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THERMOGRAVIMETRIC STUDY OF THE EFFECT OF TEMPERATURE AND ATMOSPHERE ON SULFUR DIOXIDE
ABSORPTION BY LIMESTONE. Thermogravimetry was applied to investigate the effects of temperature and atmosphere on
conversion of sulfur dioxide (SO,) absorbed by limestone. Ranges of temperature and particle size were studied, typical of fluidized-
bed coal combustion. Isothermal experiments were performed at different temperatures (between 750 and 950 °C) under local atmospheric

pressure (~ 697 mmHg) in dynamic atmospheres of air and nitrogen. The maximum conversion was 29% higher in nitrogen atmosphere

than in air atmosphere. The optimum conversion temperature was found at 831 °C in air atmosphere and at 894 °C in nitrogen atmosphere.
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INTRODUCAO

A queima de combustiveis fésseis com elevados teores de enxo-
fre para producdo de energia € reconhecida como a principal fonte
de emissdo de SO, para a atmosfera'. Entre os combustiveis
poluidores de utilizagdo em larga escala, destacam-se os carvdes
minerais e os 6leos pesados derivados do petréleo’.

Calcdrios sdo largamente empregados para remogdo de 6xidos
de enxofre gerados na combustiio de carvdes minerais em leito
fluidizado. O calcdrio € injetado na prépria camara de combustdo,
promovendo a absor¢@o do SO, in loco, isto €, no mesmo ambiente
em que é formado®.

O calcdrio natural, quando submetido a altas temperaturas,
absorve energia para calcinar, formando principalmente CaO com
liberacdo de CO,, aumentando sua porosidade’. A reagdo ¢ mostra-
da na Equagdo 1*

CaCO, (s) — CaO (s) + CO, (9 AH=+ 1821 kI mol" (1)

O aumento da porosidade do calcdrio apés a calcinagdo € devi-
do a diferenca entre o volume molar do absorvente natural
(~ 36,9 cm® mol') e o volume molar de CaO (~16,9 cm?® mol)
formado®. Como o tamanho de particula do calcdrio permanece
praticamente o mesmo, a porosidade aumenta com a calcinacao®®.

Dependendo da temperatura e pressdo parcial do SO,, diferen-
tes espécies quimicas podem ser produzidas pela reagdo entre SO,
e CaO. Entre as possiveis rotas de reag@o, as mais difundidas na
literatura sdo:

Rota 1:
CaO (s) + SO, (g) — CaSO; (s) )
CaSO, (s) + %2 0, (g) — CaSO, (s) 3)
Rota 2:
SO, (2) +"%2 0, (2) = SO, (2) 4)
Ca0 (s) + SO, (g) — CaSO, (s) (5)

*e-mail: iavila@sc.usp.br

Rota 3:
4Ca0 (s) + 4SO, (g) — 4CaSO0, (s) 6)
4CaS0; (s) — 3CaSO, (s) + CaS (s) 7)

As reagdes representadas na rota 17 ocorrem a baixas tempera-
turas, onde o CaSO, € estdvel, enquanto as reagdes da rota 2° sio
dominantes a altas temperaturas (> 850 °C), devido a instabilidade
do CaSO,”.

Durante a conversdao para CaSO,, os poros das particulas de
CaO sao preenchidos e saturados com os produtos CaSO,, CaSO, e
CaS. Mesmo em comparacio com o calcdrio natural nao calcinado,
a estrutura fisica da particula sulfatada torna-se ainda mais com-
pacta devido a diferenga entre os volumes molares de CaSO
(~ 46 cm’ mol") e de CaCO, (~36,9 cm® mol™)’.

De modo geral, os pardmetros e as propriedades mais relevantes
que afetam o processo de sulfatac@o de calcdrios sdo porosidade, tama-
nho e distribui¢do de poros, drea superficial interna'®!°, idade geoldgi-
ca, tamanho e densidade das particulas''. Um outro aspecto importante
a considerar € a presenca de componentes quimicos nos calcarios que
possam agir como catalisadores ou envenenadores na sulfatagio’.

A diminui¢do da granulometria do calcdrio proporciona au-
mento na absor¢do de SO,, devido & maior drea superficial especi-
fica. Desta forma, em particulas com granulometrias menores, a
sulfatacdo € mais rdpida e supostamente mais completa'?. Entre-
tanto, o uso de particulas muito pequenas em leito fluidizado é
limitado pela elutriacdo do material, devido a sua baixa velocidade
terminal e pelo fato de particulas muito pequenas terem tendéncia a
se aglomerarem'®. Os estudos termogravimétricos sdo importantes,
como estimativa dos diversos efeitos que possam interferir no pro-
cesso de absorg@o do SO, por calcdrio, para aplicagdo posterior em
reatores de leito fluidizado.

Um evento que pode ser observado nas curvas TG durante o
aquecimento de materiais geoldgicos, como calcdrios, € a decrepi-
tacdo'. Este é um fendmeno termomecanico provocado por pe-
quenas explosdes dentro das particulas, devido a pressdo gerada
pela evaporac@o da dgua no reticulo cristalino. Quando ocorre este
evento no ensaio TG, as explosdes podem fazer com que algumas
particulas sejam langadas para fora do suporte da amostra, indi-
cando nas curvas TG uma perda de massa'®.
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O efeito da granulometria no fendmeno da decrepitagdo foi
investigado por termogravimetria durante a decomposi¢do térmica
de calcdrios". Foram utilizados calcdrios calciticos e dolomiticos
com granulometrias médias de 44, 115, 390, 462, 545 e 650 pum.
Os autores nao observaram tal fendmeno em calcérios dolomiticos.
Em calcdrios calciticos a decrepitacio foi observada somente em
granulometrias intermedidrias (entre 390 e 462 pum) e entre as tem-
peraturas de 380 e 550 °C.

Os calcdrios podem ser classificados em funcdo do teor de MgO
presente apds a calcinagdo'®: calcitico (0 a 1,1%); magnesiano (1,1
a 2,1%) e, dolomitico (2,1 a 10,8%). Ha controvérsias na literatura
quanto a reatividade do MgO frente ao SO,, pois alguns autores
consideram que o MgO permanece inerte a sulfatagdo'''*?, en-
quanto outros sugerem que o SO, pode ser removido pelo MgO a
temperaturas de 450-500 até 800 °C 22,

A reatividade de MgO frente ao SO, foi avaliada para este
mesmo calcdrio em estudo de sulfatagdo'®. O autor concluiu que
nos testes termogravimétricos, cuja concentragdo do SO, foi de
20%, deve-se considerar a fragdo do Mg presente na amostra como
uma espécie reativa. O efeito de diferentes tipos de calcdrio sobre a
conversdo foi estudado em leito fluidizado de bancada e verificou-
se que, pelo balanco de massa, a conversdo resultou em valores
acima de 100%, quando a massa de Mg foi excluida dos célculos®.

A influéncia do O, na absorgdo do SO, pelo calcdrio € assunto de
controvérsia na literatura. Alguns resultados indicaram que a maior
absorc¢do de enxofre pelo calcdrio deu-se em atmosfera contendo oxi-
génio e, a menor, em atmosfera de nitrogénio*. Em contrapartida,
outros trabalhos indicaram que a conversao aumentou com o decrés-
cimo da fragdo molar de O,. Porém, observaram que a inclusdo de
uma pequena quantidade de O, acelerou a taxa de sulfatagdo sem que
ocorresse uma diminui¢do significativa na conversao®. Foi também
observado que as taxas de sulfatagio de calcdrio aparentam ser inde-
pendentes da concentragdo de O, para temperaturas abaixo de
735 °C, e aumentam na presenga de O, acima de 830 °C".

Neste trabalho emprega-se termogravimetria para se determi-
nar a temperatura 6tima de conversdo e estudar os efeitos da atmos-
fera (nitrogénio e ar) no processo de absor¢do de SO, por calcdrio.
A faixa de temperatura, entre 750 e 950 °C, e granulometria do
calcdrio (545 pm) utilizada sdo tipicas de processos da combustido
de carvdo em leito fluidizado.

PARTE EXPERIMENTAL
Condicdes experimentais

Utilizou-se um calcdrio calcitico procedente de Itad de Minas
(MG), cuja composigdo quimica parcial (% massa/massa) é: 35,34
(Ca); 0,35 (Mg); 2,45 (Fe); 0,25 (Al); 0,14 (Sr); 0,09 (K) e 0,52
(Mn). A massa de amostra empregada foi de aproximadamente
10 mg de calcdrio em cada ensaio. Esta quantidade de massa ga-
rante que toda a amostra fique espalhada pelo suporte em uma
monocamada, minimizando resisténcias da transferéncia de massa
nos intersticios entre particulas.

A granulometria média do calcdrio foi de 545 um, obtida por
meio de selecdio entre duas peneiras sucessivas da série ASTM, de
modo a compor a faixa mais estreita possivel e minimizar o efeito
da distribui¢do granulométrica.

O suporte de amostra (ou cadinho) utilizado foi de alumina,
com 5,8 mm de didmetro e 2,6 mm de altura. A escolha pelo cadinho
de alumina foi feita pelo fato deste material suportar altas tempe-
raturas e ndo apresentar efeitos cataliticos sobre a reagdo de
sulfatacdo, quando comparado ao cadinho de platina'®*.

As vazdes dos gases injetados na balanca termogravimétrica (TG)

Estudo termogravimétrico do efeito da temperatura 1245

foram de 80 mL min™ para gds de arraste (Ar ou N,) e 20 mL min"
para SO, (padrao-primdrio procedente da White Martins). A fragdo
de SO, no gés reagente ficou em 20% da atmosfera total.

Os experimentos foram realizados em uma balanga TG (Shimadzu
— modelo TGA-51). A amostra (calcario natural) foi colocada no
cadinho e este introduzido no forno da balanca TG. Inicialmente foi
feita a calcinagdo da amostra em atmosfera dindmica de Ar ou N,
com razdo de aquecimento de 30 °C min™ até a temperatura desejada.
Ap6s a calcinag@o e 5 min de estabilizagdo, o gds SO, foi injetado no
forno da balanga sob condic@o isotérmica durante 20 min.

Foram consideradas cinco temperaturas diferentes nos ensaios
isotérmicos de sulfatagdo (750, 800, 850, 900 e 950 °C), e para cada
ensaio foram feitas quatro repeticdes. Nos ensaios isotérmicos em
temperaturas abaixo de 850 °C, foi necessdrio levar a temperatura até
850 °C para promover a calcinacdo completa da amostra. Nestes ex-
perimentos, a razdo de aquecimento foi de 30 °C min™ até 850 °C,
permanecendo nesta temperatura por 5 min, quando entdo iniciou-se
o resfriamento com razdo de 30 °C min" até a temperatura desejada.
Em seguida, procedeu-se conforme descrito anteriormente.

A Figura 1 mostra o esquema do médulo termogravimétrico,
sistema de aquisicdo de dados e trajeto dos gases até o forno da
balanca TG. Através do sistema da balanca flui apenas o gés de
arraste (N, ou Ar), controlado por um rotdmetro interno da balanga
TG. Quanto ao SO,, este ndo entra em contato com o mecanismo da
balanga, sendo injetado diretamente no forno, com vazdo controla-
da por um regulador de fluxo Aalborg especifico para SO,.

Linha do gas 2 (S03)

Controlador

Forno de Fluxo

N2

Linha do gas 1 (N ou Ar) ou
Ar

Termopar

Balanca TG

Interface
TA-60WSI
~“| Recipiente
com agua

Aquisicdo de Dados
Figura 1. Sistema termogravimétrico: linhas dos gases, aquisi¢do de dados
e descarte do rejeito

S@o necessdrios cuidados especiais no uso de SO, nos ensaios
termogravimétricos, de forma a evitar danos tanto ao analista quanto
a0 equipamento. E necessério o uso de éculos de protegio e mascara
para gases dcidos, por se tratar de um gds toxico, e a exaustdo do
ambiente deve permanecer ligada durante todo o experimento. Deve-
se desligar a vélvula de saida do cilindro de SO, imediatamente apds
o término de cada ensaio. O gés de arraste deve permanecer ligado
até o completo resfriamento do equipamento, para que ocorra uma
limpeza completa do sistema. O excesso de gds que ndo reage € eli-
minado do sistema na parte inferior da balanga TG, onde € conectada
uma mangueira de silicone com sua extremidade imersa em um reci-
piente contendo dgua (rejeito). Periodicamente (de 10 a 15 ensaios)
este rejeito € neutralizado e, entdo, descartado.

Calculo da conversao

Pode-se definir a conversdo de um reagente i como a relacio
quantitativa entre o nimero de moles da espécie alimentada no pro-
cesso e o nimero de moles desta mesma espécie que efetivamente
reage. A conversdo pode ser apresentada na forma percentual:
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moles de i que reagem

Converséo (%) = —
moles de i alimentados no processo

¥

Em um processo operando em regime estacionario, a quantida-
de de moles da espécie quimica i que reage ¢ igual a diferenca
entre a quantidade de moles de i que entram no processo (1) e a
quantidade de moles de i que saem (n ). Desta forma, em regime
estaciondrio a conversdo (X) € dada pela Equagdo 9

Ng - Ng

X =

x100 9)

ne

Cada mol de CaO e MgO do calcdrio calcinado contém 1 mol de
Ca e Mg respectivamente, e cada mol de CaO e MgO absorve 1 mol
de SO,. Assim:

nso.
X=—""=2_x100
Nca * Npg (10)
sendo: ng,, a quantidade molar de SO, absorvida; n., a quantidade

molar de Ca e n,, a quantidade molar de Mg na amostra.

Nota-se na composi¢do quimica parcial do calcdrio calcitico
de Itai de Minas que a fracdo de magnésio da amostra ¢ muito
menor que a fracdo de cdlcio. Entretanto, nos cdlculos de conver-
s80 no processo de absor¢do de SO, por calcdrio, consideram-se
como espécies reativas o Ca e o Mg presentes no calcdrio.

A injegdo de SO, na balanga termogravimétrica promove a for-
magdo de CaSO, preferencialmente, ocorrendo o aumento de mas-
sa. Assim, a variagdo de massa do calcdrio calcinado devido a
sulfatacdo (AM,) € dada por:

AMg = Mg, + My, = ngp,Wgp, + 10,Wp, (11)
sendo Wy, e W, as massas molares do SO, e do O,, respectiva-

mente.
Dadas as reagdes:

CaO + SO, + 2 0, — CaSO, (12)
MgO + SO, + %2 0, — MgSO, (13)
tem-se que:

Nso, _ 1 . 4

0, = logo: no, = Ynso, (14)

Substituindo-se a Equagdo 14 na Equacdo 11, tem-se:

AMg

AMg = ”so2(Wsoz +%WOZ) logo: nso, :(—)Wso T 1Wo (15)
2 2

Os nimeros de moles de cdlcio (n,,) € magnésio (nMg) disponi-
veis na amostra sdo dados por:

Yea , YMg
Neg +Npyg = Mp| 22+ —2
ca * Mg =Ma [ We Wy (16)

sendo M, a massa inicial da amostra em mg, Y, e Y, as fragdes
mdssicas de Ca e Mg presentes na amostrae W, e W,,, as massas
atdmicas de Ca e Mg, respectivamente.

Substituindo-se as Equagdes 15 e 16 na Equacdo 10, obtém-se
a Equacdo para cdlculo da conversdao em atmosfera de ar:

Quim. Nova

AMg

x =Moo * )Mo, 40

e a

WCa WMg

Em atmosfera de nitrogénio tem-se:
AMg

Weo,

X = x100

MA Y&_'_ YMg (18)
WCa WMg

A variagdo da massa do calcdrio calcinado durante a sulfatagdo
(AM,) € obtida nos ensaios termogravimétricos como:

AM, =M, - M, (19)

sendo M, a massa final apds a sulfatagdo completa em relagdo a
massa do calcdrio calcinado (M ). Os valores de M,, M, e M sdo
dados obtidos nas curvas TG.

E conveniente comparar o espalhamento dos resultados em di-
ferentes condi¢des de valores médios. Para tal, normaliza-se o des-
vio padrdo em funcio da média aritmética das medidas, definindo-
se um coeficiente de variagdo (CV)¥, dado por:

9

CV = Zx100 (20)

sendo X a média aritmética e 6 o desvio padrdo, dados por:

x5 @1

(22)

sendo X, os valores obtidos em cada repetigdo dos ensaios e N a
quantidade de repetigdes.

Quanto menor o CV, mais preciso € o resultado obtido no expe-
rimento. Os valores de CV sdo considerados baixos quando inferio-
res a 10%, médios quando de 10 a 20%, altos quando de 20 a 30%,
e muito altos quando superiores a 30% *.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 2 mostra curvas obtidas na calcinacdo seguida de
sulfatacdo para um dos ensaios termogravimétricos realizados. Sdo
mostrados os perfis TG, DTG e razdo de aquecimento (30 °C min™).
Os indicadores [1] e [2] sobre a curva TG sinalizam os patamares
entre os quais se desenvolve a perda de massa devido a calcinacdo.
Ap6s a calcinagdo completa, o SO, € injetado na atmosfera do forno,
e a sulfatacdo se desenvolve. O ganho de massa na sulfatacio ocorre
entre os patamares [2] e [3].

Foram feitos quatro ensaios termogravimétricos para cada tem-
peratura escolhida (750, 800, 850, 900 e 950 °C), em cada atmosfe-
ra estudada (ar sintético e nitrogénio). A Figura 3 apresenta um
conjunto destes testes para a temperatura de 900 °C em atmosfera
de nitrogénio. Nota-se que em todas as curvas TG apresentadas na
Figura 3 hd uma perda de massa entre 20 e 30 min, correspondente
a liberagdo de CO,.

Na Figura 4 estdo representadas as curvas da derivada tempo-
ral, ou curvas DTG, referentes as curvas TG apresentadas na Figura
3. Foram obtidas as curvas TG e DTG para todas as temperaturas
nas duas atmosferas estudadas, como ji descrito®.
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Figura 2. Curvas TG e DTG da calcinag¢do seguida de sulfatagdo para um
ensaio a 900 °C em atmosfera dindmica de nitrogénio
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Figura 3. Conjunto de curvas TG de quatro ensaios do processo de calcinagdo

seguida de sulfatagdo na temperatura de 900 °C em atmosfera de nitrogénio
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Figura 4. Conjunto de curvas DTG obtidas das curvas TG da Figura 3, para
0s quatro ensaios do processo de calcinag¢do seguida de sulfatagdo na
temperatura de 900 °C em atmosfera de nitrogénio

Em alguns ensaios observou-se nas curvas TG que antes do
processo de calcinagio ocorreu uma perda brusca de massa atribuida
ao fenomeno da decrepitacdo. A Figura 5 mostra este evento para
atmosfera de ar sintético, que ocorreu entre 750 e 980 s. Em atmos-
fera de nitrogénio foi também observado o fendmeno, que ocorreu
entre 800 e 1060 s. Em atmosfera de ar sintético observou-se a
decrepitacdo em quatro ensaios, que ocorreu no intervalo de tempe-
ratura de 380 a 465 °C. Em atmosfera de nitrogénio a decrepitagio
foi observada também em quatro ensaios entre as temperaturas de

Estudo termogravimétrico do efeito da temperatura 1247

420 a 530 °C. E importante observar que este fendmeno nio inter-
fere nos resultados da conversio na sulfatacio, pois para os cdlcu-
los utiliza-se como valor da massa inicial da amostra (M,), a mas-
sa anterior ao inicio da calcinag@o.

110
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80+
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0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
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Figura 5. Fenomeno da decrepitagdo observado nas curvas TG de quatro ensaios

obtidos em atmosfera de ar sintético entre as temperaturas de 380 a 465 °C

Nos calculos de conversdo na sulfatagdo convencionou-se pa-
dronizar os resultados estabelecendo-se os seguintes critérios: as-
sumiu-se como tempo zero (7)), 100 s antes do pico maximo da
curva DTG, e tempo final (¢_), 500 s ap6s o tempo zero. Em todos
0s ensaios no tempo zero a amostra encontrava-se totalmente
calcinada, na temperatura de ensaio, e em atmosfera sem SO,.
Observa-se que o tempo final excede aquele necessario para
sulfatacdo total. Quando cessa a sulfatacdo, dm/dt torna-se zero, e
ndo hd mais varia¢do da massa da amostra no tempo, como pode ser
visto nas curvas DTG da Figura 4.

Nas Figuras 6 e 7 sdo apresentadas as variacdes de massa
percentual das amostras apds injecdo de SO, na balanga TG, nas
atmosferas de ar e nitrogénio, respectivamente. Cada curva corresponde
a média de quatro ensaios para cada temperatura estudada.

Observa-se que as curvas de variagdo de massa em todas as
temperaturas estudadas apresentam comportamentos semelhantes.
Em atmosfera de ar o valor final da variacdo de massa percentual
ap6s a sulfatagdo decresceu na seguinte ordem: 800 = 850 > 750 >
900 > 950 °C (Figura 6). Em atmosfera de nitrogénio obteve-se a
seguinte ordem: 900 > 950 = 850 > 800 > 750 °C (Figura 7). As
variagdes de ganho de massa na sulfatagdo, em ambas as atmosfe-
ras, mostram uma forte dependéncia da temperatura.

0,6

0,0

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Tempo (s)

Figura 6. Valores médios da variagao de massa (Am) na sulfatagdo do calcdrio
em fungdo do tempo, em atmosfera de ar nas condigoes isotérmicas de 750,
800, 850, 900 e 950 °C
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Figura 7. Valores médios da variagdo de massa (Am) na sulfatagdo do calcdrio
em fungdo do tempo, em atmosfera de nitrogénio nas condigoes isotérmicas
de 750, 800, 850, 900 e 950 °C

Em atmosfera de ar, a massa final em altas temperaturas (900 e
950 °C) resultou inferior até mesmo ao valor encontrado para a tem-
peratura de 750 °C. Em atmosfera de nitrogénio observou-se dimi-
nuicdo na massa final a 950 °C, quando comparada ao valor a 900 °C.
A redugdo da absorcdo em temperaturas mais elevadas, em ambas as
atmosferas, deve-se supostamente a sinterizacdo do sorvente. Este
efeito mostrou-se muito mais intenso em atmosfera de ar.

As Figuras 6 e 7 mostram também que a absor¢io € mais intensa
em atmosfera de nitrogénio, em todas as temperaturas. Verifica-se
que em atmosfera de nitrogénio a absor¢d@o € menos sensivel a tem-
peratura que em atmosfera de ar. Atribui-se este fato possivelmente
ao mecanismo da reac@o apresentada na rota 3%,

Com base nas curvas TG obtidas, calculou-se a conversdo (X)
por meio das Equagdes 17 e 18, para as atmosferas de ar e de nitro-
génio, respectivamente.

A Tabela 1 apresenta os valores de midxima conversio média
percentual da absor¢@o de enxofre pelo calcdrio nas duas atmosfe-
ras estudadas. Em atmosfera de ar sintético o valor médio maximo
de conversdo (41,3%) ocorreu na temperatura de 850 °C, enquanto
que em atmosfera de nitrogénio o valor médio méaximo (58,0%)
ocorreu a 900 °C. Assim, levando-se em considerac@o estes valores
médios mdximos, a maxima conversao em atmosfera de nitrogénio
resultou aproximadamente 29% maior que em atmosfera de ar.

Na Figura 8 sdo representados os valores de mdxima conversao
média percentual em fungdo da temperatura, para as duas atmosfe-
ras estudadas. Nota-se que, tanto em atmosfera de ar quanto em
nitrogénio, a conversdao aumentou com a temperatura até um ponto
de mdximo, decaindo a seguir. Considerou-se o ponto de maximo
do ajuste polinomial como a temperatura 6tima de conversao no
processo de sulfatacdo de calcdrio. A temperatura 6tima de sulfatagido
resultou em 831 °C para atmosfera de ar, e em 8§94 °C para atmosfe-
ra de nitrogénio.

De modo geral, para as duas atmosferas estudadas, observou-se
dispersdao dos resultados em torno da média, dado pelo desvio pa-
drao. A Tabela 2 apresenta valores dos coeficientes de variagdo (CV)
obtidos nos resultados da conversdo no processo de sulfatacio de
calcario. Os resultados de CV foram entre 3,05 e 8,80% em atmosfe-
ra de ar sintético e, entre 2,51 e 7,36% em atmosfera de nitrogénio.
Estes valores de CV podem ser considerados baixos devido a algu-
mas particularidades, tanto do processo quanto da amostra. Trata-se
de uma reacdo heterogénea gas-sélido em que ocorrem fatores
difusionais e de transferéncia de transporte de massa intra-particula.
Também deve-se considerar a heterogeneidade da amostra tanto em
relacdo a composi¢do quimica quanto a distribuicdo granulométrica.

Quim. Nova

Tabela 1. Percentual de conversio média (C,,) da absor¢do de
enxofre pelo CaO em atmosferas de ar (Ar) e nitrogénio (N,) para
diferentes temperaturas (T)

T (°C) c,* C,*
Ar (%) N, (%)
750 38,0 50,5
800 41,1 54,6
850 41,3 55,0
900 36,4 58,0
950 35,0 56,1

n° moles de Ca + Mg utilizados para absorver SO, %100

n°moles de Ca + Mg na amostra

65
60+
554
50+

451

Conv. (%)

40+
35

304

700 750 800 850 900 950 1000
Temperatura (°C)

moles de SO, absorvido
moles de Ca+Mgna amostra

Figura 8. Conversao percentual [ ><100), Conv. (%),

da absor¢do de SO, pelo calcdrio, em atmosferas dindamicas de Ar (M) e de
nitrogénio (1), em fun¢do da temperatura. As barras indicam o desvio padrdo
em relagdo a média

Tabela 2. Valores médios (X) de méxima conversdo, desvio padrio
(o) e coeficiente de variagio (CV) obtidos em atmosferas de ar (Ar)
e de nitrogénio (N,) no processo de sulfata¢do para diferentes
temperaturas (T)

T (°C) ~ Ar - N,
X c CV(@%) X 6 CV(%)

750 380 263 692 505 1,27 251
800 41,1 1,78 433 546 2,18 3,99
850 413 126 305 550 405 736
900 36,4 128 352 579 284 490
950 350 3,08 880 56,1 382 681
CONCLUSOES

Nas duas atmosferas estudadas (ar e nitrogénio), observaram-
se comportamentos semelhantes entre as curvas de ganho de massa
no processo de sulfatagdo do calcdrio em todas as temperaturas
estudadas.

Em atmosfera de ar, o ganho de massa na sulfatacéio tanto a 900
quanto a 950 °C resultou inferior ao valor encontrado a 750 °C. Em
atmosfera de nitrogénio, o ganho de massa a 950 °C resultou inferior
a 900 °C. Essas quedas na absor¢do nas temperaturas mais elevadas
devem-se, possivelmente, a sinterizacio das particulas do calcdrio.

A temperatura 6tima de conversdo foi de 831 °C para atmosfera
de ar, e de 894 °C para atmosfera de nitrogénio.
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A absor¢do de SO, mostrou-se mais intensa em atmosfera de N,

que em ar, em todas as temperaturas. Ainda em atmosfera de N, a
absor¢do mostrou-se menos sensivel a temperatura do que em atmos-
fera de ar. Os mdximos valores de conversdo resultaram até 29%
maiores em atmosfera de nitrogénio em relagao a atmosfera de ar.
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