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Resumo: O presente trabalho tem o objetivo de apresentar os resultados preliminares do estudo sobre o comportamento do
char do carvéo do Ledo, produzido em diferentes temperaturas de pirélise, em termobalanca com a finalidade de determinar a
sua reatividade ao CO,. O char foi preparado num forno mufla variando a temperatura (818, 913 e 1003 K) e a faixa
granulométrica (A: 1,175 - 2,000 mm, B: 0,250 - 0,355 mm), mantendo constantes a taxa de aquecimento (20 K/min) e o tempo
de reacdo (105 min). O aumento da temperatura de pirélise e a reducdo da granulometria fizeram com que mais material
volatil fosse liberado da particula, produzindo assim um char com maior area superficial reativa. AvaliacBes de area
superficial e porosidade foram realizadas seguindo o método de isotermas de BET, permitindo classificar o carvéo utilizado
como mesoporoso, segundo classificagdo da IUPAC. O estudo da reatividade do char ao CO, foi realizado em termobalanca
com diferentes temperaturas (973K, 1073 K e 1173K), podendo-se concluir que chars obtidos a baixas temperaturas

apresentam uma maior quantidade de matéria volatil em sua estrutura, tornando-os mais reativos.
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1. Introducéo

O carvdo mineral é o mais abundante e econémico
dos combustiveis fosseis do mundo. No atual nivel de
demanda, o carvao estara disponivel para pelo menos os
proximos 119 anos - muito superior a estimativa de 46
anos do petroleo e de 63 anos do gas natural. Os pregos do
carvao tém sido historicamente mais baixos ¢ mais estaveis
do que precos do petroleo ¢ do gas (WORLD COAL
ASSOCIATION, 2011).

Segundo SOARES (2008), as reservas brasileiras de
carvao estdo estimadas em 32 milhdes de toneladas. O
carvao brasileiro ¢ produzido essencialmente nos estados
da regido sul: Parana, Santa Catarina e Rio Grande do Sul,
sendo que sua qualidade varia do sul para o norte: o teor de
cinzas diminui e o teor de enxofre aumenta. Carvdes
capazes de produzir coque metalirgico estdo presentes
principalmente na regido de Santa Catarina. O mercado
para o carvao brasileiro é 85 % eletricidade, 6 % industria
de cimento, 4 % industria de celulose ¢ 5 % industria
ceramica e secagem de graos (SOARES, et al., 2008).

A geracdo de energia a partir do carvdo gera gases
nocivos ao meio ambiente, responsaveis pelo agravamento
do efeito estufa, como o SO,, NOy, CH4 e CO,. Segundo
dados da IEA (2010), os niveis de CO, provenientes da

queima do carvdo sdo maiores que de outros gases como
CH4 ou N02

Tecnologias para minimizar o efeito do CO, na
atmosfera estdo sendo desenvolvidas e incluem a captura e
armazenamento do gas. O armazenamento ¢ realizado pela
inje¢do em reservatorios esgotados de petrdleo e gas, em
camadas de carvao e agqiiiferos salinos profundos
(MICHAEL et al., 2010). Dentre as formas de captura
estio a pré-combustio e a poés-combustio e
alternativamente, a oxi-combustio (TOFTEGAARD, et
al., 2010, BUHRE, 2005).

A captura pré-combustdo ¢ também conhecida como
descarbonificacdo. Esta técnica ¢ usualmente combinada
com plantas de energia de Gaseificagdo Integrada com
Ciclo Combinado (IGCC), onde a gaseifica¢do do carvdo
¢ aplicada para se obter gas de sintese — CO, CO, e H,
(TOFTEGAARD, et al., 2010). A captura pds-combustdo
ocorre pela separagdo do CO, via adsor¢do quimica
utilizando aminas (STRUBE, et al., 2011). E a oxi-
combustio é a combustdo do carvdo com O, na auséncia
de N, molecular. Assim, os principais gases provenientes
da queima sdo CO, e H,0. Estes gases sdo recirculados
para os queimadores a fim de controlar a temperatura da
chama (HECHT, et al., 2011). O vapor de agua ¢
condensado a partir dos gases de combustdo para produzir
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um fluxo de CO, supercritico de alta pureza
(TOFTEGAARD, et al., 2010, GUEDEA et al., 2011,
MURPHY & SHADDIX, 20006).

Outra forma de minimizar os impactos ambientais
causados pela emissdo de CO, é aumentar ¢ eficiéncia das
plantas energéticas que operam a carvdo, melhorando
também seu rendimento.

O carvao mineral tem inUmeras utilidades. Dentre
elas, as principais serdo relacionadas:

e Combustdo Direta: onde a matéria-prima (carvao
mineral, biomassa, etc) ¢ transformada em calor por
aquecimento direto por meio de caldeiras (geracdo de
vapor) e fornos (industria metalurgica) (ABREU,
2010). As reagdes sao:

C(S) + 02 — COz(g) (1)
2 C)t Oy = 2 COg 2

e  Qaseificacdo: é a transformac¢do do carvdo mineral
em gas sintético — syngas — considerado um
combustivel mais limpo e mais eficiente que o carvao.
(AHMED, et al., 2011; PINTO et al., 2010.). A reagéo
de gaseificacdo esta representada pela equacdo (3) e
(4). A equacdo (3) ¢ também conhecida como reacao
de Boudouard.

Cs) + COyp) = 2 COy (3)
Cis) t HaO(g) — CO(g) + Hyy) “4)

e Reducdo Direta: é a reducdo de uma substincia
mineral com gas CO proveniente do carvdo - dentre
outras fontes corbonosas - para produgdo de um metal
(JIN, et al., 2009). Como exemplo de reagdo esta a
reducdo do minério de ferro, presente na indudstria
siderurgica. A rea¢do de redugdo do minério esta
representada pela equagdo (5).

COz(g) + C(s) i 2C0(g) (3)
F6203(S) +3 CO(g) —2 Fe(s) +3 COz(g) (5)

A reducdo direta ocorre tendo com agente redutor o
carvdo, ou ainda gases redutores como CO e H,,
produzidos pela gaseificacdo do carvdo, gas natural ou
derivados de petroleo. Alternativamente pode ser utilizado
o carvdo mineral, desde que se fagam adaptagdes aos
equipamentos para que as matérias-prima tenha o mesmo
rendimento.

Char ou residuo carbonoso é o produto solido
resultante da desvolatilizagdo do carvdo a temperatura e
atmosfera controlada, produzido juntamente com gases ¢
alcatrdo. O alcatrdo ¢ composto de substincias volateis,
condensaveis a temperatura ambiente, produzidas durante a
pirdlise. Quando o carvado ¢ aquecido, ocorre a ruptura das
cadeias laterais e ramificagdes, tornando a estrutura
aromatica mais estavel. O comportamento da reacdo de
pirdlise ¢ uma mistura de quebras de ligagdes, reagdes de
transferéncia de hidrogénio, reagdes substitutivas, etc
(CASAL et al., 2008, GURUZ, et al., 2003).

Estudos mostram que a estrutura do char pode ser
tdo heterogénea quanto a do carvdo (YU, et al., 2007). A
formagdo da estrutura do char depende principalmente de
suas propriedades termoplasticas, da taxa de aquecimento
e da temperatura de pirdlise. Um aquecimento muito
rapido favorece a formagdo de fragdes volatil, por outro
lado, o aquecimento gradual leva a uma maior formacdo
de material s6lido. Com relag@o a temperatura de pir6lise,
a medida que esta aumenta, uma quantidade maior de
matéria volatil deixa a particula (BRITO, 1992). A matéria
volatil ¢ constituida de uma mistura de hidrocarbonetos de
cadeias longas ou curtas ¢ de compostos organicos de
enxofre, nitrogénio e oxigénio que sdo liberados quando o
carvao ¢ aquecido a altas temperaturas e na auséncia de ar.
A granulometria também tem um papel significativo, pois
particulas maiores restringem saida da matéria volatil,
promovendo reagdes secunddrias, de pirdlise dos volateis
primarios, que aumentam a produgdo de gases leves e
diminuem a liberagdo de alcatrao (YU, et al., 2007),
reduzindo também a reatividade (POHLMANN, 2010,
KULAOTS, et al., 2002). Quanto a porosidade, o char e o
carvdo seguem a mesma classificacio da IUPAC
(International Union of Pure and Applied Chemistry),
conforme mostrado na Tabela 1.

Tabela 1: Classificagdo do carvdo e do char quanto ao tamanho

do poro.
Poro Classificagdo
D <2nm Microporo
2<D<50nm Mesoporo
D > 50 nm Macroporo

As andlises de area e porosidade segundo modelo de
isoterma de BET determinam o acesso dos gases reagentes
a superficie ativa da particula, influenciando na
reatividade do char. Quanto maior a reatividade maior a
redu¢do do CO, pelo carbono a uma determinada
temperatura (SCHIFINO, 1977), segundo a reacdo de
Boudouard (3). A limitagdo da técnica esta na dificuldade
de acesso do N, aos microporos da particula, devido a
baixa temperatura empregada na andlise. Assim, este teste
determina somente 0s meso € macroporos.

Além disso, como os principais fatores que afetam a
eficiéncia da combustdo sdo as propriedades do carvio,
condi¢des de combustdo e caracteristicas do equipamento,
a determinacdo dos pardmetros cinéticos da reacdo ¢
importante para o dimensionamento e operagdo dos
reatores.

O objetivo deste trabalho é apresentar uma avaliagdo
preliminar do comportamento do char do carvao do Ledo,
produzido a diferentes temperaturas, nas reagcdes com CO,
em termobalanga para que num segundo momento se
estabelecam os pardmetros cinéticos da reacao.

2. Materiais e Métodos

2.1. Caracterizacao da matéria — prima

O carvdo utilizado para o estudo foi coletado na
Mina do Ledo II, localizada no municipio de Minas do
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Ledo no Rio Grande do Sul. Esta € uma mina subterranea,
com reserva estimada em 110 milhdes de toneladas,
segundo informagdes da Companhia Riograndense de
Minerag¢do. A amostra de carvdo ROM (Run of Mine) foi
caracterizada quanto a umidade (ABNT NBR 8293, 1983),
teor de cinzas (ABNT NBR 8289,1987), matéria volatil
(ABNT NBR 8290,1983) ¢ teor de carbono (por diferenga).
As analises foram realizadas no Laboratorio de
Processamento Mineral — LAPROM — no Centro de
Tecnologia da UFRGS.

2.2. Producéo de char

Uma amostra de carvao foi colocada em um reator de
aco inox (14 cm de altura e 6 cm de diametro) sendo o
sistema aquecido em um forno mufla. A unidade possuia
entrada para o gas inerte e saida para os gases produzidos
durante a reagdo de pir6lise, além de um controlador de
temperatura ¢ um termopar para medir a temperatura axial
do reator. Durante a producdo do char, utilizou-se
atmosfera de N,, granulometria A (1,175 — 2,000 mm), ¢ as
temperaturas adotadas foram 818 K, 913 K e 1003 K. A
1003 K fez-se um teste com a faixa granulométrica B
(0,250 — 0,355 mm), para que fosse analisado este efeito no
tamanho dos poros ¢ na area superficial do char. A amostra
permaneceu 105 minutos na temperatura determinada.

2.3. Porosidade e Area Especifica

A area e a porosidade foram avaliadas pelo método
das isotermas de BET. O método considera a formagdo de
multicamadas de adsor¢do de N, a 77 K para determinagdo
de meso e¢ macroporos. Os testes foram realizados no
equipamento Autosorb no Laboratério de Materiais
Ceramicos - LACER - da UFRGS.

Durante o processo de pirdlise, o carvio passa por
uma fase plastica, por volta dos 673 K, ocorrendo
simultaneamente as reagdes de aromatizagdo e
condensag¢do da estrutura solida. Por volta dos 773 K cessa
este processo plastico e todo calor adicional ¢ utilizado
para elimina¢do de H,. Portanto, a estrutura do poro ¢
determinada essencialmente durante a fase plastica
(CASAL, et al., 2008, YU, et al., 2007). A porosidade ¢é
importante para determinagdo do acesso dos gases
reagentes no interior da particula durante a gaseifica¢do do
char (KULAOTS, et al., 2002).

2.4. Estudo da reatividade do char

Dados da cinética da rea¢do de combustdo do char
foram obtidos a partir da perda de massa em funcdo do
tempo, obtidos em termobalanca do Laboratorio de
Siderurgia - LaSid - no Centro de Tecnologia da UFRGS.

Os testes iniciam com 10 mg de char sob atmosfera
inerte até a temperatura de combustdo. A taxa de
aquecimento se manteve constante em todos os testes.

A vazdo de entrada dos gases no reator se manteve
em 60 ml/min. A taxa de aquecimento foi de 20 K/min. e o
tempo de permanéncia na fase isotérmica foi de 30
minutos.

Os testes preliminares foram realizados sob atmosfera
de CO,, com char de granulometria A, nas temperaturas

973 K, 1073 Ke 1173 K.

A reatividade foi calculada segundo a equagio (6):

1 am

i (6)

A conversdo foi calculada segundo a equagao (7):

':Fﬁz. - 'i'ff-.[
E =100 %
(g — 1w )

onde M, ¢ a massa inicial da gaseificacdo;
M. € a massa de cinzas final.

3. Resultados e Discussdes
3.1. Caracterizacao da matéria-prima

A Tabela 2 apresenta os resultados de caracterizagdo
do carvao relativos a4 umidade, teor de cinzas, matéria
volatil e carbono total.

Tabela 2: Resultado da composicdo do carvio estudado.

Composic¢ao Teores (%)
Umidade 7
Cinzas* 56
Matéria volatil* 16
Carbono total* 28
* base seca.

3.2. Producéo de char

A Figura 1 apresenta a curva de aquecimento do
forno e do reator.

1100
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Figura 1: Perfil de temperaturas de aquecimento do forno mufla
e do reator para produgao de char.

Devido as condi¢des do equipamento, a temperatura
do forno ndo reproduz exatamente a temperatura do reator.
Para se ter a dimensdo exata da temperatura em que esta
ocorrendo a pirolise, mediu-se também a temperatura ao
longo do reator, conforme mostrado na Figura 2. A
temperatura do centro foi tomada como a temperatura de
pirdlise.
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Figura 2: Perfil de temperaturas ao longo do reator.

3.3 Porosidade e Area Especifica

As analises de area especifica e da porosidade do
char, segundo modelo de isotermas de BET encontram-se
nas Tabelas 3 e 4.

Tabela 3: Area superficial e volume dos poros do char em
fun¢do da granulometria e da temperatura de pirdlise.

Tamanho de | Temperatura Area. Volume total
articula (K) superﬁczlal dos poros
P BET (m”/g) (cm?/kg)
A 818 11,0 18,5
A 913 283 204
A 1003 455 415
B 1003 46,7 40,9

Tabela 4: Diametro médio da particula de char em fungio da
temperatura e da granulometria.

Tamanho de Diametro dos
particula Temperatura (K) poros (A)
A 818 66,9
A 913 41,5
A 1003 36,4
B 1003 35,0

Com os resultados apresentados na Tabela 3,
observa-se que para uma faixa granulométrica definida, um
acréscimo na temperatura de pirdlise faz com que a area
disponivel para a reagdo também aumente, pois ha uma
maior quantidade de matéria volatil contida na estrutura do
carvao deixando a particula. Este resultado também
justifica o aumento da porosidade do char. Os resultados
sdo coerentes com os obtidos por CASAL, et al. (2008).

Analisando os resultados apresentados na Tabela 4,
observa-se uma reducdo do didmetro médio do poro com o
aumento da temperatura. Entretanto ndo ha uma variagdo
significativa com relagdo a redugdo da faixa
granulométrica. Conforme mostrado na Tabela 1, poros
entre 2 ¢ 50 nm sdo classificados como mesoporos ¢ sdo
caracteristicos de carvdes de baixo rank, como os carvoes
sul brasileiros (CLARKSON & BUSTIN, 1999).

3.4. Estudo da reatividade do char

A Figura 3 apresenta a curva de analise

termogravimétrica, para a temperatura de gaseificagdo de
char a 1003 K e temperatura de pirdlise de 818 K,
realizada sob atmosfera de CO,, e com vazdo de gas
reagente em 60 ml/min.. Observa-se um patamar constante
com rela¢do a perda de massa durante o aquecimento até
que a temperatura de gaseificagdo seja atingida. Entdo
troca-se o gas inerte pelo gas de reagdo (CO,) dando inicio
a fase isotérmica. A grande queda na curva se deve ao fato
da amostra estar perdendo massa, segundo a equacdo de
Boudouard (LANSARIN, 1986):

C(S) + COz(g) g 2 CO(g) (3)
Ao final da reagdo, restam no cadinho somente as

cinzas e a fragdo de carbono presentes no char original
que ndo reagiram.
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Figura 3: Curva de perda de massa do char realizada a 1173 K.

As Figuras 4, 5 e 6 apresentam os resultados de
reatividade para carvdes gaseificados a temperaturas de
973 K, 1073 K e 1173 K, para uma mesma temperatura de
pirdlise. Nos 3 casos ¢ possivel observar que aumentando
a temperatura de pirdlise, ocorre uma reducdo na
reatividade do char, pois diminui a quantidade de matéria
volatil presente na particula. Com rela¢do ao acréscimo da
temperatura de gaseificacdo, observa-se um aumento na
reatividade do material aumenta, pois a cinética da reagdo
¢ favorecida.
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0,50 —1073K
a 1173K
2 040
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S
Z 030
z
= 0,20
v
0,00 ‘e———
0,0 02 0,4 0,5 0,8 1,0
tempo (min)

Figura 4: Grafico de reatividade para carvdes pirolisados a
818 K.




X OKTOBERFORUM — PPGEQR 5

WWW.ENQ.UFRGS.BR/OKTOBERFORUM

06 -
— 973K
0.5 1 ——1072K

04 - 1173K
03 |

0,2

reatividade (s?)

01

0,0 ‘ ‘ - ‘
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

tempo (min)

Figura 5: Grafico de reatividade para carvoes pirolisados a
913 K.
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Figura 6: Grafico de reatividade para carvdes pirolisados a
1003 K.

As Figuras 7, 8 e 9 apresentam os graficos de
conversdo para os carvoes gaseificados nas temperaturas de
973 K, 1073 K e 1173 K, para uma mesma temperatura de
pirdlise. Avaliando os graficos, pode-se dizer que carvdes
que foram pirolisados em uma baixa temperatura ¢ que
possuem uma maior quantidade de matéria volatil, sdo
mais reativos ¢ apresentam um grau de conversao superior
nos primeiros minutos de reagdo comparados aos que sdo
pirolisados em temperaturas superiores.

100
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a0
au
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0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
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Figura 7: Grafico para conversdo de carvdes pirolisados a
818 K.
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Figura 8: Grafico para conversdo de carvdes pirolisados a

913 K.
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Figura 9: Grafico para converséo de carvdes pirolisados a
1003 K.

4. Conclusao

Com relagdo a porosidade, observar-se que um
acréscimo na area superficial do char e a diminui¢do do
tamanho do poro reduzem sua reatividade, pois dificulta o
acesso do gas reagente ao interior da particula.

Com relag@o a pirdlise, aumentando a temperatura de
produgdo do char, ha uma liberagdo maior da matéria
volatil, tornando sua estrutura mais aromatica ¢ estavel,
diminuindo assim sua reatividade ao CO,

A proxima etapa do trabalho sera utilizar diferentes
concentragdes de CO,/N, e 0O,/CO, como atmosfera
reagente, avaliar a distribuicdo granulométrica e
determinar os parametros cinéticos destas reagdes.

5. Referéncias

ABREU, V., A.; OLIVEIRA, M. A. G.; GUERRA, S. M.
Energia, Economia, Rotas Tecnoldgicas. Edigdo
eletronica gratuita, 2010.

AHMED, I. I.; NIPATTUMMAKUL, N.; GUPTA, A. K.
Characteristics of syngas from co-gasification of
polyethylene and woodchips. Applied Energy, v. 88, p.
165 —174, 2011.

BRITO, J. O. Estudo da influéncia a temperatura , taxa de
aquecimento e densidade da madeira de Eucalyptus
maculata e Eucalyptus citriodora sobre os residuos



X OKTOBERFORUM — PPGEQR 6

WWW.ENQ.UFRGS.BR/OKTOBERFORUM

s6lidos da pirdlise. Dissertagio Livre Docente, USP,
Piracicaba, Sio Paulo, 1992.

BUHRE, B. J. P; ELLIOTT, L. K.; SHENG, C. D
GUPTA, R. P; WALL, T. F. Oxy-fuel Combustion
Technology for Coal-fired Power Generation. Progress in
Energy and Combustion Science. v. 31, p. 283 — 307, 2005.

CASAL, M. D.; BARRIOCANAL, C.; DIEZ, M. A;
ALVAREZ, R. Influence of porosity and fissuring on
coking pressure generation. Fuel, v. 87, p. 2437 — 2443,
2008.

CLARKSON, C. R.; BUSTIN R. M, The effect of pore
structure and gas pressure upon the transport properties of
coal: A laboratory and modeling study. 1. Isotherms and
pore volume distributions. Fuel. v. 78, p. 1333 — 1344,
1999.

GUEDEA, 1.; BOLEA, I.; LUPIANEZ, B.; CORTES, N.;
TERUEL, E.; PALLARES, J.; DIEZ, L. I.; ROMEO, L. M.
Control system for an oxy-fuel combustion fluidized bed
with flue gas recirculation. Energy Procedia, v. 4, p. 972 —
979, 2011.

GURUZ, G. A.; UCTEPE, U.; DURUSOY, T.
Mathematical modelling of thermal decomposition of coal.
Journal of Analytical and Applied Pirolysis. v 71, p. 537 —
551, 2003.

HECHT, E. S.; SHADDIX, C. R.; MOLINA, A,
HAYNES, B. S. Effect of CO, gasification reaction on
oxycombustion of pulverized coal char. Proceeding of the
Combustion Institute. v. 33, p. 1699 — 1706, 2011.

IEA — International Energy Agency. Coal Information,
2010.

IUPAC - International Union of Pure and Applied
Chemistry. v.66, p. 1739, 1994,

IRFAN, M.; USMAN, M., KUSAKABE, K. Coal
gasification in CO, atmosphere and its kinetics since 1948:
A brief review. Energy. v.36, p.12 - 40, 2011.

JIN, C.; XUE-HONG, S.; MENG, Z.; JING, Z. gas
Ionization during carbothermal reduction in microwave
field and its effect. Journal of iron and steel research,
international, v. 16, p. 12 — 16, 2009.

KULAOTS, 1.; AARNA, 1.; CALLEJO, M.; HURT, R.;
SUUBERG, E. Development of porosity during coal char
combustion. Proceeding of the Combustion Institute, v. 29,
p- 495 -501, 2002.

LANSARIN, M., A. Gaseificacdo de carvdo mineral com
dioxido de carbono em um leito diferencial. Dissertagdo de
Mestrado, UFRGS, Porto Alegre, RS, Brasil, 1986.

MICHAEL, K.; GOLAB, A.; SHULAKOVA, V.; ENNIS-
KING, J.; ALLINSON, G.; SHARMA S.; AIKEN, T.
Geological Storage of CO, in saline aquifers — A review of
the experience from existing storage operations.
International Journal of Greenhouse Gas Control. v. 4, p.
659 — 667, 2010.

MURPHY, J. J.; SHADDIX, C. R. Combustion kinetic of
coal chars in oxygen-enriched environments. Combustion
and Flame. v. 144, p. 710 — 729, 2006.

POHLMANN, J. Avaliagcdo da reatividade ao CO, de
chars obtidos em atmosferas convencional (O./N,) e de
oxi-combustdo (O,/CO,) com vista a aplica¢do no alto-
forno. Dissertacio de Mestrado, UFRGS, Porto Alegre,
2010.

PINTO, F.; ANDRE, R. N.; FRANCO, C.; LOPES, H,;
CAROLINO, C.; COSTA, R.; GULYURTLU, I. Co-
gasification of coal and wastes in a pilot-scale installation.
2: Effect of catalysts in syngas treatment to achieve

sulphur and nitrogen compounds abatement. Fuel, v. 89,
p- 3340 — 3351, 2010.

SCHIFINO, J. Determinacdo da Reatividade dos carvdes
utilizados no processo de reducdo direta da Acos Finos
Piratini. Dissertagdo de Mestrado, UFRGS, Porto Alegre,
RS, 1977.

SOARES, P. S. M.; SANTOS, M. D. C.; POSSA, M. V.
Carvao brasileiro: tecnologia e meio ambiente. Ministério
da Ciéncia e Tecnologia. Abril, 2008.

STRUBE, R.; PELLEGRINI, G.; MANFRIDA, G. The
environmental impact of post-combustion CO, capture
with MEA, with aqueous ammonia, and with an aqueous
ammonia-ethanol mixture for a coal-fired power plant.
Energy, v. 36, p. 3763 - 3770, 2011.

TOFTEGAARD, M. B.; BRIX, J.; JENSEN, P. A,
GLARBORG, P.; JENSEN, A. Oxy-fuel combustion of
solid fuels. Progress in Energy and Combustion Science.
v. 36, p 581 - 625, 2010.

WALL, T.; LIU. Y.; SPERO, C.; ELLIOTT, L.; KHARE,
S.; RATHNAM, R.; ZEENATHAL, F.; MOGHTADERI,
B.; BUHRE, B.; SHENG, C.; GUPTA, R.; YAMADA T.;
MAKINO K.; YU, J. An Overview on Oxyfuel Coal
Combustion—State of the Art. Chemical Engineering
Research and Design. v. 87, p. 1003-1016, 2009.

YU, J.; LUCAS, J. A;; WALL, T. F. Formation of the
struture of char during desvolatilization of pulverized coal
and its thermoproperties — a review. Progress in energy
and Combustion Science. v. 33, p. 135-170. 2007.



