 unidades. Mesmo quando comparado a outros
experimentos realizados em diferentes condi¢Ges operacionais e até mesmo com tempos de
duracgéo superiores, o experimento 08 apresenta os melhores resultados (reducéo de pH em 5,1
unidades para 90 minutos). Na Tabela 4.44 ¢ possivel observar os valores de reducdo de pH

para todos os experimentos em 80 minutos.
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Tabela 4.44 — Variacdo do pH durante os experimentos em 80 minutos.

Experimento  pH inicial pH final ApH
01 12,5 9,6 2,9
02 12,8 8,3 4,5
03 12,3 9,0 33
04 12,5 8,3 4,2
05 12,3 9,4 2,9
06 12,8 8,7 4,1
07 12,9 8,6 4,3
08 12,9 8,1 4,8
09 12,7 8,4 4,3
10 12,4 8,1 4,3
11 12,7 8,6 41
12 11,7 8,7 3,0
13 11,7 9,1 2,6

4.11 VARIACAO DO pH A LONGO PRAZO

Ao final de cada experimento, foram coletadas amostras da suspensdo de LV utilizada,
nos experimentos realizados com sobrenadante, ao final, o sobrenadante foi misturado com a
parte sedimentada e entdo coletada uma amostra em um recipiente tampado, para medi¢cdo dos
valores do pH de longo prazo, visto que na literatura é mostrado que o pH da LV aumenta seu
valor apds decorrido algum tempo da realizacdo do experimento até que se atinja o equilibrio.
Foi coletado também uma amostra somente do sobrenadante do experimento 02, para avaliar
a variacdo do pH a longo prazo em comparacdo com a suspensdo ja misturada. Para 0s
experimentos 10, 11, 12 e 13 foram coletadas amostras em frascos abertos (FA), para
comparar os valores de pH de longo prazo em frascos fechados (FF). Os resultados sdo

mostrados a seguir em gréaficos e tabelas.



Tabela 4.45 — Variacdo do pH a longo prazo para o experimento 01 em FF.

EXPERIMENTO 01

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,9
43 10,2
90 10,1
126 10,2
210 10,2
236 10,4
265 10,5
305 10,7
341 10,6
365 10,7
387 10,5

Tabela 4.46 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 02 em FF.

EXPERIMENTO 02

Intervalo de tempo pH pH
(dias) (suspensdo) (sobrenadante)
0 8,4 8,4
12 12,6 10,0
108 12,8 10,0
218 12,2 10,4
247 12,2 10,4
287 11,8 10,4
323 11,7 10,5
347 11,7 10,6
369 11,5 10,5

Tabela 4.47 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 03 em FF.

EXPERIMENTO 03

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,9
18 10,1
65 10,1
101 10,2
185 10,4
211 10,6
240 10,6
280 10,6
316 10,7
340 10,6
362 10,6
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Tabela 4.48 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 04 em FF.

EXPERIMENTO 04

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,3
11 12,3
58 12,5
94 12,6
204 12,4
233 12,7
273 12,7
309 12,4
333 12,3
355 12,4

Tabela 4.49 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 05 em FF.

EXPERIMENTO 05

Intervalo de tempo (dias) pH
0 9,1
1 10,0

48 10,2
84 10,3
168 10,4
194 10,5
223 10,6
263 10,8
299 10,7
323 10,7
345 10,6

Tabela 4.50 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 06 em FF.

EXPERIMENTO 06

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,8
47 12,8
83 13,0
193 13,0
222 13,0
262 12,9
298 12,9
322 12,9
344 12,5
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Tabela 4.51 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 07 em FF.

EXPERIMENTO 07

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,5
6 9,5

29 9,8
113 10,2
139 10,3
168 10,4
208 10,5
244 10,5
268 10,6
290 10,6

Tabela 4.52 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 08 em FF.

EXPERIMENTO 08

Intervalo de tempo (dias) pH
0 7,9
5 9,8

28 10,1
112 10,2
138 10,4
167 10,7
207 10,6
243 10,6
267 10,6
289 10,8

Tabela 4.53 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 09 em FF.

EXPERIMENTO 09

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,2
3 9,7
26 10,0
110 10,1
136 10,7
205 10,6
241 10,7
265 10,6
287 10,7
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Tabela 4.54 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 10 em FF.
EXPERIMENTO 10

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,1

70 9,8

96 10,2

125 10,3

165 10,2

201 10,2

225 10,2

247 10,3

Tabela 4.55 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 10 em FA.

EXPERIMENTO 10

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,1

3 9,7

9 10,2

42 10,7

61 11,1

96 11,1

165 11,3

201 11,2

247 11,2

Tabela 4.56 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 11 em FF.

EXPERIMENTO 11

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,3
64 10,5
90 10,5
119 10,8
159 10,8
195 10,7
219 10,6
241 10,7

Tabela 4.57 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 11 em FA.

EXPERIMENTO 11

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,3

3 9,8

36 10,4

55 10,5

90 10,7

159 10,9

195 11,0

241 11,0
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Tabela 4.58 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 12 em FF.
EXPERIMENTO 12

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,4

34 9,7

60 10,1

89 10,3

129 10,4

165 10,5

189 10,5

211 10,6

Tabela 4.59 — Variacéo do pH de longo prazo para o experimento 12 em FA.
EXPERIMENTO 12

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,4

6 9,4

25 10,2

60 11,0

129 11,0

165 11,1

211 10,8

Tabela 4.60 — Variacdo do pH de longo prazo para o experimento 13 em FF.
EXPERIMENTO 13

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,7

49 9,8

89 9,7

125 9,7

149 9,9
171 10,0

Tabela 4.61 — Variacgdo do pH de longo prazo para o experimento 13 em F.
EXPERIMENTO 13

Intervalo de tempo (dias) pH
0 8,7

20 10,2

125 10,7

171 10,8
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pH de longo prazo (Torre spray)
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Gréfico 4.15 — Variacao do pH a longo prazo para os experimentos realizados na TS.
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Gréfico 4.16 — Variacdo do pH a longo prazo para os experimentos realizados na TRE.
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Grafico 4.17 — Variacdo do pH a longo prazo no experimento 02.
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Gréfico 4.18 — Variagédo do pH a longo prazo para o experimento 10 em FF e FA.
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Gréfico 4.19 — Variacdo do pH a longo prazo para o experimento 11 em FF e FA.
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Gréfico 4.20 — Variagdo do pH a longo prazo para o experimento 12 em FF e FA.
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pH de longo prazo (Experimento 13)
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Gréfico 4.21 — Variacdo do pH a longo prazo para o experimento 13 em FF e FA.

Avaliando os dados de pH de longo prazo para os experimentos realizados na torre
spray e na torre de recheio estruturado verifica-se que em todos os experimentos o pH da
suspensdo aumenta com o passar do tempo, no entanto, o aumento do pH das suspensdes
utilizadas em experimentos com sobrenadante apresentam um aumento mais acentuado em
poucos dias e se mantém sempre maior que as corridas que utilizam a suspensdo de LV,
mostrando dessa forma que os solidos presentes na suspensdo participam do mecanismo de
reducdo do pH, absorvendo OH e Na também na fase solida. Apds certo periodo de tempo é
possivel notar que ao invés de somente aumentar os valores do pH eles tém uma queda nos
valores, isso se deve as reacfes de carbonatacdo, que levam um tempo maior que o tempo
experimental para estabilizar, dessa maneira, em frascos fechados, quando ocorre a liberagéo
de CO, presente na suspensdo ele se acumula no espaco livre dentro dos frascos e com o
aumento da pressdo parcial de CO, na parte livre acontece o deslocamento da reacdo
favorecendo a formagéo de carbonatos e reduzindo levemente o pH.

Analisando o Gréafico 4.15 nota-se que quando a suspensao sedimentada é misturada
com o sobrenadante utilizado no processo ao final do experimento o pH aumenta
consideravelmente, no entanto, quando mantido apenas o sobrenadante do processo, o pH nédo
se eleva tanto e mantém-se inferior ao valor da suspensdo quando misturada.

Avaliando os graficos referentes a comparacéo entre pH de longo prazo em frascos
abertos e fechados, percebe-se que o pH em FA ap0s um certo periodo € sempre superior ao
pH em FF, a explicacdo para esse fenbmeno é que o CO, liberado pela suspensdo apos

passado algum tempo do término do experimento € imediatamente liberado para a atmosfera e
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ndo se acumula no espaco livre entre a suspensdo e a tampa do frasco, como ocorre em FF, é

possivel que a suspensédo reaja com o CO, atmosférico e reduza levemente o valor do pH.

4.12 DIFRACAO DE RAIOS-X DA LAMA VERMELHA ANTES E DEPOIS DA
CARBONATACAO

A Figura 4.1 apresenta a analise mineralogica realizada por difracdo de raios-x
realizada na LV utilizada para o preparo da suspensdo antes e depois do procedimento
experimental, dessa forma é possivel identificar os minerais que participam do processo de
carbonatacdo a longo prazo e os produtos formados a partir da reacdo desses minerais com 0
CO..

He Residuo ndo carbonatado
‘ 50 - sodalite

Counts/s

Daw - Dawsonite
C3A - Tricalcium Aluminate
Go - Goethite
He He He - Hematite
100 C3A , | A - Anatase
CIA QZ - Quartz
Ca - Calcite
o Bo - I;neh_mite
X A uz G -Gibbsite
| Dawe

Daw I J ]rh . Dow caa S0 Bo

v . b A
lod¥ \f il *-*ﬁ' oo Nl " C3A
R ™ AT (Y

He Residuo carbonatado

Counts/s 0

He He
100

Daw Go 14
C3aAa

T
20 25 30 35
2 Theta

Figura 4.1 — DRX da LV presente na suspensao antes e depois do experimento.
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Ap0s analisar o DRX verifica-se que os principais minerais envolvidos no processo de
carbonatacdo da LV utilizada nesse trabalho sdo o aluminato tricalcico (C3A), calcita (Ca) e
dawsonita (Daw).

E observada uma diminuicdo nos picos de aluminato tricalcico, mostrando que o
mesmo € consumido durante a carbonatacdo, enquanto que os picos de calcita e dawsonita
sofrem um aumento na intensidade, comprovando assim a formacdo desses dois minerais
durante as reacOes de carbonatacdo entre a suspensdo de LV com o CO, existente na fase

gasosa durante 0s experimentos.
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CAPITULO 5

CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

Ao final das analises dos resultados é possivel concluir que os melhores resultados
obtidos para reducdo de pH e absorcdo de CO, ocorreram com a utilizacdo da suspensdo de
lama vermelha, e dependendo das caracteristicas do processo ambas as torres sdo bastante
eficientes, no entanto, em relacdo ao custo de construcdo e operacdo, a torre spray é mais
vantajosa.

Em relacdo ao uso da torre spray, os melhores resultados encontrados foram os
realizados com dois niveis de bicos aspersores. Experimentos realizados em torre spray
utilizando suspenséo de LV em temperatura ambiente absorveram durante 80 minutos, que foi
0 tempo comum a todos os experimentos, em média 10,80% do CO, proveniente dos gases de
combustdo, enquanto que em experimentos realizados em torre de recheio estruturado no
mesmo intervalo de tempo a absorcdo média de CO, foi de aproximadamente 12,98%,
mostrando que nessas condi¢des a torre de recheio estruturado € mais eficiente.

Dentre todos os experimentos, 0 experimento 08 foi o que obteve os melhores
resultados, absorvendo cerca de 17,52% de CO,durante o experimento e reduzindo o pH da
suspensdo em 4,8 unidades, quando comparado aos demais em tempo comum a todos.

As comparacOes realizadas entre experimentos mostram que a variacdo de pH néo é
muito sensivel a variacdo de temperatura, visto que a diferenca entre as variacdes de pH dos
experimentos comparados ndo era muito acentuada, no entanto, a absorcdo de CO, se mostra
bastante sensivel.

Apesar de o valor do pH aumentar com o passar do tempo, significando que parte do
CO, absorvido é liberado posteriormente, 0 processo apresentado nesse trabalho € eficiente,
pois 0 pH ndo volta ao valor inicial e fica claro com isso que parte do CO, continua retido na
suspensdo. Dessa maneira, em todos os casos foram obtidos resultados positivos.

Os experimentos realizados com sobrenadante deixam evidente que a alcalinidade da
lama vermelha se deve em sua maioria a parte sélida, pois quando o sobrenadante era
misturado novamente com a parte sélida o pH aumentava significativamente, dessa forma é

mais vantajoso realizar o procedimento experimental com a suspensédo sem floculante.
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O experimento 13 apresentou valor bem baixo de absor¢cdo de CO, ao final do
experimento, devido esse experimento ter sido realizado por um longo periodo de tempo,
guando comparado aos tempos de experimento dos demais, pois buscou-se avaliar um tempo
aproximado de saturacdo da torre de absorcdo, com isso verifica-se que para obter resultados
de absorcdo significativa seria necessario operar entre 80 e 120 minutos, dependendo do
equipamento utilizado e das demais condi¢cbes do processo seria necessario substituir a
suspensdo utilizada.

Em uma escala maior de projeto de engenharia serdo necessarios novos experimentos
para definir o tempo de residéncia do ciclo de contato lama vermelha/gés, pois apds certo
tempo de operacdo, a eficiéncia de absor¢do de CO, é reduzida.

O principal objetivo desse trabalho é provar que ao reagir uma suspensdo de lama
vermelha com os gases provenientes da combustdo de combustiveis fosseis sem tratamento
prévio e possivel reduzir a alcalinidade do residuo, facilitando assim o seu armazenamento e
até mesmo a utilizacdo em outras areas, bem como o sequestro de carbono, e de acordo com
os dados coletados foi comprovado que esse processo € vantajoso e eficiente, além de
apresentar um ganho duplo para o0 meio ambiente, pois é uma forma de reduzir o impacto

ambiental causado por dois residuos das refinarias de alumina.

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

i.  De acordo com as caracteristicas da lama vermelha, sugere-se que se faca um estudo

para avaliar se existe e como ocorre 0 processo de adsorcdo que ocorre paralelamente
a absor¢do nesse processo.

ii.  Efetuar um estudo para avaliar a quantidade de CO; liberada apds o experimento, para
que seja possivel precisar a quantidade realmente sequestrada de carbono.

iii.  Analisar qual o comportamento da lama vermelha se estocada ap6s o processo de
carbonatacéo.

iv.  Trabalhar em escala maior.

v.  Desenvolver métodos que possam aumentar a eficiéncia do sequestro de carbono nesse
processo, como por exemplo, adicionando a lama vermelha materiais que possam
auxiliar na captura efetiva de CO, e consequente redugdo do pH a longo prazo.

vi.  Adicéo de outros reagentes ao processo como o CaCOs.
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Tabela A.1 — Valores de densidades dos gases CO,, O, e N, em temperaturas diferentes.

R Kg/m®
TCC) CO, O, \P)
23 1,81977 1,31784 1,15270
24 1,81353 1,31339 1,14880
25 1,80737 1,30897 1,14494
26 1,80122 1,30458 1,14110
27 1,79514 1,30020 1,13729
28 1,78907 1,29587 1,13350
29 1,78304 1,29157 1,12974
30 1,77708 1,28730 1,12600
31 1,77113 1,28305 1,12230
32 1,76529 1,27884 1,11861
33 1,75945 1,27465 1,11494
34 1,75365 1,27047 1,11130
35 1,74789 1,26634 1,10769
36 1,74216 1,26223 1,10409
37 1,73647 1,25815 1,10052
38 1,73082 1,25411 1,09697
39 1,72521 1,25008 1,09346
40 1,71963 1,24607 1,08995
41 1,71412 1,24210 1,08647
42 1,70861 1,23814 1,08301
43 1,70314 1,23422 1,07959
44 1,69771 1,23033 1,07617
45 1,69231 1,22645 1,07279
46 1,68694 1,22260 1,06943
47 1,68160 1,21877 1,06608
48 1,67631 1,21496 1,06276
49 1,67104 1,21120 1,05946
50 1,66581 1,20744 1,05617
51 1,66061 1,20370 1,05291
52 1,65544 1,19999 1,04967
53 1,65030 1,19630 1,04644
54 1,64520 1,19263 1,04324
55 1,64012 1,18900 1,04006
56 1,63508 1,18538 1,03689
57 1,63010 1,18178 1,03375
58 1,62512 1,17820 1,03063
59 1,62017 1,17465 1,02752
60 1,61525 1,17112 1,02443



61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

1,61036
1,60550
1,60067
1,59589
1,59112
1,58637
1,58165
1,57699
1,57233
1,56769
1,56311
1,55853
1,55398
1,54947
1,54497
1,54050
1,53607
1,53165
1,52725
1,52290
1,51856
1,51423
1,50996
1,50568
1,50143

1,16761
1,16412
1,16064
1,15719
1,15378
1,15036
1,14697
1,14360
1,14025
1,13692
1,13362
1,13033
1,12705
1,12380
1,12056
1,11736
1,11416
1,11098
1,10781
1,10467
1,10154
1,09844
1,09535
1,09228
1,08922

1,02137
1,01831
1,01528
1,01227
1,00927
1,00629
1,00333
1,00038
0,99746
0,99455
0,99165
0,98878
0,98592
0,98307
0,98025
0,97744
0,97464
0,97186
0,96910
0,96635
0,96362
0,96091
0,95820
0,95552
0,95285

Fonte: REAL GAS MODEL, 2012 (Adaptado).
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ANEXO B

Tabela B.1 — Andlise elementar do 6leo diesel.

ANALISE ELEMENTAR
(% MASSA, BASE SECA)

C H O S N

86,0 13,1 - 0,9 -

Fonte: IPT, 2005 (Adaptado).

Tabela B.2 — Poder calorifico do 6leo diesel.
PODER CALORIFICO

(MJ/kg)’

Superior Inferior
45,5 42,6

Fonte: IPT, 2005 (Adaptado).



