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RESUMO

Existem interesses crescentes no uso da biomassa, por ser recurso renovavel para fins de
producdo de energia elétrica, pela reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis entre outros.
Portanto, a identificacdo e caracterizacdo da composi¢do quimica destes combustiveis sélidos
€ 0 primeiro passo na investigacdo na aplicacdo destes recursos energéticos. Esta composicédo
é o cddigo fundamental e Unico que caracteriza e determina as propriedades, qualidades,
aplicacdes potenciais, problemas ambientais e problemas nos equipamentos relacionados ao
uso deste combustivel. O objetivo deste estudo foi caracterizar a formagéo, composicao das
cinzas e os problemas associados a combustao da biomassa residual da indUstria madeireira em
caldeiras. O estudo foi desenvolvido em uma usina geradora de energia elétrica com capacidade
de producdo de 28MW hora a partir da combustdo de biomassa florestal oriunda da industria
de base florestal. Foram efetuadas trés coletas, inicialmente aplicado um questionario referente
as condicdes de operacdo da caldeira e em seguida retiradas as amostras de cinco pontos da
caldeira sendo a Biomassa, Readler, Tremonha, Lavador de gases e Decantador. Da biomassa
foi obtida uma amostra de cinzas, por meio da calcinacdo da biomassa em laboratério. As
andlises efetuadas foram teor de umidade, composicdo quimica elementar organica e
inorganica, composicdo quimica imediata, poder calorifico superior, analise termogravimétrica
e teste de fusdo de cinzas. A biomassa apresentou teor de umidade alta, sendo ideal abaixo de
45%, as analises de composicao quimica elementar organica apresentaram pequenas variacoes
entre as coletas porém, significativas diferencas entre as amostras. A analise da composicao
elementar inorganica apresentou maiores concentracfes de aluminio, calcio, ferro e silicio. As
andlises de poder calorifico superior apresentaram reduzidas diferencas entre coletas, porém
com significativas diferencas entre amostras chegando a valores altos de aproximadamente
7.000 Kcal/kg. A composicdo quimica imediata ndo apresentou grandes variacGes entre as
coletas, porém, significativas diferencas quanto aos tipos das amostras. As analises de perda de
massa das cinzas apresentaram consideraveis diferencas de perdas de massa em relacdo as
amostras. Os testes de fusdo das cinzas apresentaram caracteristicas diferentes entre as amostras
diferenciando os pontos de fusdo de todos os demais pontos. As analises elementares das cinzas
da Tremonha, Lavador e Decantador apresentaram 6timas propriedades energéticas, proximas
as caracteristicas de carvao. Por meio da quantificacdo dos elementos inorganicos foi possivel
mapear potenciais problemas relacionados a combustdo da biomassa em caldeira. Apresentou
baixa formacao de escoria para todas as amostras; Alta formacéao de incrustacdo para cinzas da
biomassa, decantador, Readler e baixa formacdo de incrustacdo para tremonha e lavador,
guanto a viscosidade somente no Readler apresentou média possibilidade de formacdo os
demais pontos apresentaram baixa possibilidade de formacdo de viscosidade. Provéavel
formacdo de alcali para Readler e cinzas da biomassa.

Palavras-chave: Biomassa florestal. Processo termoquimico. Cogeracéo de energia elétrica.
Componentes da cinza.






ABSTRACT

There are increasing interests in the use of biomass, as it is a renewable resource for the
purposes of producing electricity, reducing dependence on fossil fuels, among others.
Therefore, the identification and characterization of the chemical composition of these solid
fuels is the important step during the investigation of the application of these energy resources.
This composition is the fundamental and unique code that characterizes and determines the
properties, qualities, potential applications, environmental problems and problems in
equipment related to the use of this fuel. The objective of this study was to characterize the
formation, composition of the ashes and the problems associated with the combustion of the
residual biomass of the wood industry in boilers. The analyzes were moisture content, organic
and inorganic elemental chemical composition, immediate chemical composition, upper
calorific value (PCS), thermogravimetric (TG) analysis and ash melting test. The biomass
presented high moisture content, being ideal below 45%, the analysis of organic elemental
chemical composition showed small variations between the collections, but significant
differences between the samples. The analysis of the inorganic elemental composition showed
higher concentrations of aluminum, calcium, iron and silicon. The PCS analysis presented
reduced differences between collections, but with significant differences between samples
reaching high values of approximately 7,000 Kcal / kg. The immediate chemical composition
did not show large variations between the collections, however, significant differences as to the
sample types. The mass loss analyzes of the ashes presented considerable differences of mass
losses in relation to the samples. The ash melting tests showed different characteristics between
the samples, differentiating the melting points of all the other points. The elemental analyzes of
the ash from the Hopper, Washer and Decanter presented excellent energetic properties, close
to the charcoal characteristics. Through the quantification of the elements, it was possible to
map potential problems related to the ashes. The biomass presented a high moisture content,
being ideal below 45%, while the differences of elemental chemical composition may be
different between the samples as, among the differences between the samples. The analysis of
elemental composition in the nanotechnology region combined higher concentrations of
aluminum, calcium, iron and silicon. The upper calorific value tests are used to combat the
differences between enterprises 7,000 Kcal / kg. The chemical absorption is not important
among the samples, however, between sample means. Ash mass losses were considered as mass
differences. Ash melting tests are the main characteristics among the different types of melting
points at all points. Elementary particles, minerals, minerals, minerals and minerals are
determined as characteristics of coal. By means of the quantification of the inorganic elements,
it was possible to locate the problems related to the combustion of the biomass in the boiler. It
presented low formation of slag for all the samples; High scale formation for the biomass ash,
decanter, bed and low formation of scale for the hopper and washer, for a viscosity, was not
found. Sustainable formation of alkalis for Readler and biomass ashes.

Key-words: Forest biomass. Thermochemical process. Electric power cogeneration. Ash
components.
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1 INTRODUCAO

Atualmente ha um interesse crescente no uso da biomassa para fins energéticos (RUIZ
et al., 2013). As razdes incluem preocupacdes econdmicas, politicas, ambientais, bem como a
necessidade de fornecimento de energia utilizando recursos renovaveis, reducdo da
dependéncia de combustiveis fosseis, criacdo de mais empregos por unidade de energia
produzida e reducdo consideravel do impacto ambiental (ABBASI, 2010).

O foco em bioenergia como uma alternativa a energia fossil aumentou recentemente por
conta de problemas do aquecimento global, origindrios principalmente da combustdo de
combustiveis fosseis. Isso porque é amplamente aceito que a combustdo dos biocombustiveis
ndo contribui para o efeito estufa devido as emissdes se constituirem em CO3, configurando o
ciclo neutro do carbono e contribuindo para a renovabilidade da biomassa.

A maioria dos residuos de biomassa efetivamente disponiveis podem potencialmente
ser usados como fonte de energia. Além disso, muitos tipos de biomassa podem ser cultivados
como culturas energéticas para ser consumido no local de producéo, eliminando a dependéncia
de terceiros para fornecer matérias-primas para a geracao de energia (CORMA et al., 2011).

Em funcdo disso, inimeras pesquisas vém sendo realizadas em todo o mundo para
aumentar a utilizacdo da biomassa como alternativa aos combustiveis fosseis para a conversao
em energia (VASSILEV et al., 2010). Outro aspecto importante esta no fato da biomassa,
enguanto fonte de energia, agregar valor aos paises onde as fontes de combustivel de biomassa
prosperam, além de fornecer uma fonte de energia renovavel.

No entanto, o conhecimento do comportamento do combustivel é essencial para o
projeto e operacdo dos equipamentos de combustdo de forma segura, estavel e eficiente (LIU
et al., 2012; NUNES et al., 2016). Este conhecimento permite a adaptacdo das tecnologias de
combustdo, especialmente quando sdo utilizadas biomassas residuais, tanto industriais como de
culturas energéticas que, pela sua composicdo quimica, tém comportamentos diferentes de
outros tipos de biomassa (LIU et al., 2012).

Durante a pir6lise da biomassa ocorre a formacdo das cinzas. Estas se constituem dos
elementos inorganicos que estdo presentes na biomassa como sais. Quando estes sais sdo
quimicamente ligados a estrutura de carbono e que resultam do processo de combustdo, sdo
denominados de cinzas naturais. As cinzas podem ainda ser agregadas a biomassa como
particulas do solo mineral que foram aglutinados durante o crescimento; durante o processo de
formagéo da casca, se elevando e se distribuindo ao longo do fuste com o processo de

crescimento, ou durante a colheita, quando a madeira entra em contato com o solo e acaba
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arrastando residuos de terra e também durante o transporte. Estas sdo caracterizadas como
cinzas de contaminagdo (HANSEN; NYGAARD, 2014).

Os componentes das cinzas de contaminacdo sdo homogeneamente distribuidos no
combustivel e s&o muito mais moveis do que os compostos das cinzas naturais, e, portanto, eles
reagem quimicamente durante a combustdo (MERLINO et al., 2012). Uma fracdo desses
compostos formadores de cinzas é volatilizada, e torna-se parte da fase de gas (SADDAWI et
al., 2012). A quantidade volatilizada, depende das caracteristicas do combustivel, a atmosfera
que circunda a particula e a tecnologia do combustor (VASSILEV et al., 2010). Por exemplo,
uma elevada temperatura de combustéo e uma atmosfera redutora melhoram a volatilizagdo de
elementos poluentes ambientalmente, tais como metais pesados (Zn, Pb, etc,) (VASSILEV et
al., 2013).

Além disso, biomassas residuais de processos industriais e de culturas energéticas tém
um teor mais elevado de cinzas, incluindo sodio, potassio, fésforo e cloro, sendo que um
elevado teor de cinzas com baixo ponto de fusdo tem maior potencial de corrosdo (SHETH;
BABU, 2010).

Portanto, a identificacdo e caracterizacdo de produtos quimicos e da composicdo de um
determinado combustivel solido sdo os primeiros e mais importantes passos durante a
investigacgdo e aplicacédo de tal combustivel. Esta composi¢do é um codigo Unico que caracteriza
aspectos fundamentais e determinam as propriedades, qualidade, aplicagdes potenciais e
problemas ambientais relacionados com qualquer combustivel. Neste contexto, os estudos das
propriedades fisicas e quimicas, a petrografia, mineraldgia e geoquimica tém sido utilizados
para a caracterizagdo dos combustiveis solidos (VASSILEV, 2003).

Para a caracterizacdo de combustiveis sélidos tem sido tradicionalmente usadas analises
como a (1) analise imediata (porcentagem de teores de carbono fixo, matérias volateis, cinzas
e umidade); (2) analise elementar (C, O, H, S, N); (3) analise elementar das cinzas (Si, Al, Fe,
Ca, S, Mg, K, Ti, Na, P, além de, ocasionalmente, Mn, Cl e oligoelementos); (4) analise
petrogréfica (componentes orgénicos e inorganicos); (5) mineraldgica (analise de fases
minerais e inorganicas); (6) Procedimetos de separacdo (diferentes fracGes); e (7) outras
analises das cinzas do combustivel em baixa temperatura ou cinzas de alta temperatura
(VASSILEV, 2003). Anélises idénticas ou similares também sao aplicaveis para caracterizacao
da biomassa, apesar de algumas peculiaridades e limitagées (VAN LOO; KOPPEJAN, 2008).

Com relacdo as cinzas, para prever e prevenir a incrustacdo e deposicdo de escorias é
necessario explorar o mecanismo de formagao destes compostos minerais em profundidade para

a caracterizacdo do ponto de fusdo das cinzas da biomassa. Para tanto, sdo utilizadas técnicas
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como: fluorescéncia de Raios-X (XRF), Andlise termogravimétrica (TGA), testes do ponto de
fusdo das cinzas, utilizacdo de diagrama de fases. Os resultados destas pesquisas sdo Uteis para
melhorar a eficacia operacional das plantas que utilizam biomassa em escala industrial (DU et
al., 2014).

Em particular, o conhecimento acerca da formacdo e composicdo das cinzas é
fundamental, pois o contetdo mineral desempenha um papel importante na dindmica do sistema
de geracdo. Por meio do conhecimento da composicdo quimica e das propriedades fisicas das
cinzas, é possivel prever a tendéncia para formar depdsitos nos componentes da caldeira, bem
como o seu potencial para causar corrosao, erosdo e a abrasdo. Além disso, 0 comportamento
das cinzas no sistema é altamente dependente do combustivel, especialmente quando se trata
de biomassas residuais ou industriais (NUNES et al., 2016).

Neste sentido, estudos que envolvam a descri¢do do processo de formacao das cinzas durante
a pirdlise da biomassa residual da inddstria de base florestal em sistemas industriais de
combustdo e a caracteriza¢do fisica, quimica, energética e térmica dos residuos minerais
decorrentes do processo sdo fundamentais para a melhoria dos equipamentos de geracao de

energia a partir da biomassa florestal.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Caracterizar a formacao, composicdo das cinzas e os problemas associados a combustdo

da biomassa residual da industria madeireira em caldeiras.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos do trabalho sdo:

a) descrever o processo de conversao da biomassa florestal em energia térmica e elétrica
em um sistema industrial;

b) analisar a qualidade energética da biomassa utilizada no sistema de geracdo de
energia;

c) analisar as cinzas produzidas no sistema de geracao de energia,;

d) mapear os problemas associados a geracdo e tratamento das cinzas na combustao da

biomassa.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 A BIOMASSA COMO FONTE DE ENERGIA LIMPA

A energia contida na biomassa vem originalmente do sol. Por meio da fotossintese, o
dioxido de carbono no ar é transformado em outras moléculas contendo carbono (por exemplo,
acucares) em plantas. Carboidratos sdo agucares simples, formados na fotossintese, onde a luz
¢ absorvida pela clorofila e é convertida em energia necessaria para biossintetizar carboidratos
que agem como deposito de energia solar. Entdo armazenados em plantas sdo chamados de
bioenergia (SAIDUR et al., 2011).

Os carboidratos (celulose e polioses), juntamente com a lignina e pequenas quantidades
de lipidos, proteinas, aclUcares e amidos simples, constituem a biomassa em quantidades
variaveis. A biomassa também contém componentes inorganicos e dgua (PISA; LAZAROIU,
2012). A combinacdo da celulose, polioses e lignina é denominada de lignocelulose, que
compreende cerca da metade da matéria vegetal produzida na fotossintese e representa o recurso
organico renovavel mais abundante na Terra (SAIDUR et al., 2011).

A biomassa é a quarta fonte de energia do mundo, representando aproximadamente 14%
do consumo mundial de energia final. Este biocombustivel tem uma participacdo maior do que
a do carvdo mineral (12%) e comparavel a do gas (15%) e da eletricidade (14%). A biomassa é
a principal fonte de energia para muitos paises em desenvolvimento e a maior parte é ndo
comercial (DEMIRBAS, 2005).

Na natureza, se a biomassa é deixada sobre o solo, a sua degradacdo é lenta. Ao
contrario, quando a mesma € utilizada como combustivel, o fornecimento de energia é rapido,
podendo ser aproveitada nas atividades humanas (AIE, 2010). Neste sentido, o interesse pela
combustdo de combustiveis de biomassa para geracdo de energia tem aumentado nos ultimos
anos, principalmente devido a sua neutralidade de CO> e grande disponibilidade (WERTHER,
2000).

Referente a biomassa, quando utilizada para conversdo em outros tipos de combustiveis
em estados solidos, liquidos ou gasosos (por exemplo, carvdo vegetal, etanol, metano), o
carbono da biomassa reage com o oxigénio do ar para formar dioxido de carbono, que € liberado
para a atmosfera. Se completamente gaseificada, a quantidade de didxido de carbono produzido
é igual a quantidade que foi tomada da atmosfera durante a fase de crescimento. Portanto, ndo
ha adicdo liquida de CO: e a biomassa pode ser considerada como um sumidouro de carbono.

Isto é conhecido como o ciclo de carbono ou de carbono de emissdes zero (ABBASI, 2010;
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TOCK et al., 2010; SAMI; ANNAMALAI; WOOLDRIDGE, 2001; KAMM, 2004; VARELA,
LECHON, 1999).

Em contrapartida, quando entram em combustdo, os combustiveis fosseis fazem uma
adicdo liquida de CO2 na atmosfera. Assim, ao entrar em combustdo grandes porcdes de
combustiveis fosseis, isso vai levar a liberacdo de grandes quantidades de CO> dentro de um
tempo muito curto, alterando as condi¢6es atmosfericas do planeta (ABBASI, 2010; TOCK et
al., 2010; SAMI; ANNAMALAI; WOOLDRIDGE, 2001; KAMM, 2004; VARELA,
LECHON, 1999).

As duas principais fontes de biomassa sdo as culturas energéticas plantadas com esse
fim e os residuos. As culturas energéticas incluem culturas lenhosas e agricolas, ja os residuos
incluem componentes da madeira, restos florestais, residuos de culturas agricolas, esgoto,
residuos sélidos urbanos e residuos animais (KOH; HOI, 2003; AIE, 2010; SAMI;
ANNAMALAI; WOOLDRIDGE, 2001; BOYLE, 1996).

No processamento industrial de produtos florestais, todas as etapas geram residuos. A
porcentagem de producdo de residuos pode ultrapassar 50% da matéria-prima que entra no
processo, sendo maior no processamento primario € menor nos processos secundarios ou
terciarios da matéria-prima ou produtos (BRAND, 2010).

O processamento primario da madeira pode ser considerado como sendo a conversdo
das toras em produtos semiacabados, que necessariamente passardo por nNOVO Processo e
manufatura para a obtencdo do produto final. As principais indUstrias que compdem esta
categoria sdo as serrarias e laminadoras (BRAND, 2010).

O processamento secundario é aquele no qual os produtos oriundos da transformacao
primaria sdo convertidos em produtos finais, prontos para a aplicacdo no usuério final.
Enquadram-se nesta categoria as fabricas de painéis, as fabricas de componentes para
construcao civil e em alguns casos as movelarias. No entanto, alguns autores incluem todas as
atividades ndo enquadradas na categoria de transformacao primaria neste item, enquanto outros
ainda consideram mais uma classificacdo, a transformacdo tercidria. Neste caso, se
enquadrariam processos que utilizam produtos da transformacéo secundaria para a obtencao do
produto final. Desta forma, as movelarias estariam incluidas nesta classificacdo (BRAND,
2010).

Com base nas propriedades fisicas, quimicas e energéticas da biomassa é possivel
estabelecer um paralelo entre as vantagens e desvantagens do uso da biomassa como recurso

energético como foi destacado por Saidur et al. (2011) (Quadro 1).



Quadro 1 - Principais vantagens e desvantagens dos combustiveis de biomassa.
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VANTAGENS DESVANTAGENS
Fonte de combustivel renovavel e | Analises incompletas do ciclo de vida dos
inesgotavel; recursos de energia renovaveis;
Comumente baixo teor de cinzas, elementos | Falta de terminologia, sistemas de
traco SeN; classificacdo e padrdes aceitos em todo o

Normalmente alta concentracdo de matéria
volétil, Ca, H, Mg, O e P;

Grande reatividade durante a conversdo em
energia;

Atenuacdo das emissdes perigosas (CHa,
CO2, NOy, SOy);

Captagéo de alguns componentes perigosos
pelas cinzas durante a combustdo;
Recurso relativamente barato;
Diversificacdo do abastecimento de
combustivel e seguranca energética;
Criacdo de novos postos de trabalho;
Uso potencial de oceanos e solos de baixa
qualidade e restauracdo de terras
degradadas;

Reducéo de residuos que contém biomassa;
Podem ser co-alimentados com
combustiveis fdsseis convencionais para
reduzir as emissoes;

Beneficio econdmico;

As terras utilizadas para culturas
energéticas podem ser demandadas para
outros cultivos, conservagdo, habitacao,
recurso ou uso agricultural;

A utilizacdo de residuos reduz a deposicao
em aterros sanitarios;

Os  biocombustiveis competem
economicamente com combustiveis
convencionais (petroleo, gas, carvao);

nédo

mundo;

Comumente elevados conteldos de
umidade, Cl, K, Na, Mn, e alguns tracos de
outros elementos;

Baixa densidade energética;

Potencial concorréncia com a producéo de
alimentos para consumo humano e animal,
Odor, emissdo potencial e lixiviacdo de

componentes  perigosos  durante  a
eliminacdo e tratamento térmico;
Elevados custos na colheita, coleta,

transporte, e armazenamento;

Pode contribuir muito para o aquecimento
global e para a poluicdo na combustcao
direta;

Possiveis danos ao solo e perda de
biodiversidade;

Custo maior para gerar eletricidade a partir
da biomassa em comparagdo com o carvéo.

Fonte: Saidur et al. (2011).

3.2 PROPRIEDADES QUIMICAS E ENERGETICAS DA BIOMASSA FLORESTAL E
DAS CINZAS FORMADAS NA COMBUSTAO.

A identificacdo e caracterizagdo da composicdo quimica de um determinado
combustivel sélido é o passo inicial e 0 mais importante durante a investigacao e aplicacao de
tal combustivel. Esta composic¢éo € o codigo fundamental e Gnico que caracteriza e determina
as propriedades, qualidade, aplicacGes potenciais e os problemas ambientais relacionados com
qualquer combustivel (VASSILEV et al., 2010).
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Para tanto, sdo utilizadas analises quimicas, petrogréaficas, fisicas, mineraldgicas e
geoquimicas para a caracterizacdo de combustiveis solidos. Dentre as propriedades
determinadas podem ser destacadas: a analise da composicdo quimica estrutural; analise
elementar organica e inorganica, composicao quimica imediata, e outras analises das cinzas do
combustivel, tanto em temperaturas baixas como em altas temperaturas para caracterizar 0s
combustiveis sélidos especificos. Anélises idénticas ou similares também sdo aplicaveis para
caracterizacdo da biomassa, apesar de algumas peculiaridades e limitacbes (VASSILEV et al.,
2010).

3.2.1 Composicdo quimica estrutural de biocombustiveis

A analise da composicdo quimica estrutural da biomassa (teores de celulose,
hemicelulose e lignina) é particularmente importante no desenvolvimento de processos para a
producédo de outros combustiveis e produtos quimicos e no estudo do fendmeno da combustéo.
No entanto, as quantidades dos componentes da biomassa florestal sdo variaveis entre as

diferentes fontes deste recurso energético, como pode ser visualizado na Tabela 1.

Tabela 1 — Composicdo quimica estrutural da biomassa lignocelulésica de diferentes fontes

Biomassa Hemicelulose Celulose Lignina  Cinzas Fonte
Lignocelulésica (%) (%) (%) (%)
Gimnospermas 24,40 45,80 28,00 1,70 1
Angiospermas 31,30 45,30 21,70 2,70 1
Material Residual 29,20 50,60 24,70 4,50 1
Madeira Coniferas 21,20 50,80 27,50 0,50 1
Madeira Fagaceas 31,80 45,80 21,90 0,40 1
Biomassa 20-40 40-60 10-25 NA 2

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: 1= Saidur et al., 2011; 2 = Zhang; Champagne, 2010.

3.2.2 Composigdo quimica elementar dos combustiveis

A composicdo quimica elementar, € um dos fatores importantes ao estudar as
propriedades dos combustiveis da biomassa, principalmente quanto as porcentagens de N, S e
Cl. A quantidade destes elementos indica 0 impacto ambiental do uso da biomassa como
combustivel (SAIDUR et. al., 2011). Além disso, as porcentagens de C, H, O podem ser

utilizadas para estimar o poder calorifico desses combustiveis (ABBASI, 2010).
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A composicdo dos combustiveis de biomassa e residuos varia muito, dependendo da
origem dos combustiveis. Para caracterizar a tendéncia de deposi¢do do combustivel, € muito
importante ter conhecimento da forma como os elementos séo delimitados (especificacao) e seu
destino de reacdo (MASIA et al., 2007b). A Tabela 2 mostra a analise elementar de diferentes

tipos de combustiveis.

Tabela 2 — Composicdo quimica elementar de diferentes componentes e fontes energéticas

. C H 0] S Cl
Combustivel (%) (%) (%) N (%) %) (%) Fonte
Sa'h.os depoda 5199 30 4130 050 001 i 1

e Pinus
Cavaco Pinus 49,66 5,67 38,07 0,51 0,076 0,06 2
Mix Biomassa 49,59 579 28,87 2,43 0,74 0,09 2
Carvao Mineral 71,00 4,85 1,53 0,60 10,66 0,01 2
Carvdo vegetal 81,60 3,29 14,89 0,18 0,04 - 3

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: 1 = Saidur et al., 2011; 2 = Masia et al., 2007; 3 = Carvalho Soares et al., 2014.

Os componentes inorganicos (cinzas) que compoem a biomassa pode ser
uniformemente distribuido no combustivel organico na forma de granulos de componentes
inorganicos nas particulas do combustivel (EBERHARDT; PAN, 2013). A composicao das
cinzas de biomassa é fortemente dependente da espécie e da parte da planta que da origem a
biomassa. Os nutrientes disponiveis, a qualidade no solo, os fertilizantes e as condicdes
climaticas tém impacto significativo nos teores de potéssio, sodio, cloro e fdsforo,
especialmente nas cinzas da biomassa (Tabela 3) (SAIDUR et al., 2011).

Tabela 3 — Composicdo quimica (%) das cinzas de diferentes biomassa lignocelulésica.

Combustivel C_avacos C_avacos _Mistura PeII_ets C,Iasca Residuo
———— pinus % pinus % biomassa% Madeira% coniferas % Florestal%
Cl 0,6 0,06 0,09 NA

SiO2 45,8 67,8 34,6 4,3 4.8 11,6
Al203 4,6 7,0 11,3 1,3 2,8 2
Fe203 2,9 54 10,4 1,5 1,5 1,8
Mn NA - - 59 - -
Mn3Os4 - 0,3 0,2 - - -
MgO 3,6 2,4 2,3 8,5 5,2 4.8
CaO 25,7 7,9 13,1 55,9 45 40,0
Na20 0,6 1,2 1,2 0,6 0,9 0,6
K20 8,2 4,5 3,1 16,8 8 9,2

TiO2 0,3 0,6 0,95 0,1 - -
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P20s 3,4 1,6 18 3,9 4,2 4,4
SOs3 4,2 1,2 4,6 1,3 - -
Outros - - - - 27,6 25,6
Fonte 1 2 2 1 3 3

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: 1 = Nunes et al., 2016; 2 = Masia et al., 2007a; 3 = Saidur et al, 2011.

A composic¢do das cinzas é dominada por SiO2 e CaO, e em menor proporg¢do por 6xidos
de Mg, Al, K e P. As cinzas de plantas com periodos longos reprodutivos, tais como arvores,
devido ao fluxo dindmico de nutrientes no solo, tem uma composi¢do mineral muito diferente
do que as plantas que sé@o colhidas varias vezes por ano, como culturas energéticas ou cereais.
Estes Ultimos contém grandes quantidades de Oxidos com pontos de fusdo baixo,
particularmente K e P (PENGTHAMKEERATI; SATAPANAJARU, 2015), e também contém
niveis substancialmente inferiores de metais pesados (PENGTHAMKEERATI et al., 2010).

Com base na composicdo quimica elementar das cinzas da biomassa, este combustivel
poder ser divido em trés grupos com base na composicao das cinzas:

O primeiro grupo € formado pela biomassa com elevados teores de Ca e K e baixos
teores de Si nas cinzas. Geralmente, a cinza da biomassa lenhosa € tipicamente rica em célcio
e potassio (SAIDUR et al., 2011).

O segundo grupo de biomassa é rica em Silicio e com baixos teores de célcio e potassio
nas cinzas. A maioria dos combustiveis neste grupo pertence a herbaceas, ou biocombustiveis.
Alguns dos combustiveis, como palhas de cereais, tém também altos teores de potassio e cloro,
a casca de arroz e o bagaco tém conteido muito elevado de SiO- nas cinzas (SAIDUR et al.,
2011).

O terceiro grupo com cinzas ricas em Ca, K e P, como exemplo cinzas de haste de
girassol e colza, usados para a produgdo de alimentos, sdo exemplos de tipos de cinzas de
agrobiomassa, na forma de 6xidos como K-O, CaO e P>Os sendo 0s principais componentes

destas cinzas.

3.2.3 Composicdo quimica imediata

A composic¢do quimica imediata ajuda a avaliar a porcentagem de matérial volatil,
carbono fixo e contetdo de cinzas do combustivel. Esta analise € muito importante para estudar
o fendmeno de combustdo da biomassa. Por exemplo, os conteddos de cinzas em combustiveis

de biomassa podem causar problemas de igni¢do e combustdo. O ponto de fusdo da cinza



35

dissolvida pode ser baixo, 0 que provoca problemas de incrustacdo e escorrimento. A alta
volatilidade da biomassa oferece muitas vantagens como matéria-prima de combustdo, além
disso, o carbono fixo elevado e a matéria volatil aumenta o poder calorifico dos combustiveis
de biomassa (SAIDUR et al., 2011).

O teor de cinzas de diferentes fontes de biomassa é variado, e pode ser tdo baixo como
0,5%, na base seca para algumas espécies de madeira, ou até 20% para alguns cereais e residuos
agricolas e da silvicultura, particularmente se eles sdo contaminados com materiais inertes,
como pequenas pedras ou po de pedra (GARBA et al., 2013). A tabela 4 mostra a composi¢édo

quimica imediata de diferentes tipos de biomassa.

Tabela 4 — Composicdo quimica imediata de diferentes tipos de biomassa

) Teor de Teor de ]
Biomassa b fi o Teor de cinzas
lignocelulésica carbono fixo mgte_rlals (%) Fonte

(%) volateis (%)

Pinus 21,70 77,30 1,00 1
Galhos de poda de 15,10 82,20 2,70 1
pinus
Cavacos de pinus 21,65 72,40 5,95 2
Carvdo mineral 52,09 35,41 12,50 2
Mistura de biomassa 18,14 69,36 12,49 2

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: 1 = Saidur et al., 2011; 2 = Mésia et al., 2007a.

3.2.4 Poder calorifico

A propriedade energética que expressa a quantidade de energia disponivel no combustivel é o
poder calorifico, sendo o poder calorifico superior (PCS) definido como a quantidade de calor
total (energia térmica) que € liberada durante a combustdo completa de uma unidade de massa
ou de volume de combustivel (kcal/kg ou ki/kg; kcal/m® ou kJ/m?) (BRAND, 2010).

Como este valor é tedrico, para efeitos praticos € calculado o poder calorifico inferior (PCI),
0 qual descontada a energia necessaria para liberacdo do hidrogénio de constituicdo. Para cada
combustivel o valor utilizado é diferente, pois este estd em funcdo da percentagem do
hidrogénio contido no combustivel. No caso da madeira, o valor pode variar de 5,8 a 6,2% de
hidrogénio. No entanto, para efeitos préaticos, utiliza-se o valor de 6% (BRAND, 2010).

O PCI, ao contrario do PCS, é a quantidade de energia disponivel, quando nédo se considera o
calor latente de condensacdo da umidade presente nos produtos de combustdo. De maneira

simplificada, pode-se dizer que o PCI se refere ao calor efetivamente possivel de ser utilizado



36

dos combustiveis, enquanto o PCS é em torno de 10 a 20% mais elevado, resultado de sua
avaliagdo em laboratério (BRAND, 2010).

Nos célculos de rendimento dos sistemas de combustdo podem ser adotados ambos o0s tipos
de poder calorifico, lembrando que a eficiéncia requerida a PCI é superior ao valor determinado
segundo o PCS. Por isso, é sempre importante deixar claro qual o poder calorifico tem
empregado ao apresentar os resultados de calculos de eficiéncias e perdas de calor em fornos e
caldeiras (NOGUEIRA; LORA, 2003).

Segundo Brand (2010), os fatores que influenciam o poder calorifico da biomassa sao
basicamente:

a) composi¢do quimica da biomassa;
b) tipo da biomassa;
c) teor de umidade;

d) teor de cinzas.

A caracteristica de PCS de alguns elementos estdo apresentados na tabela 5.

Tabela 5 - PCS de componentes da parede celular, biomassa e outros combustiveis

Poder Calorifico superior

Componentes das plantas (kcal/kg) Referencia
Celulose 3.797 1
Lignina 5.995 1
Amido 3.797 1
Carbono puro 8.049 1

Poder Calorifico Superior
Biomassa (kcal/kg) Referencia
Casca de Pinus 5.116 2
Pinus com casca 4.700 2
Pinus sem casca 4.766 2
Cavacos de pinus 4.730 3
Casca de Eucalyptus 4.432 2
Eucalyptus com Casca 4.595 2
Eucalyptus sem Casca 4,600 2
Eucalyptus saligna 4.670 2
Eucalyptus robusta 4.774 2
Mistura de biomassa 4.397 3
Poder Calorifico Superior
Outros Combustiveis (kcal/kg) Referencia
Turfa 3.439 1

Carvéo vegetal 6.800 1
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Coque (carvdo mineral) 7.308 1
Oleo pesado 9.649 1
Oleo leve 10.055 1
Oleo diesel 10.750 1
Petréleo 10.800 1
Gas natural (kcal/m®) 8.622 1
Propano (kcal/m?) 21.997 1
Butano (kcal/m®) 28.446 1
Carvéo mineral 28.550 3

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: 1 = Couto et al., 2004; 2 = Brand, 2007 e 2010; 3 = Masia et al., 2007a.

3.2.4.1 Analise termogravimétrica da biomassa

Além das propriedades quimicas e energéticas da biomassa e das cinzas, a analise de
perda de massa € uma importante ferramenta para a qualificacdo de diferentes tipos de
combustiveis. Esta analise é feita por meio da termogravimetria ou analise termogravimétrica
TGA que é usada no estudo da variacdo de massa de uma amostra, resultante de uma
transformacdo fisica (sublimacdo, evaporagdo, condensacdo) ou quimica (degradacdo,
decomposicéo, oxidacao) em funcdo do tempo ou da temperatura. Em outras palavras, pode ser
definida como um processo continuo que mede a varia¢do de massa (perda ou ganho) de uma
substancia ou material como uma funcio da temperatura e ou tempo (MOTHE; AZEVEDO,
2002).

A termogravimetria € uma técnica muito utilizada na caracterizacdo do perfil de degradacao
de polimeros e de outros tantos materiais. A exposi¢cdo a temperatura elevada pode, algumas
vezes, alterar a estrutura quimica e, por consequéncia as propriedades fisicas dos materiais.
Portanto, a curva de degradacdo térmica, em condi¢des ndo isotérmicas, mostra o perfil da
resisténcia ou estabilidade térmica que o material apresenta quando submetido a uma varredura
de temperatura (MOTHE; AZEVEDO, 2002).

A TGA ¢ uma alternativa que pode ser aplicada na determinacdo do desempenho
energético dos combustiveis de biomassa. O TGA pode resolver quantitativamente misturas
complexas devido a temperatura caracteristica de decomposicao térmica de cada componente
da biomassa (BARNETO et al., 2008) em funcdo de sua complexa composi¢ao estrutural.

A Anélise Termogravimétrica (TGA) é uma ferramenta importante utilizada na
caracterizacdo da biomassa. E utilizada para quantificar a perda de peso de uma amostra em

relacdo a temperatura e tempo e estudado o comportamento da decomposi¢do e a cinética
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térmica dos materiais organicos. Um conhecimento abrangente de cinética de volatilizacdo
durante a pirdlise podem facilitar o desenvolvimento (planejamento e projeto) e operacdo da
industria de pir6lise. Na figura 1 € apresentado o perfil de TG e DTG da amostra de eucalipto
até 1000°C com as respectivas regides de perda de massa (FELIX, 2017). Mostrando como
referéncia aproximadamente na secagem entre 25°C & 250°C, volatilizacdo 250°C a 400°C e

descarbonizacéo entre 400°C e 650°C.

Figura 1 — Perfis da analise termogravimétrica da biomassa de eucalipto
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Fonte: Felix, 2017.

3.2.5 Ponto de fusdo das cinzas

Outra propriedade fundamental das cinzas que permite o entendimento do
comportamento das cinzas durante a combustdo e dos problemas associados a pirdlise da
biomassa é o estudo do ponto de fusdo das cinzas. Neste sentido, Lopez et al., (2003) destacam
que existem varias abordagens diferentes no estudo do comportamento da fusdo das cinzas, e
varios procedimentos que podem ser utilizados para realizar um teste de fusao de cinzas (AFT).
Neste sentido, a Andlise Termo-Mecanica (TMA) e a Analise Térmica Simultanea (STA)
podem ser aplicadas para a caracterizacdo das cinzas da biomassa (GUPTA et al., 2002).

A fusdo das cinzas aumenta a sua tendéncia para se ligar as superficies de transferéncia
de calor, tornando a probabilidade de aderéncia um dos principais parametros na maioria dos
modelos de deposicdo de cinzas (GUPTA et al., 2002).
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A maneira como os elementos, na formacdo das cinzas, séo ligados com o material
organico no combustivel influencia fortemente o carater das cinzas e seu comportamento em
uma caldeira. O fracionamento quimico também tem sido utilizado para caracterizar esses
limites e para classificar a reatividade dos componentes inorganicos. A analise do ponto de
fusdo das cinzas também pode ajudar a prever o comportamento de deposi¢do, usando a
composicdo elementar do combustivel em célculos de equilibrio termodindmicos multi-fase e
multi-componente (GUPTA et al., 2002).

Os célculos de equilibrio quimico melhorado usando FactSage e ChemApp (GORT,
2004) também podem ser realizados, incluindo como entrada para 0 modelo, a informac&o sobre
a reatividade da matéria inorganica obtida a partir da lixiviagéo das cinzas (MASIA et al., 2007).

Os resultados obtidos com o teste de fusdo das cinzas (AFT) para as amostras de cinzas
de biomassa no estudo realizado por Werther et al., (2000) ndo mostraram a relacao esperada
entre o contetdo de K e os valores de Temperatura de Deformag&o Inicial (IDT) ou Temperatura
de Fluido (FT), relatados por outros autores. Provavelmente, isso foi devido a diferencas na
cinza e no procedimento de preparacéo das amostras (MASIA et al., 2007b).

A Temperatura de fusdo das cinzas é determinada pelo aquecimento lento (em torno de
8 K/min) de cones, pirdamides, ou cubos de cinzas em uma fornalha, geralmente de atomosfera
redutora. Este método € denominado de método do cone e normalmente sdo determinadas as
temperaturas de deformacéo inicial, de amolecimento e de fluidez (HENRIQUEZ, 2010).

Uma amosta de cinzas e escorias é retirada da fornalha e transformada em p6 por algum
processo de moagem. Com este p6 forma-se um cone (piramide ou cubo) cujas dimensdes sao
de aproximadamente 6 mm de base 13 mm de altura. No passo seguinte o cone é colocado em
um forno e aquecido gradualmente. Durante o aquecimento sdo observadas as deformacdes do

cone e registradas as temperaturas caracteristicas (Figura 2) (HENRIQUEZ, 2010).

Figura 2 - Teste de fusdo de cinzas

a) [Forma na temperatura ambiente Condicéo inicial.
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b) Deformacéo inicial (DT) Esta é a primeira temperatura caracteristica
observada no processo de aquecimento
gradual e esta associada ao aparecimento de
um arredondamentos e deformacgdes no
corpo de prova.

»
P+ @ oo —of

Esta é a temperatura caracteristica
observada no processo de aquecimento e
esta associada ao aparecimento de um
arredondamento na parte superior da
amostra, aparentando uma esfera.
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Com o0 aumento da temperatura a base fica
mais larga e a amostra adquire um formato
semi-esfera.

e) Temperatura de fusdo (FT) Verifica-se que a amostra esparrama sobre a
superficie tendendo a uma cama plana.

Fonte: Henriquez G. (2010).

Cinzas com alto valor de temperatura de fluidez sdo melhores em fornalhas onde a
remocdo das cinzas foi projetada para ser no estado solido, enquanto que cinzas com
temperatura de fluidez baixa devem ser usadas em fornalhas com remogéo de cinzas na
fornalha, na forma liquida. Esta condicdo depende fortemente da temperatura de operacéo da
fornalha (HENRIQUEZ, 2010).
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Alguns estudos demonstraram que os testes laboratoriais devem avaliar, pelo menos,
duas temperaturas chave: uma temperatura em que 15% da massa se torna liquida (considerada
como sendo a temperatura a qual as particulas comecam a amolecer, permitindo aglomeracgéo
de depositos de cinzas) e a uma temperatura em que 70% da massa se torna liquida (considerado
como sendo a temperatura & qual a cinza flui como um liquido (MIGUEZ et al., 2012; FRYDA
etal., 2010).

Na tabela 6 € mostrada, para alguns elementos, valores de deformagdo como pontos de

referéncia de testes de fusao.

Tabela 6 - Temperatura de fusdo de cinzas das amostras

Temperatura de  Temperatura semi- Temperatura de fusao

Amostra/Temperatura °C Esfera (ST) esfera (HT) (FT)
Madeira (Pinus) 1095 1210 1235
Casca de amendoim 1080 1250 1265
Casca de girassol 1225 1515 1560
Miscanthus (grama) 835 1020 1040

Fonte: Rizvi et al., 2015.

Os resultados da temperatura de fusdo para amostras de biomassa ndo mostram uma
relacdo clara entre o alto teor de potassio em baixa temperaturas estudadas e observadas por
Werther et al. (2000) usando amostras de aveia, centeio e cevada. Pelo contrario, é interessante
notar que embora 0 miscanthus e o0 amendoim tenham um contetdo de potassio semelhantes,
existe uma variacdo marcada em suas temperaturas de fusdo. Além disso, a cinza da casca de
girassol, apesar de possuir o maior conteldo de potéassio, ndo exibe baixas temperaturas de
fusdo. Por outro lado, exibe a mais alta temperaturas de fusdo. Isto sugere que as temperaturas
de fusdo obtidas dos estudos de temperatura de fusdo ndo podem ser expressas como uma
funcdo simples do teor de potassio para todos os tipos de biomassa (RIZV1 et al., 2015).

A perda de massa associada com as cinzas de amendoim e miscanthus (grama) nesta
gama de temperatura pode ser atribuida a evaporacao de particulas absorvidas como umidade
de compostos higroscopicos, como 0 KoCOz, que provavelmente estara presente em algumas
cinzas de biomassa (RIZV1 et al. (2015)).

Na regido de temperatura 500-1000 °C, a perda de massa é mais provavel devido a
decomposicgéo térmica do CaCOg, particularmente entre 600 e 800 °C (RIZVI et al., 2015),
tendo como reacgéo a expressao 01.

CaCO3 —» CaO +CO; T Expresséo 01.
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Para estas cinzas, a perda de massa pode ser devido a evaporacdo de outros elementos,
seja por reagOes dentro da cinza ou volatilizagdo de compostos ativos. Por exemplo, o KCI é
conhecido por evaporar acima de 700 °C e Du et al. (2014) encontrou alto contetdo de K, como
um dos principais elementos cristalinos presentes nas cinzas da biomassa.

Na faixa de alta temperatura (acima de 1000 °C), CO2 e H>O sdo progressivamente
liberados na fase gasosa para todas as cinzas. A semelhanca notavel na tendéncia das
intensidades de sinal para todos 0s casos sugere a ocorréncia de reacdes semelhantes. Uma
hipdtese poderia ser a desidroxilacdo e descarbonatacdo de compostos de trelica em compostos
minerais complexos e a destruicdo de suas estruturas, que pode ocorrer em altas temperaturas
(RIZV1 et al., 2015). Um aumento no sinal de SOz, assim como o de Cl também pode ser
observado em todos 0s casos, principalmente acima de 1200 °C. Isso pode ser atribuido a sua
liberacdo da decomposicao de minerais complexos de alta temperatura e elementos inorganicos
nas cinzas.

As temperaturas endotérmicas minimas das cinzas estimadas das curvas DTA sdo
mostradas na Tabela 7. Na figura 3 a secdo ascendente de inclinagdo da curva representa reacoes
exotérmicas, enquanto a secdo descendente inclinada € atribuida a processos endotérmicos
(R1ZV1 et al., 2015).

A mudanga de condi¢Bes exotérmicas para endotérmicas na curva é indicativo de
fusdo. As temperaturas endotérmicas minimas avaliadas desta forma sdo muito inferiores aos
correspondentes das temperaturas de deformacédo obtidas a partir de ensaios de fusao de cinzas.
Este estd de acordo com os achados de Wall et al., (1998) que usaram técnicas alternativas
laboratoriais para concluir que a deformagéo inicial ndo pode ser considerada a temperatura
mais baixa para as cinzas amolecerem. Por outro lado, a temperatura minima endotérmica néo
pode ser automaticamente assumida como representando a temperatura em que o derretimento
comeca. Desde que representa os casos de iniciacdo de condi¢Bes endotérmicas liquidas, a
probabilidade de simultaneas reacdes exotérmicas e endotérmicas abaixo desta temperatura e
vice-versa ndo pode ser desconsiderada (RIZVI et al., 2015).

Tabela 7 - Temperatura minima endotérmica de alguns tipos de biomassa

Amostra de Cinzas Temperatura Minima Endotérmica (°C)
Madeira (pinus) 980
Casca de amendoim 1060
Casca de girassol 940
Miscanthus (grama) 750

Fonte: Rizvi et al., 2015.
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Figura 3 - Fases liquidas estaveis em equilibrio com a fase de escdria para cinzas de diferentes

tipos de biomassa
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Fonte: Rizvi et al. 2015.

Figura 4 - Fases solidas estaveis em equilibrio com a fase de escoria para cinzas de
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3.3 PROBLEMAS ASSOCIADOS A FORMAGCAO E COMPOSICAO DAS CINZAS
DURANTE A COMBUSTAO DA BIOMASSA

Durante o processo de combustdo de uma particula de combustivel, o equilibrio da
fracdo inorganica da cinza, que é formada, passa por uma série de transformaces fisicas e
quimicas simultaneas diante de altas temperaturas (ABRAHAM et al., 2013; NUNES, 2016), a
fim de formar particulas de cinza como um resultado de processos de separacao, evaporacgao,
precipitacdo, nucleacdo e coalescéncia. Estas particulas ttm um amplo espectro em termos de
tamanho, forma e composicdo. Porém, isto depende de muitos fatores, principalmente da
morfologia e da composi¢do do combustivel, a temperatura de combustdo e o tempo de
residéncia do combustivel durante esse processo (NUNES, 2016).

Os compostos inorganicos existentes em combustiveis de biomassa tais como 6xidos
alcalinos e sais, podem agravar problemas de aglomeracéo, deposi¢do e corrosdo nas superficies
de transferéncia de calor da caldeira (WERTHER et al., 2000). A deposicao de particulas de
cinzas nas superficies de troca de calor e paredes refratarias das usinas de energia e a formacao
de fases fundidas dependem da composicdo da cinza e dos parametros térmicos, fisicos e
quimicos locais. A fim de evitar problemas de deposicao, as cinzas resultantes da combustao
devem permanecer secas e pulverulentas (MASIA et al., 2007b).

Uma das caracteristicas mais importantes de cinzas da biomassa é o seu comportamento
a temperaturas elevadas, em particular o seu comportamento de fusdo (WIINIKKA;
GRONBERG; BOMAN, 2013). Portanto, a caracterizagdo do comportamento de fusdo das
cinzas é, crucial, além do fato do projeto da caldeira e as condi¢Bes de operagcdo determinam
fortemente a deposicéo de cinzas (MASIA et al., 2007Db).

O desempenho liquido-s6lido da cinza (fusdo) é um fenbmeno muito complexo e
depende principalmente da sua composi¢do quimica. Estudos mostram que, para 0s pontos a
partir do ponto eutético, a fusdo ocorre durante um intervalo de varias centenas de graus, e a
influéncia do teor de Cl na cinza é um factor importante para a temperatura de fusdo na qual os
solidos comegam a amolecer. Por exemplo, as cinzas sem Cl ou com um teor muito baixo de
Cl comegam a fundir a 800 °C e sdo completamente fundidas a 1000 °C. Por outro lado, as
cinzas com teor de Cl perto de 20% comecam a derreter a 600 °C e sdo completamente fundidas
a 800 °C (TEIXEIRA et al., 2012).

Ainda com relacdo a influéncia da composi¢do quimica elementar das cinzas, a silica
vai derreter parcialmente ou totalmente e ird interagir quimicamente com outros componentes

das cinzas, formando principalmente silicatos de metais alcalinos (K e Na), alumina-silicatos
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sofrem fuséo parcial ou total, carbonatos, oxalatos, cloretos e outros sais sdo decompostos. Os
metais alcalinos e outros metais pesados serdo volatilizados, as particulas sofrem fragmentacédo
por choque térmico e rapida emissao de gases, bem como as particulas minerais vao se aderir e
aglomerar (NUNES, 2016). O Cloro acima de 0,1% se torna um composto importante na
interferéncia na velocidade de corroséo dos equipamentos (PISA; LAZAROIU, 2012).

Devido a alteragbes complexas entre K, Cl, P, Si e Ca, cada elemento ndo pode ser
avaliado individualmente para entender as temperaturas de fusdo e formacdes de deposicdes,
sem incluir as interacGes entre diferentes dxidos e o equilibrio destas composic¢des, que também
sdo altamente dependentes do tipo de biomassa e das condi¢des operacionais dos parametros
de vapor gerado, como temperatura e alimentacdo de ar assim influenciando o indice de
corrosdo pelo teor de ClI mesmo com menos de 0,1% que, por ser baixo, ndo é suficiente para
evitar problemas nos aquecedores, como exemplo se o sistema opera com vapor de alta
temperatura (PISA; LAZAROIU, 2012).

O potéssio é muitas vezes ligado organicamente na biomassa que vaporiza e decompde
durante a combustdo, formando oxidos, hidroxidos, cloretos e sulfatos. Essas espécies sdo de
baixo ponto de fusdo e condensam-se em paredes, tubos e particulas de cinzas volantes
causando escorias e incrustacdes (MILES et al., 1996).

Os sulfatos serdo formados principalmente a temperaturas mais baixas, causando
incrustacdes, mas também escorias onde depositos ja formados tém regides mais frias. Quando
0 potéssio esta presente como KCI e situado nas regides externas de uma particula, pode
facilmente vaporizar e participar dos mecanismos de escorrimento. O enxofre pode formar
sulfatos quando na combustdo em combinagdo com o combustivel, onde alcalinos e alcalinos
terrosos (K, Ca) estdo presentes, mas ndo quando estdo ligados como silicatos (MILES et al.,
1996).

Adicionalmente, foi observado que o CaSOs funciona como um ligante entre as
particulas em tubos superaquecedores. O cloro tem um papel importante no transporte de alcalis
e na vaporizacdo, mesmo quando os alcalis séo ligados como silicatos, alcalis e cloro formam
importantes indicadores de escéria, mas quando o cloro ndo estd presente, os alcalinos
desempenham um papel menos importante na formacao de depdsitos (MILES et al., 1996).

A silica esta presente na maioria dos combustiveis de biomassa (contida no combustivel
ou como contaminacgéo) e, juntamente com o alcali (Na20 + K>0), forma um eutético a 32% de
K que esta proximo da quantidade alcalina comum. Como indicadores de incrustagdo e de
escoria, se pode apontar concentracdes alcalinas em combinacdo com cloro ou silica,

concentragdes de cloro em combinacdo com alcalis e compostos formadores de sulfato (CaO +
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MgO + Na;O + K>0). Deve-se ressaltar que as composi¢cdes do combustivel sozinhas ndo
podem ser utilizada como indicador de deposicdo absoluta porque a escéria / incrustacéo
também depende da disposicdo construtiva e operacdo da caldeira com parametros de
temperaturas e vazao de ar (MILES et al., 1996).

Existem alguns problemas associados a pirélise de qualquer novo combustivel, visto
que a tecnologia para a combustdo do carvdo, gas ou 6leo combustivel é bem conhecida
(CAPEHART; TURNER; KENNEDY, 2005) Portanto, o uso de um novo combustivel levanta
as seguintes questoes:

a) qual a altura correta da camara de combustdo, contra 0 comportamento do novo
combustivel a ser injetado na caldeira? (Isto é critico na combustdo de residuos
urbanos);

b) que tipo de problemas as cinzas ou residuos podem gerar?;

c) que modificacbes sdo necessarias nos combustores para 0 uso do novo
combustivel?;

d) como seré transportado o novo combustivel para dentro das instalac6es?;

e) quais problemas de armazenamento podem ser esperados?;

f) qual seré a regularidade do suprimento?.

Em termos préaticos, os problemas relacionados com as cinzas nos sistemas de
combustdo de biomassa e caldeiras estdo associados com (SOMMERSACHER; BRUNNER,;
OBERNBERGER et al.,, 2011): (1) a formacdo de aglomerados de cinzas parcialmente
derretida, e sua influéncia sobre os depdsitos de grelha e de escoria no equipamento em altas
temperaturas, (2) a formacdo de depdsitos de cinzas em zonas de baixa temperatura das
superficies de troca em caldeiras onde existem sec¢fes convectivas, (3) a corrosao acelerada e
(4) a erosdao do metal no lado dos gases, pela emissdo de cinzas no estado de aerossol, bem
como a sua formacao e controle, assim como a utilizacdo, manuseio e eliminacéo de residuos
de cinzas a partir do equipamento de biomassa (NUNES et al., 2016).

Em geral, a natureza dos problemas e o seu impacto sobre o desempenho do
equipamento de combustdo depende das caracteristicas do combustivel (sobretudo o teor de
cinzas e composicdo quimica), bem como a concepcdo e operacdo do equipamento de
combustéo e caldeiras (CHERNEY; VERMA, 2013).

Quanto a dinAmica de deposi¢éo de cinzas, quando em combustdo, os combustiveis com
alto teor de cinzas e composi¢do quimica que promovem efeitos corrosivos sobre caldeiras, é

importante reconhecer que a cinza é um fator importante a considerar na concepcao de
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equipamentos (LEINO et al., 2013). E necessario localizar os pontos onde as cinzas tendem a
depositar e estudar o sistema de fluxo de gas com o devido cuidado. Os problemas associados
com as cinzas de deposicdo durante a operacdo do equipamento ocorrem em todos os sistemas
de combustdo de biomassa, sendo que as seguintes situacdes ocorrem com mais frequéncia
(LAMBERG et al., 2013):

a) aglomeracdo de particulas de cinzas na grelha ou leito fluidizado devido a més
condi¢cdes de combustdo, defluidizacdo, remocdo de cinzas e problemas de
manuseio;

b) a deposicdo de cinzas nos componentes do combustor, interferindo na estabilidade
do processo;

c) a acumulacdo de grandes quantidades de cinzas parcialmente ou totalmente
derretidas que interferem na operacédo do sistema;

d) deposicéo parcial ou total de fundidos de cinzas sobre as paredes prejudica a troca
de calor da caldeira;

e) acumulos e subsequente queda de grandes depdsitos da parte superior, causa riscos

aos componetes do sistema de combust&o.

Para a determinacdo dos indices de deposicdo, diferentes correlaces sdo utilizadas na
literatura (PRONOBIS, 2005). Para analisar a tendéncia de escoria/incrustacao das cinzas de
carvao em funcdo da composicdo das cinzas de carvao, em geral, sdo utilizadas as correlagdes
que apresentam a forma B/A, onde B agrupa os compostos com baixa temperatura de fusédo
(Fe203 + CaO + MgO + Na20 + K20) e A agrupa compostos com maior temperatura de fuséo
(SiO2 + AlLO3 + TiO2) (PRONOBIS, 2005).

O fosforo (P) melhora o desenvolvimento de fases de baixo ponto de fusdo nas cinzas
volantes. Portanto, é apropriado adicionar o teor de P.,Osem B. A nova taxa é chamada B/A (+
P). Outros indices usados sdo a soma dos constituintes basicos nas cinzas como R (B) = (Fe203
+ CaO + MgO + Na20 + K>0) ou simplificada na forma R(B/A) = (Fe203 + CaO + MgO)/
(SiO2 + Al,03) (PRONOBIS, 2005).

Esses indices sdo utilizados para combustiveis de biomassa, portanto, fora do campo de
interferencia das correlagdes, apenas porque ndo existem outros indices disponiveis para cinzas
de biomassa, j& que a literatura sobre fusibilidade de cinzas de biomassa ainda é escassa
(PRONOBIS, 2005).

Abaixo sdo expressas as equagdes 1, 2, 3, 4, 5, e 6 para demostracdo clara dos indices

acima discutidos.
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Equagcdo 1. Indice de deposicdo R (B/A)

Fe:03+ Ca0 + MgO + K:0 + Na:0
SiO2+ TiO2+ ALO3
B = (Fe203 + CaO + MgO) Elementos de baixa temperatura de fusao.

R (B/A) =

A = (SiO2 + Al203 + TiO2) Elementos de alta temperatura de fuséo.
Equacao 2. Indice de escoria Rs

Rs = (B/A) * 54
(B/A) = indice de deposicao.
SY =indice de escoria base seca (dry).

Equagcao 3. Indice de incrustracéo (Fu).

Fu = (B/A) * (Na20 + K:0)
(B/A) = indice de deposicao.
Na>0 = Oxidos de Sddio e enxofre

K>0 = Oxido de enxofre
Equacéo 4. Taxa de escdria (Sr), Indice de viscosidade.

Sk = (SiO2 * 100) / (SiO2 + MgO + CaO + Fez203)
SiO2 = Oxido de silicio

MgO = Oxido de magnésio

CaO = Oxido de calcio

Fe203 = Oxido de ferro

Taxa de escoria (CI") concentracéo de cloro recebido.
Equacéo 5. Indice de alcalli (Al):

Al=(Na;0+K;0) kg/GJ

Equacéo 6. Indice de deposicdo R (B/A) (+P).

Fe:03+ Ca0 + MgO + K20 + Na20 + P20s

R (B/A)(+P) =
(B/A)(+P) Si0: + Ti0: + ALO;
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Quadro 2 — Parametros para avaliacao dos indices de escoria e incrustacdo (S& F)

Rs < 0,6 Baixa escoria

Rs =(B/A) §° es
indice de escoria S =9% de S em combustivel |5 =0:6-2,0 medio
Seco Rs >2,0-2,6 alto

Rs > 2,6 extremamente alto
Fu <0,6 baixa incrustacao
Fu >0,6— 40 alta

Fu >40 extremamente alta

indice de incrustacio Fu =(B/A) (Na,O+K:0)

Sr > 72 baixa escoOria
Taxa de escoria ou Sr = (Si02.100) / (SiO; + 72 > Sr >65 médio
Indice de viscosidade  |MgO + CaO + Fe>03) Sr < 65 alta

Cl" < 0,2 baixa escéria
CI">0,2-0,3 médio

, ; .
Conteldo de cloro CI" como recebido) CI" >0.3-0.5 alto

CI"> 0,5 extremamente alta
3 0,17 < Al < 0,34 S&F Provavel
Indice de alcali Al=(Na,0+K>0) kg/GJ Al > 0,34 virtualmente certo a

ocorrer

Fonte: Gupta et al. 1998.

Os resultados obtidos para todos os indices calculados tém de ser interpretados levando
em conta as limitacbes de utilizacdo desses parametros para os combustiveis de biomassa,
MBM (Farinha de carne e 0sso), cama de frango e planta de pimenta. Estes exemplos de
combustiveis aparecem como 0s mais problematicos em relacdo a escorias e incrustacdes. Esses
combustiveis também foram apontados como sendo problematicos a partir dos testes de
lixiviacdo de cinzas e do teste de analise térmo-mecanica (TMA). Isso mostra que existe uma
clara ligacdo entre a composi¢cdo quimica dos combustiveis e os resultados obtidos pelas
técnicas experimentais descritas acima (MASIA, 2007b).

Os calculos de equilibrio quimico foram feitos e utilizados para entender a combustdo
da biomassa e prever a natureza dos gases, liquidos e sélidos resultantes. No entanto, pesquisas
feitas até agora falharam em considerar as condi¢Ges de "ndo equilibrio™ presentes em um
processo de combustdo real (isto é, tempo e contato limitados). Em vez disso, os modelos
existentes foram limitados a assumir que o equilibrio é atingido para todos os componentes do
combustivel, o que esta longe de acontecer (GUPTA et al., 1998).

Sabe-se que parte das cinzas que entram na caldeira ird reagir com 0s gases de
combustdo, mas que outra parte ird se comportar como inerte. Isto pode ser devido a aspectos
fisicos, pois e a espécie localizada mais no nucleo da particula reagira quando a parte externa

tiver derretido ou reagido (problema da camada reativa) (GUPTA et al., 1998).
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Assumindo que toda a matéria introduzida num modelo é 100% disponivel para a rea¢do
e € justificada apenas para a matéria organica, mas nao para a matéria inorganica. As espéecies
que estdo situadas proximas ao interior do nucleo de uma particula de combustivel ndo serdo
capazes de reagir no curto tempo de residéncia (3-5 s) durante a combustdo do combustivel
pulverizado. A disponibilidade de elementos também pode ser vista como um aspecto
mineraldgico, dependendo da forma como os elementos sao delimitados, pois, algumas espécies
s&o mais reativas do que outras (MASIA, 2007a).

O tamanho da particula mineral na matriz do carvéo ou biomassa também € um fator de
influéncia importante. Esse problema é bem conhecido. Gupta et, al, (1998) afirmou que em
calculos de equilibrio para a combustdo do carvdo devido a hip6tese de atividade unitéria de
todos 0s componentes das cinzas, a vaporizacdo alcalina foi subestimada quando comparada
aos experimentos. Até agora, a forma de determinar a disponibilidade de componentes de cinzas
para fins de modelagem baseia-se apenas nas propriedades do combustivel. Assim, outros
efeitos como o projeto e operacio de caldeira ndo s&o levados em conta (MASIA et al, 2007a).

3.4 INFLUENCIAS DO TIPO DE COMBUSTAO SOBRE A FORMACAO DAS CINZAS E
PROBLEMAS RELACIONADOS A DEPOSICOES, INCRUSTACOES, ESCORIA,
CORROSAO, EROSAO E DEMAIS PROBLEMAS.

O tipo de equipamento de combustéo utilizado é relevante em termos do comportamento
das cinzas, uma vez que as condicdes de combustdo sdo diferentes, dependendo do sistema de
combustdo. Por exemplo, em equipamento de leito fluidizado, a fusdo da cinza ndo é tdo
probleméatica como em equipamentos com leito fixo, em funcdo da menor coalescéncia das
particulas fundidas. Os detalhes de cada tipo de tecnologia de pirdlise da biomassa, juntamente
com os seus efeitos correspondentes, podem ser encontradas em diversas pesquisas e estudos
técnicos (LI et al., 2012).

Os mecanismos de fusdo e aglomeracdo de particulas de cinzas sobre grelhas de
combustores e processos de aglomeragdo de particulas no leito de equipamentos com leito
fluidizado circulante sdo muito importantes e devem ser levados em consideragdo quando eles
sdo projetados (WIINIKKA; GRONBERG; BOMAN, 2013). O comportamento da fusdo das
cinzas também é um fator importante na determinacdo da propensdo dos diferentes
combustiveis para formar depositos de escoria ou cinzas de vitrificacdo, quer sobre a grelha ou
na superficie das paredes da caldeira (NUNES et al., 2016).

O comportamento das cinzas durante a combustéo esta intimamente relacionado com as
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caracteristicas do combustivel de biomassa, Por exemplo, altos teores de K, Cl e umidade e

baixo teor de S, etc, levam a maiores problemas relacionados com as cinzas para quase todos

o0s tipos de combustores quando a biomassa entra em processo de pirdlise (KUMAR et al.,

2015).

Segundo Kumar et al., (2015), alguns dos principais efeitos negativos do aumento da

deposicédo de cinzas na combustéo de biomassa ocorre sobre a eficiéncia e o funcionamento do

sistema de combustdo que pode ser resumido como segue:

a)

b)

diminuicdo da eficiéncia do combustor. O aumento da deposicdo de cinzas, bem
como as alteracbes nas propriedades dos depoésitos das cinzas que contem
compostos com baixo do ponto de fusdo, tais como K, Na, S e Ca formam um tipo
de revestimento nas particulas de cinza de fundo. Este revestimento que esta no
estado liquefeito, liga as particulas formando um conjunto, agindo como uma cola,
0 que conduz a aglomeracdo das particulas de cinza no combustor. Além disso, a
deposicdo das cinzas fundidas ou parcialmente fundidas sobre as superficies de
troca de calor vai retardar a transferéncia de calor da caldeira, levando a uma
diminuicdo da eficiéncia térmica do combustor, como também sua reducdo na
capacidade de producdo de energia térmica;

o0s danos no combustor por depdsitos de cinzas podem crescer a medida que o fluxo
de gé&s de combustdo for restringido, isto pode causar danos mecanicos dos
componentes do combustor. Ainda, os depdésitos de cinzas estdo associados a
corrosdo a temperaturas elevadas, mesmo para grandes fornos de combustivel
pulverizado, a deposicdo de cinzas nos componentes do combustor e superficies
divergentes pode resultar em uma interferéncia na operacdo do combustor. Mais
uma vez, o acumulo e a subsequente excrecdo de grandes depdsitos de cinzas nos
pontos superiores do combustor e nas superficies de tubos de vapor restringem o
fluxo de gés e, portanto, danificam os componentes do sistema de combustdo;
problemas de manutencdo por depdsitos intensos exige prematuro desligamento
para manutencdo. Interrup¢fes ndo planejadas sdo necessarias para a limpeza e
descompactagdo necessérias para a remogao de depdsitos de cinzas. Além disso, 0
acumulo de montantes de depdsitos de cinzas em superficies de transferéncia de
calor também leva a temperatura do gas de saida do combustor a aumentar,

reduzindo a eficiéncia.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 LOCAIS DE COLETA E AMOSTRAGEM

O estudo foi desenvolvido em uma usina geradora de energia elétrica com capacidade
de producdo de 28MW.hora a partir da combustdo de biomassa florestal oriunda da industria
de base florestal. Esta industria esta situada na cidade de Lages- SC. Coordenadas geograficas
27°48'34.5"S 50°22'34.9"W.

A unidade geradora é equipada com fornalha, caldeira, superaquecedor, economizador
e aquecedor de ar e foi projetada para atender a geracdo de energia elétrica de 28 MW.

A fornalha compreende o local onde se desenvolve a pirélise do combustivel, sendo composta
de 6 pontos de alimentacdo de biomassa ao longo da parede frontal da fornalha. Composta de
grelha do tipo fixa, sendo o combustivel alimentado na forma de uma camada de cerca de 30 a
40 cm no fundo da caldeira. As temperaturas no interior da fornalha variam de 900 a 1000°C.

Durante o processo de combustdo, as cinzas pesadas caem por gravidade no fundo da
fornalha em um selo d’agua e extraida por meio de um equipamento chamado Readler conforme
mostrado na figura 5. As cinzas leves sdo arrastadas pelos gases, para cima em direcdo aos
superaquecedores, na parte superior da fornalha. Apds este ponto, as cinzas passam pela
Tremonha que é um duto referéncia onde também ha a extracdo de cinzas. Seguindo, as cinzas
sdo conduzidas ao Pré-Ar e Lavador de gases, que passam por um selo de agua e sdo
posteriormente coletadas e conduzidas a peneira rotativa que separa as cinzas grossas das cinzas
finas. As cinzas finas sdo encaminhadas para o Decantador, que por sua vez bombeia o fluido

com as cinzas para um filtro lavador.
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Figura 5 - Representacdo esquematica dos pontos de coleta das amostras da caldeira

Lavador

de

bases

| D ° :‘m n]-] i Readler

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

A caldeira do tipo aquatubular, compreende as partes onde ocorre a mudanca de fase
da &gua do estado liquido para o vapor com capacidade de geracdo de vapor de 120.000 kg/h.
As paredes d’agua e o tambor fazem parte da caldeira. As paredes d’agua se constituem de
diversos tubos dispostos um ao lado do outro, revestindo as paredes da fornalha. A &gua circula
livremente por diferenca de densidade e o vapor formado é acumulado na parte superior do
tambor separador.

O vapor saturado é encaminhado aos superaquecedores. A pressdo de trabalho é de 65,2
Kgf/cm? controlada por sistema de automacio supervisorio. O superaquecedor consiste de
feixes tubulares, destinados a aumentar a temperatura do vapor gerado na caldeira projetado
para trabalhar com vapor superaquecido em torno de 485 °C.

O economizador pré-aquece a agua de alimentacdo de 110 °C para 203 °C e é instalado
apos o superaquecedor. 1sso faz com que aumente o rendimento da unidade geradora em fungéo
de minimizar o choque térmico entre a agua de alimentag&o e a agua existente no tambor.

O pré-aquecedor de ar aproveita o calor residual dos gases de combustéo, pré-aquecendo
0 ar primario de 20°C para 225°C e o ar secundario de 20°C para 174°C, utilizados no processo

de combustdo do combustivel. A temperatura final dos gases encaminhados para a chaminé é
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fator determinante do real aproveitamento térmico da unidade geradora de vapor que fica em

torno de 95°C. O teor de CO2 no gas é em torno 14,81% e teor de O2 no gas em torno de 5,45%.

A maior parcela de energia é absorvida nas superficies expostas diretamente na camara

de combust&o, onde predomina a troca de calor por radiacao.

Na tabela 8 séo apresentados os dados de projeto da unidade geradora fornecidos pelo

fabricante da caldeira.

Tabela 8 — Dados operacionais da caldeira Dedini da usina geradora de energia estudada

PREVISAO DE OPERACAO Unidade MCR (%)
CALDEIRA DEDINI (Faixa de operacao)
OPERACAO 75 100 110
Producéo de vapor (kg/h) 90000 120000 132000
Pressdo de operagdo (kgflcm?g) 652 652 65,2
Pressdo no tambor de vapor (kgf/cm?g) 675 68,8 69,4
Temperatura do vapor superaquecido (°C) 485 485 485
Excesso de ar (%) 35 35 35
Rendimento Térmico ao PCI (%) 945 84,7 81,2
Umidade do combustivel (%) 50 50 50
Consumo de combustivel (kg/h) 38.416 53.597 57.312

TEMPERATURA Q)

Agua entrada do economizador 110 110 110
Agua saida do economizador 191 203 207
Ar entrada do pré-aquecedor HP 20 20 20
Ar saida do pré-aquecedor HP 214 225 228
Ar entrada do pré-aquecedor LP 20 20 20
Ar saida do pré-aquecedor LP 159 174 179
Gés saida da caldeira 367 407 422
Gas saida do pré-aquecedor HP 330 367 381
Gés saida do economizador 205 231 241
Gas saida do pré-aquecedor LP 144 161 168
Gés saida do lavador de gas ou

multiciclone 90 95 100
PRESSAO (mmca)

Ar saida do pré-aquecedor HP 19 26 32
Ar saida do pré-aquecedor LP 45 51 64
Gas na fornalha -10 -10 -10
Gas saida da caldeira -15 -23 -27
Gas saida do pré-aquecedor HP -20 -33 -39
Gas saida do economizador -33 -55 -65
Gas saida do pré-aquecedor LP -50 -85 -101
Gas saida do lavador de gas -115  -195 -231

Teor de CO2 no gas (%vol. - gas seco)
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Teor de Oz no gas (%vol. - gas seco) 5,45 5,45 5,45
Fonte: Dedini Industria de Base, 2017.

Para a realizagdo da analise da qualidade da biomassa florestal e das cinzas provenientes
da combustdo desta biomassa na caldeira foram realizadas trés coletas de amostras segundo as
descricdes contidas na tabela 9. Na primeira coleta foi aplicado um questionario (Anexol) para
o levantamento das condi¢des de operacdo da caldeira. A aplicacdo deste questionario objetivou
a descricdo do processo de conversdo da biomassa florestal em energia térmica e elétrica no

sistema industrial analisado.

Tabela 9 — Descricdo das amostras utilizadas para analise da biomassa e das cinzas

Denominacéo da amostra Locais de coleta | Descricdo da amostra
1.Readler Readler Cinza pesada (Cinzas, cavacos e
pedras)
2.Tremonha Tremonha Cinzas leves
3. Lavador de gases Peneira rotativa | Cinzas umidas
4.Decantador Saida do filtro Cinzas muito finas e concentradas
5.Testemunha (cinza Biomassa Amostra tratada a 1.000°C
calcinada) calcinada
6.Biomassa Na entrada da Combustivel
caldeira

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

4.1.1 Pontos de coleta de amostras

Ponto de coleta 1 (Readler) - No local de coleta Readler foram retiradas amostras
geradas nas limpezas das secdes das grelhas, as amostras foram compostas de cinzas, cavacos
ndo pirolisados, pedras e residuos primarios (Figura 6a).

Ponto de coleta 2 (Tremonha) - No Local Tremonha foi obtida amostra das particulas
de arraste retiradas nas altura da saida da fornalha (Figura 6b).

Ponto de coleta 3 Lavador de gases - As amostras foram retiradas na peneira rotativa,
cinzas transportadas através de selo d’agua e separadas na peneira rotativa (Figura 6c).

Ponto de coleta 4 (Decantador) - A amostra coletada no Decantador foi retirada do filtro
concentrador. A amostra é de particulas muito finas e concentradas (Figura 6d).

Ponto de coleta 5 (Biomassa) — em cada coleta das cinzas foi coletada também uma
amostra de biomassa que estava entrando na caldeira, tanto para analise fisica e energética in
natura como para realizacao da calcinagdo em laboratorio e analise posterior das cinzas (Figura
6e).
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Ponta de Coleta 6 - Amostra 6 (Cinza de biomassa calcinada - Testemunha) — Esta
amostra consistiu na calcinacdo da biomassa coletada antes da entrada na caldeira, em
laboratdrio, para comparacdo com os valores obtidos nos pontos de coleta anteriores. A
calcinacao foi realizada em mufla a temperatura de 1.000°C por um periodo de 3 horas e 6 horas

para resfriamento (Figura 6f).

Figura 6 — Pontos de coleta de amostras

a) Readler
. T

SN T I/ 22/

Tremonha
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e) Alimentacdo Biomassa

f) Calcinacéo de Biomassa

Fonte: Elaborador pelo autor, 2017.

Para a composi¢do de cada amostra foram coletados 5 kg de cada material analisado. As
amostras foram condicionadas em recipiente fechado e levadas para processamento e analises
nos laboratorios da Universidade do Estado de Santa Catarina.

Para todas as amostras foi determinado o teor de umidade segundo a norma NBR 14929
(ABNT, 2003) na condicdo do material recém coletado. Ap6s a determinacdo do teor de
umidade, as amostras de biomassa e das cinzas do Readler foram moidas. Todas as amostras
foram peneiradas, e utilizadas a por¢do que passou pela peneira de 40 e ficou retida na peneira
de 60 Mesh. As amostras foram mantidas em recipiente fechado em camara climatizada.

Parte da amostra de biomassa foi calcinada em mufla durante um periodo de 3 horas
para aquecimento e atingir a temperatura de 1000°C e mais 6 horas mantendo a temperatura
para a producédo da cinza de biomassa, para posterior utilizacdo como amostra testemunha nas

analises quimicas, energéticas e térmicas.

4.2 DETERMINACOES DAS PROPRIEDADES QUIMICAS, ENERGETICAS E
TERMICAS DA BIOMASSA E DAS CINZAS

A sequéncia das andlises realizadas na biomassa e nas cinzas coletadas podem ser

visualizadas nos fluxogramas das Figuras 07, 08 e 09.




Figura 7 — Fluxograma da preparacéo e analises realizadas para as amostras de cinzas

1. Coleta Cinza Readler

2. Coleta Cinza Tremonha

3. Coleta Cinza Lavador (Pré-ar)

4. Coleta Cinza Decantador

Analise Teor de Umidade (TU) Estufa

Moer Amostra
|

by
k-

Peneirar Amostra

15

= Analise Composicdo Quimica Elementar Orgénica

Analise Composicdo Quimica Elementar
Inorgénica

= Analise Composicdo Quimica Imediata

—= Analise Poder Calorifico Superior (PCS)

= Analise Termogravimetrica

Y= Teste de fusdo das cinzas

Fonte: Elaborador pelo autor, 2017.
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Figura 8 - Fluxograma da preparacgéo e analises da amostra de Biomassa.

5. Coleta Biomassa

= Para o ponto 6

Analise Teor de Umidade (TU) Estufa

Moer Amostra

Peneirar Amostra

= Analise Composicido Quimica Elementar Orgédnica

Analise Composicdo Quimica Elementar
Inorganica

= Analise Composicdo Quimica Imediata

———= Analise Poder Calorifico Superior (PCS)

= Analise Termogravimetrica

—= Teste de fusdo das cinzas

Fonte: Elaborador pelo autor, 2017.



Figura 9 — Fluxograma da preparacéo e analises das cinzas calcinadas da biomassa

Do ponto 5

6. Calcinacdo da Biomassa

A 4

Cinzas da Biomassa

N

Analise Composicdo Quimica Elementar Organica

Analise Composicdo Quimica Elementar
Inorgénica

Analise Composicdo Quimica Imediata

—> Analise Poder Calorifico Superior (PCS)

Analise Termogravimétrica

——>f Teste de fusao das cinzas

Fonte: Elaborador pelo autor, 2017.

61



62

4.2.1 Composigdo quimica elementar orgénica e inorganica.

A analise dos elementos organicos das amostras foi realizada em analisador elementar
CHN-S da PerkinElmer, modelo 2400. Com base no método classico de Pregl-Dumas, as
amostras foram submetidas a combustdo em um ambiente de oxigénio puro, os gases residuais
de combustdo foram medidos de forma automatizada.

Para a analise elementar inorganica, inicialmente foram utilizadas as normas UNE-EN 15290
(EN, 2011) e UNE-EM 15297 para a preparacao das amostras. No entanto, a qualidade da
digestdo das amostras ndo atingiu o nivel necessario para a analise elementar. Foi observado
que, apos a digestdo das amostras digeridas permaneceram com uma quantidade consideravel
de residuos solidos.

O procedimento adotado para a preparacdo prévia das amostras seguiu a metodologia
(KRUG et al., 2008) que consistiu em pesar 50mg de cada amostra, acondicionar em tubos
individuais 3 ml de HNOz 65%, 2 ml de H202 30%, e 2 ml de HCL para digestdo inicial das
amostras, mantendo esta mistura durante 5 horas para reacdo. Em seguida, as amostras foram
colocadas em Microondas Anton Paar Multiwave 3000 com curva de temperatura chegando a
160°C durante 1 hora. Apds este periodo as amostras foram resfriadas e transferidas para tubos
calibrados de 50 ml e colocados na centrifuga para separar 0os materiais solidos que ainda
permaneceram na amostra.

A parte liquida foi transferida para tubos calibrados de 50 ml. Em seguida, ao material
solido foi adicionado 2 ml de HF 40% e mantido durante 5 horas para reagcdo. Apos este periodo
foi adicionado 20 ml de H3BO3z 4% para neutralizacdo. Diluicdo com &gua deionizada até 50
ml. Estas solugdes foram utilizadas para determinagédo elementar utilizando espectrometria de
emissao Optica, com plasma individualmente acoplado (ICPOES), PerkinEImer Modelo Optima
8300.

4.2.2 Composigédo quimica imediata e poder calorifico superior

A analise da composicdo quimica imediata foi realizada em balanca termogravimétrica,
conforme anorma ASTM 1762 (ASTM, 2007), com temperatura de 900°C para a determinacao
do teor de volateis e 700°C para o teor de cinzas A determinacdo do poder calorifico superior
foi realizada em triplicata, de acordo com a norma DIN51900 (DIN, 2000) em uma bomba
calorimétrica modelo IKA C2000.
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4.2.3 Analise termogravimétrica

Para realizacdo das analises termogravimétricas foi utilizada uma balanca
termogravimétrica modelo TGA 2000 (Automatic Multiple Sample Termogravimetric
Analyser), marca NAVAS Instruments, com capacidade para analise de 19 amostras de forma
simultanea. O ensaio foi realizado com ar atmosférico, com fluxo de 2,5 L/m de ar. A taxa de
aquecimento utilizada foi de 10°C/min, desde a temperatura ambiente até 1000°C. Com o0s
dados dos ensaios foram construidas as curvas termogravimétricas (TG) para a perda de massa
em fungéo da temperatura e a curva da derivada primeira da perda de massa (DTG) para avaliar
a velocidade de perda de massa.

Os resultados finais sdo apresentados na forma de graficos cuja abscissa € referente a
temperatura (T) e a ordenada, massa (M), sendo muitas vezes dificil extrair o ponto exato da
perda de massa, pois ndo é sempre abrupta, mas sim, suave em muitos casos.

Uma prética encontrada é a sobreposicdo da curva de DTG no mesmo gréfico, que representa
a derivada da primeira curva, ou seja, dM/dT, sendo considerada a temperatura de eliminacao

do pico.

4.3 Teste do ponto de fusdo das cinzas

A andlise de fusibilidade foi realizada em um analisador Leitz Wetzlar Germany Ash
Fusion Determinator, com monitoramento automatico da deformacdo do cone das cinzas da
biomassa. O dispositivo ajuda a aumentar o rendimento do laboratério por meio de temperaturas
de fuséo de cinzas predefinidas, como temperatura inicial, temperaturas de deformacéo inicial,
temperatura de fusdo, temperatura de fluidez. Essas temperaturas predefinidas foram
determinadas automaticamente por softwares como fungdes de reconhecimento de imagem.

A temperatura de fusdo das cinzas foi determinada pelo agquecimento lento, em
temperatura em torno de 10 K/min, em cone das cinzas testadas com espessura de 3mm por 3
mm de altura. Este método é denominado método do cone, onde foram determinadas as
temperaturas de deformacéo inicial, de fuséo e fluidez.

O procedimento consistiu da preparacdo da amostra, onde as mesmas foram moidas e
peneiradas para atingirem granulometria menor que 63 pm. A amostra foi entdo moldada em
formato de cone, cujas dimensdes foram de 3mm de didmetro e 3 mm de altura. O préximo
passo foi preparar e ajustar as lampadas, ajustar a camera de registro, colocar a amostra em

anteparo de platina, em seguida posiciona-lo em cima de compartimento com termopar que
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efetua a medida da temperatura. Este conjunto foi colocado dentro de um forno, regulada a
temperatura méxima para 1500°C, sendo o aquecimento efetuado gradualmente.

Durante o aquecimento a camera automatizada registra as deformacdes do cone,
registrando os pontos importantes de acordo com a caracteristica do corpo de prova em relacao

a temperatura.

4.4 MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO E TRATAMENTO
DAS CINZAS NA COMBUSTAO DA BIOMASSA

Para a conversdo de elementos para Oxidos foi utilizada a norma europeia, Norma

Espanhola UNE-em_15290 (2011) com a lista de conversdo de fatores conforme quadro 3.

Quadro 3 — Valores para conversdo de elementos para 6xidos

Al — AlO3 1,89 Mg — MgO 1,66 Si — SiO2 2,14
Ca— CaO 1,40 P — P05 2,29 Na — NaO2 1,35
Fe — Fe203 1,43 K — KO 1,20 Ti — TiO2 1,67

Fonte: Norma Espanhola UNE-EN-15290, 2015.

Abaixo as formulas dos indices calculados que foram deposicdo (R(B/A)), indice de
escoria (Rs), indice de incrustacdo (Fu), taxa de escoria ou indice de viscosidade (Sr) e indice
de alcali (Al). Foi referenciada pela literatura a taxa de escéria pela presenca de cloro como
recebido (CI") este é analisado somente pela determinacgdo da concentragdo dele nas amostras.

Os valores de titanio e cloro foram utilizados da literatura como referéncia para o trabalho e

utilizacdo nos calculos.
Equacdo 1. Indice de deposicdo R (B/A)

Fe:03+ Ca0 + MgO + K:0 + Na:0
Si0:+ TiO:2 + Al203

R (B/A) =
B = (Fe2.03 + CaO + MgO) Elementos de baixa temperatura de fusao.
A = (SiO2 + Al2O3 + TiO2) Elementos de alta temperatura de fuséo.
Equacdo 2. Indice de escoria Rs

Rs = (B/A) * 54
(B/A) = indice de deposicao.
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SY =indice de escoria base seca (dry).
Equacao 3. Indice de incrustracéo (Fu).

Fu = (B/A) * (Na20 + K20)
(B/A) = indice de deposicao.
Na>0 = Oxidos de sodio

K>0 = Oxido de potéssio
Equacédo 4. Taxa de escoria (Sr), indice de viscosidade.

Sk = (SiO2 * 100) / (SiO2 + MgO + CaO + Fe203)
SiO, = Oxido de silicio

MgO = Oxido de magnésio

CaO = Oxido de calcio

Fe203 = Oxido de ferro
Taxa de escoria por cloro (CI") é expressa pela propria concentracao do elemento.
Equacéo 5. Indice de alcalli (Al):

Al=(Na,0+K>0) kg/GJ
Na»0 = Oxidos de sodio
K>0 = Oxido de potéssio

Kg/GJ = massa pela energia do combustivel

Para andlise dos parametros analiticos calculados através das férmulas acima, visando
analise e controle das caracteristicas das cinzas, foram adotados critérios apresentados no
Quadro 2 na revisao da literatura, conforme trabalho realizado por Gupta et al. (1998).

Utilizados nas formulas o valor do cloro em 0,06%, valor do titanio 0,55 de Masia et al.,
(2007a) e os valores de enxofre foram obtidos das analises elementares orgénicas efetuadas no

laboratério.
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4.5 ANALISE ESTATISTICA

Para todas as propriedades avaliadas foram obtidas as médias e coeficiente de variacao.
Depois da aplicacdo da ANOVA foi aplicado o teste de médias pelo método Scott Knott a um
nivel de confianga de 95%.

Para a determinacdo do grau da correlagdo linear entre as propriedades energéticas
(poder calorifico, composicdo quimica imediata e composic¢ao quimica elementar) e também o
grau da correlacao linear entre os indices de deposicao e os 0xidos utilizados para o seu calculo
foi utilizado o coeficiente de correlacéo de Pearson (r), que reflete a intensidade de uma relagéo
linear entre dois conjuntos de dados. Também para as propriedades energéticas foi realizada

uma andlise de regressio, estabelecimento de equagio de ajuste e calculo do R?.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 DESCRICOES DO PROCESSO DE CONVERSAO DA BIOMASSA FLORESTAL EM
ENERGIA TERMICA E ELETRICA

De forma genérica, as etapas de operacdo da termelétrica compreendem o
processamento mecanico e alimentacao da biomassa, o processo de geracédo de vapor e limpeza
da caldeira e a geracdo de energia elétrica. Nesta analise, porém serdo descritas e discutidas as
etapas de tratamento mecanico, geracdo de vapor e limpeza da caldeira, que posteriormente
serdo relacionadas com o mapeamento dos problemas associados a geracdo e tratamentos das
cinzas.

O tratamento mecanico dos cavacos de biomassa é efetuado por meio da classificacao
dos mesmos em peneiras de disco, que separam 0s cavacos de dimensdes maiores para
reprocessamento em 2 picadores. Em seguida sdo encaminhados para armazenamento no patio
e posteriormente para o silo pulmao.

A granulometria da biomassa ndo é analisada com frequéncia pela usina, porém pela
experiéncia na operacdo da planta foi observado empiricamente pelos colaboradores, que
aproximadamente 20% das cinzas sdo geradas em decorréncia da presenca de casca na biomassa
e 0s demais pela decomposicdo da madeira durante a combustdo. Dados histéricos indicam que
a composicdo aproximada da biomassa é de 70% de cavaco, 25% de serragem e 5% casca,
toretes e destopos. Em termos de espécies, a composicdo do combustivel consiste em 99,5% de
residuos de pinus e 0,5% de residuos de eucalipto, sendo que a origem da biomassa € de residuos
de serraria na ordem de 99%.

O consumo médio de cavacos é de 58 toneladas por hora, com teor de umidade de
aproximadamente 50%. O controle da qualidade da biomassa que entra na caldeira € feito por
meio da determinacdo do poder calorifico superior e inferior e teor de cinzas, mensalmente em
amostras coletadas nos caminhdes dos principais fornecedores da empresa, por laboratorio
credenciado.

A temperatura de pir6lise, na fornalha, é de aproximadamente 1000°C, sendo 16,11
quilos de cavaco volatilizados por segundo. Portanto, a altura da camada de cavacos sobre as
grelhas varia de 20 a 50 centimetros ao longo das seis se¢des da grelha.

A limpeza das grelhas, que da origem aos residuos no Readler, ocorre em ciclos de 8

horas. Para limpeza dos tubos na altura do superaquecedor e economizador existem seis
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conjuntos de sopradores, que efetuam o ciclo de sopragem na regido da Tremonha. O ciclo de

acionamento é de um soprador por dia.

As cinzas residuais, geradas a partir da tremonha, até o final do processo, sao fornecidas,

atualmente, para produtores agricolas e florestais, que as utilizam para a correcdo do pH do

solo.

Quanto a geracdo de vapor, a temperatura de operacao é de aproximadamente 440 °C,

com vazdo de 64000 kg/h. A temperatura da saida dos gases na chaminé é de 90 °C, e a

temperatura dos gases na altura da tremonha é em torno de 360 °C.

Foram mencionados alguns problemas na operagéo e limpeza da caldeira, relacionados

a)

b)

d)

formacdo de pedras (Readler): este problema ocorre no momento da limpeza das
grelhas, quando as mesmas sdo abertas para a passagem das impurezas e sua
extracdo no sistema Readler. H& casos em que ocorre a formacao de pedras grandes,
que acabam impedindo o fechamento das grelhas, provocando paradas para
manutencdo na sec¢do. Além do tamanho o nimero de pedras formadas € outra
preocupacéo;

entupimento (Tremonha): na altura da tremonha ocorrem entupimentos no descarte
das cinzas. Para solucionar este problema a medida adotada foi o aumento da
passagem do duto, que melhorou a passagem das cinzas e esta em fase de analise.
A regido que apresenta maior nivel de entupimento por deposicdo de incrustacfes
é logo na saida da fornalha, na altura da tremonha, nos superaquecedores onde se
formam pedras;

a operacdo observou a redugédo da espessura das paredes dos tubos de fora para
dentro na altura do economizador, verificada na troca de tubos e curvas nesta regido
durante o periodo de manutencdo da usina;

corrosdo: ndo existe controle para a precisdo das taxas de corrosdo, mas estas sao
verificadas por meio de inspec¢des anuais e corrigidos os problemas por meio da
substituicdo de tubos do pré-ar;

as paredes da fornalha nunca apresentaram problemas, durante os 14 anos de

operacdo da planta.

As manutengdes corretivas de todos os problemas séo feitas anualmente num periodo

de 20 dias, durante uma parada geral.
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Os dados relacionados a operacao da caldeira e do sistema de combustdo nos momentos
de coleta das amostras estdo apresentados na Tabela 10.

Tabela 10 - Par@metros de operacédo da caldeira durante as coletas das amostras

Parametros de operacéo Datas de coleta (2017)

Caldeira & vapor e 4gua 31/05 | 08/08 | 14/11
Pressdo Entrada Agua kgf/cm? 93,06 90,19 91,03
Vazdo de entrada agua ton/h 66,4 91,2 89,10
Agua Alimentacéo / °C 102,00 98,60 101,04
Agua Saida Eco / °C 195,00 187,50 190,30
Vapor saida / °C 372,70 376,00 375,50
Vapor saida Super / °C 439,90 448,80 445,50
Vazao vapor (ton/h) 64,1 91,3 89,3
Pressdo saida kgf/cm? 62,7 63,69 62,4
Grupo Gerador

Poténcia ativa kW 12528,00 20976,00 20878,00
Potencia Regenerativa kW -1008,00 5376,00 5039,00
Subestacdo

Tensdo 13,8 Kv 14,37 14,40 14,40
Tensdo 138 Kv 144,26 142,72 143,60
Turbina

Vapor Admisséao / °C 441,30 449,00 446,20
Vapor Admisséo / Bar 61,31 61,73 61,60
Vacuo / Bar -0,774 -0,701 0,720
Velocidade Turbina / rpm 6788,00 6788,00 6788,00
Oleo ap6s trocador / °C 45,80 44,60 45,20
Condensador / % 53,60 55,40 54,45
Alimentacdo Cavacos

Rosca 1 Alimentacéo / % 4,00 11,70 10,22
Rosca 2 Alimentacéo / % 12,00 11,70 10,22
Rosca 3 Alimentacéo / % 8,00 11,70 10,00
Rosca 4 Alimentacdo / % 12,00 9,70 9,50
Rosca 5 Alimentacéo / % 8,00 8,70 8,55
Rosca 6 Alimentacéo / % 7,00 5,00 5,00
Ar e Gases

Pressdo fornalha / mmca -5,30 -6,48 -5,63
O, Gases / % 6,40 7,00 6,12
Ar Secundario ent. / mmca 211,80 484,40 380,43
Ar Secundario ent. / °C 17,30 19,20 18,20
Ar Secundario Saida Pré-Ar/mmca 202,80 469,90 420,32
Ar Secundario Saida Pré-Ar / °C 258,60 253,10 255,43
Ar primdrio ent. Pré-ar / mmca 30,24 35,59 33,83
Ar primério ent., Pré-ar / °C 16,50 17,80 16,33
Ar primario Pré-ar / mmca 22,80 22,40 22,34

Ar primério Pré-ar / °C 186,30 205,30 200,45
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Ventilador Ar primario / mmca 30,24 35,59 34,33
Ventilador Ar primario / °C 16,50 17,80 16,56
Ventilador Ar primario / % 34,03 46,00 35,33
Ventilador Ar secundario / mmca 211,80 484,40 394,05
Ventilador Ar secundario / °C 17,30 19,20 18,98
Ventilador Ar secundario / % 0,18 0,40 0,38
Gases Entrada Pré-Ar/ °C 350,00 380,20 376,12
Gases Entrada Pré-Ar / mmca -7,01 -17,73 -15,39
Gases saida Eco / °C 205,00 222,50 223,30
Presséo saida Eco / mmca -24,52 -51,87 -39,51
Exaustor 1/ % 27,70 44,90 40,85
Exaustor 2 / % 27,70 44,90 40,85

Fonte: Elaborador pelo autor, 2017.

Nas trés coletas foi observado que a geracdo de energia variou em torno de 8000Kw:.h.
Na primeira visita a poténcia gerada foi de 12 MW.h enquanto que na segunda e terceira visita
a poténcia gerada foi de 20MW.h, aumentando assim a producdo de vapor. O consumo de
biomassa aumentou proporcionalmente. O ar primario teve pouca alteracdo, assim como a
temperatura do pré-ar deste ponto. J& o ar secundario aumentou a presséo de alimentacao, assim
representando aumento na vazdo de entrada de ar na caldeira. A temperatura dos gases no pré-
ar secundario também aumentou. A vazdo dos gases na saida do economizador (ECO)
aumentou, a pressdo de saida dos gases no ECO aumentou quase duplicando o valor. Isso
mostra significativa diferenca de estados na producdo de energia, vapor, e das proprias cinzas
geradas no que se refere as composicdes de carbono fixo principalmente na altura da tremonha
e lavador; da quantidade das cinzas produzidas em todos os pontos pelo arraste devido ao

aumento do volume de circulacdo de ar e gases.

5.2 ANALISE DA QUALIDADE ENERGETICA DA BIOMASSA UTILIZADA E DAS
CINZAS PRODUZIDAS NO SISTEMA DE GERACAO DE ENERGIA

5.2.1 Propriedades fisicas, quimicas e energéticas da biomassa e das cinzas

As propriedades fisicas, quimicas e energéticas da biomassa e das cinzas sdo

apresentadas nas Tabelas 11 a 19.

Tabela 11 - Teor de umidade na base imida (%) da biomassa e das cinzas coletados

Material Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média CV (%)
Biomassa 60,14 a 53,71b 54,75b 56,20 C 2,15
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Readler 37,84 a 14,76 b 26,74b 26,45D 12,95
Tremonha 0,24 a 0,19 a 014a 0,19E 19,05
Lavador de gases 86,76 b 94,00 a 84,44c 88,40 A 0,59
Decantador 57,26 b 81,83 a 56,33b 65,14B 2,35
CV % amostras 16,28

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Nota: Médias seguidas da mesma letra sdo iguais estatisticamente segundo Scott Knott, a um nivel de probabilidade
de 5%. Para letras mindsculas a analise ¢ na linha, e para letras mailsculas a analise é na coluna. CV = coeficiente
de variacdo.

O teor de umidade da Biomassa variou estatisticamente ao longo do tempo do estudo,
porém mantendo teores proximos aos relatados pelos gestores da planta quando da aplicacéo
do questionario e ao parametro de operacao do fabricante da caldeira (Tabela 8). Considerando,
a biomassa como combustivel, quanto menor o teor de umidade, maior a eficiéncia energética
do material (BRAND, 2010). No entanto, as caldeiras que operam com este recurso energético
sdo projetadas para operar com teores de umidade entre 50 e 60%.

No primeiro ponto de coleta das cinzas (Readler) o teor de umidade das cinzas pesadas
apresentou variacdo consideravel de teor de umidade entre as coletas. Isso acontece devido a
heterogeneidade do material que contém tanto cinzas como biomassa parcialmente carbonizada
e contaminacdo como pedras, areia e outros detritos. No entanto, o teor de umidade das cinzas
do Readler acompanharam a variacdo de teor de umidade da biomassa que entrou no processo
de geracdo de energia. Tanto para a biomassa, quanto para o Readler, o teor de umidade nas
coletas 2 e 3 foram similares entre si, diferindo da coleta 1.

Na Tremonha, as coletas tiveram valores similares e mais adequados ao que se esperava
para o ponto, visto gque se trata da cinza leve derivada da camara de combustao.

Tanto as amostras do Lavador de gases quanto as amostras do Decantador tiveram alto
teor de umidade, j& esperado pelo fato das cinzas ja terem passado pela agua de selagem que
faz o transporte e a decantacéo das cinzas oriundas dos pontos de extracdo. No entanto, entre
as coletas, para 0 mesmo ponto de obtencao das amostras, houve variacdo, sendo que a segunda
coleta apresentou os maiores valores de umidade. No entanto, apds a passagem das cinzas pelo
Decantador, o teor de umidade é reduzido de forma significativa.

A andlise do teor de umidade das cinzas € importante em projetos de reaproveitamento
deste residuo, tanto dentro da planta em um sistema de reinjecéo das cinzas para combustdo em
forma de aproveitamento do carbono residual, quanto para a retirada, transporte e uso fora da
planta em outras aplicaces.

De forma geral, pode-se observar que existem variagdes na operacdo da planta em

funcdo das variagdes verificadas no teor de umidade da biomassa que entra no sistema e das
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cinzas que saem em cada fase do processo. Considerando os teores méedios de umidade das
amostras analisadas, a variagdo também ¢ alta, pois todos os pontos de coleta variaram entre si.

Quanto a composicado quimica organica das amostras (Tabela 12), o teor de carbono
somente ndo variou entre as coletas para o Readler, que juntamente com as cinzas da biomassa
calcinadas em laboratorio apresentaram 0s menores valores de carbono. O maior teor de
carbono foi observado na tremonha, superior a todos os demais pontos de coleta. O lavador de
gases também apresentou altos valores. Estes dois pontos tiveram teor de carbono similares aos
do carvéo vegetal, obtido pela pirolise da madeira em fornos de alvenaria, tanto para uso na
siderurgia, como para uso domeéstico.

A composicao quimica elementar do carvédo vegetal se apresenta com 81,60 % de Teor
de Carbono, 3,29% de Hidrogénio, 14,89% de teor de oxigénio, 0,22% de Nitrogénio, conforme
Carvalho Soares et al., (2014).

Para o hidrogénio, as cinzas do lavador de gases, a biomassa e as cinzas da biomassa néo
tiveram variacdo entre as coletas. O maior valor observado foi para biomassa, como esperado,
em torno de 6 a 8%, proximos dos valores relatados por Saidur et al., (2011) e Masia et al.,
(2007a), que foram em torno de 6%. Da mesma forma, o teor de hidrogénio das cinzas da
tremonha e do lavador de gases sdo similares ao carvao vegetal, como relatado por Carvalho
Soares et al., (2014). Novamente, os menores valores de hidrogénio foram do Readler,
Decantador e Cinzas da biomassa.

Como esperado, os teores de nitrogénio e enxofre foram baixos para biomassa e as
cinzas derivadas de sua combustdo, sendo um dos motivos pelos quais a combustdo da biomassa
é considerada com baixo potencial de contribuicdo para formacao de chuvas &cidas. De forma
geral, a biomassa antes da combustdo foi a amostra que apresentou os maiores valores de

nitrogénio e enxofre, porém ainda com valores menores que 1%.

Tabela 12 — Composicao quimica organica das amostras de biomassa e das cinzas

Carbono (%)

Material Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média  CV (%)
Biomassa 40,61b 35,50 ¢ 58,76 a 44,96C 3,72
Readler 10,54 a 11,79 a 10,75 a 11,03D 6,11
Tremonha 98,20 a 96,96 a 86,46 b 93,87A 2,38
Lavador de gases 68,45 c 75,34 b 85,57 a 76,45B 2,78
Decantador 75,61a 2487 b 23,42 C 41,30C 1,52
Cinza de 8,60 a 598D 8,33 a 7,64D 6,62
laboratério

CV 26,30

Hidrogénio (%0)
Material \ Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média CV (%)
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Biomassa 7,84 a 6,01 a 7,42 a 7,09A 13,45
Readler 0,73b 1,09 a 0,19¢ 0,67C 5,73
Tremonha 3,40 a 0,72b 3,13a 2,41B 18,68
Lavador de gases 2,28 a 2,38 a 2,48 a 2,38B 12,79
Decantador 1,90 a 0,55¢ 1,08 b 1,18C 7,16
Cinza de 0,28 a 0,23 a 0,21a 0,24C 27,77
laboratério
CVv 33,91
Enxofre (%0)

Material Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média CV (%)
Biomassa 0,98 a 0,76 b 1,02 a 0,92A 7,47
Readler 0,19a 0,15b 0,07 c 0,14B 4,26
Tremonha 0,40 a 0,06 ¢ 0,24 b 0,23B 9,89
Lavador de gases 0,14 b 0,19b 0,34 a 0,22B 27,84
Decantador 0,24 a 0,02b 0,06 b 0,11B 23,39
Cinza de 0,49 a 0,04 b 0,03b 0,19B 13,20
laboratorio
CVv 46,49

Nitrogénio (%)
Material Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média CV (%)
Biomassa 0,35b 0,30 ¢ 0,44 a 0,37A 4,08
Readler 0,00 b 0,01b 0,03a 0,01C 72,98
Tremonha 0,20b 0,06 c 0,23 a 0,16B 4,11
Lavador de gases 0,09c 0,23 a 0,15b 0,16B 0,91
Decantador 0,23 a 0,06 b 0,07b 0,12B 25,47
Cinza de 0,02b 0,02b 0,04 a 0,03C 30,62
laboratorio
CVv 41,97

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Quanto a composicdo quimica elementar inorganica, pode se observar que ha uma

grande variacdo nas composi¢oes elementares das cinzas nos diferentes pontos de coleta (Figura

10). A temperatura de combustdo e o tempo de exposi¢do das cinzas dentro do equipamento,

proporcionou alteracdes nas quantidades dos elementos quimicos ao longo da passagem das

cinzas derivadas da biomassa dentro da caldeira, para todos os elementos quimicos, com

excecdo de Na e Pb que ndo apresentaram quantidades significativas em todas as amostras.

Em todos os pontos de coleta, os elementos quimicos presentes em maior quantidade

foram o Si, Fe, Al, Cae K. Para todos os pontos de coleta e para a cinza da biomassa o elemento

presente em maior quantidade foi o silicio (Tabela 13).

A presenca de maiores concentracOes de Si, Fe e Al confirmam a alta contaminacédo da

biomassa por agentes externos com terra, areia e pedras. Pois, segundo SAIDUR et al. (2011),

a biomassa lenhosa possui elevados teores de Ca e K e baixos teores de Si nas cinzas.
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O readler é o ponto com composicdo mais parecida com a biomassa que entra na
caldeira, por ser o primeiro local de retirada das cinzas, e posssuir material incombusto. A
semelhanca se da para Si e Fe.

A tremonha, lavador de gases e decantador apresentaram uma reducao significativa
nos teores de Si, sendo semelhantes estatisticamente entre si para este elemento. Para os demais

elementos néo foi possivel estabelecer um comportamento padréo.

Tabela 13 — Composicdo média elementar inorganica (%) das amostras das cinzas

Pontos de coleta
Elemento (%) C_mza - Readler | Tremonha Lavador de Decantador | CV
Biomassa gases

Al 4,97 a 3,86 b 1,43 d 0,19e 3,09c 26,43
Ca 4,65 a 2,38Db 0,75¢ 0,42c 2,75b 22,51
Cr 0,026 a 0,006 b 0,001 c 0,000 c 0,004 b 43,67
Cu 0,026 a 0,008 b 0,002 c 0,002 c 0,007 b 38,82
Fe 5,64 a 4,93 a 1,47 ¢ 0,129d 2,77b 26,1

K 3,02a 2,24 b 0,64d 0,22 ¢ 147c 25,12
Mg 1,72 a 0,95b 0,31c 0,15¢ 0,87b 31,31
Mn 0,6 a 0,31b 0,09¢ 0,04 c 0,36 b 20,39
Na 0,0000 a 0,0000 a 0,0000 a 0,0003 a 0,0000a 670,82
Pb 0,0003 a 0,0006 a 0,0004 a 0,0001 a 0,0006 a 242,24
Zn 0,028 a 0,002 b 0,006 b 0,007 b 0,028a 58,28
P 0,74 a 0,29 ¢ 0,09 d 0,03d 0,47b 22,46
Si 27,20 a 23,79 a 594 b 3,32b 8,71b 36,92

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: Médias seguidas da mesma letra, na linha, sdo iguais estatisticamente segundo Scott Knott, a um nivel de
probabilidade de 95%. CV = coeficiente de variagéo.



Figura 10 — Composicao quimica elementar inorganica das amostras de cinzas

a) Readler

30

25 23,79

20 H

15

Readler

10 S

493
2,38 2,24

0,95
0

r_ -~ 1T T - T T * T * T T T T 1
Al Ca Fe K Mg Na P Si S

Elementos (%)

b) Tremonha

30

25

20

15

Tremonha

10

5,94

1143 0,75 1,47

0,64
AT == ] s 220 0,09 023

T T T T T T T 1
Al Ca Fe K Mg Na P Si S

Elementos (%)



76

c¢) Lavador de gases

30

25

20

Lavador de gases

3,32

019 042 0129 0,22 0,15 3E4 0,03 0,22

0 [ T [ 1 [ T [ T I T T I T [
Al Ca Fe K Mg Na P Si S
Elementos (%)

d) Decantador

30

25 4

20

15

Decantador

10 4 8,71

1309 275 277

147
’ 0,87 0,47
. SN ] | 247 .0’11

Al Ca Fe K Mg Na P Si S

Elementos (%)
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7

Na formacao de 6xidos, as maiores concentracdes sao para 6xido de silicio em todos o0s

pontos de amostragem, seguido de 6xido de aluminio para Readler, Decantador e Cinzas da
biomassa (Tabela 14).

Segundo Masia et al., (2007a) pode se observar que as cinzas de biomassa de cavacos

de pinus se aproximam dos dados da Cinza da Biomassa que foi produzida no laboratério. No

entanto, uma diferenca importante entre este estudo e os dados de Masia et al., (2007a) é o valor

do oxido de sddio, em que neste trabalho foi proximo de zero, enquanto para o referido autor

foi de 1,19 %.

Tabela 14— Composicao elementar inorgéanica (%) na forma de 0xidos das amostras de cinzas

Pontos de coleta

Oxidos (%) C!nzas da Readler | Tremonha Lavador de Decantador | CV
Biomassa gases

Al203 9,40 a 7,22 b 2,32¢C 0,39d 7,23b 18,03

CaO 6,50 a 3,28 Db 0,97 c 0,59 ¢ 3,90b 23,44

Cr203 0,036 a 0,008 b 0,002 c 0,000 c 0,006 b 43,36

CuO 0,033 a 0,009 b 0,002 c 0,003 ¢ 0,009 b 37,49
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Fe203 7,23 a 6,32 b 1,88 d 0,16 e 4,76 c 20,82
K20 3,62 a 2,69b 0,82 d 0,28 e 2,19¢c 21,11
MgO 2,56 a 1,58 b 04lc 0,26 c 1,44 b 25,22
MnO 0,79 a 0,40 b 0,10c 0,05c 0,47 b 20,44
NaO:2 0,000 a 0,000 a 0,000 a 0,0004 a 0,000 a 670,2
PbO 0,0004a  0,0006 a 0,0004 a 0,0001 a 0,0007a 240,12
ZnO 0,035a 0,002 b 0,008 b 0,004 b 0,032 a 57,69
P203 1,71a 0,67c 0,21d 0,06 d 1,12 b 23,55
SiO2 58,22 a 50,91a 12,71 b 7,09 b 18,63 b 36,92

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Figura 11 - Composicao quimica na forma de 6xido das cinzas
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d) Oxidos Decantador
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f) Cinzas Calcinadas cavacos de pinus
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Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: A figura 11f foi adaptada do artigo de Masia et al. 2007a.

Os valores obtidos neste trabalho para a biomassa utilizada na geracdo de energia na
usina sao semelhantes aos observados por Masia et. al., (2007a) figura 11 f, que também avaliou
a composicao de 6xidos em cinzas de cavaco de pinus.

A passagem da biomassa pela caldeira, onde a mesma € convertida em cinzas, faz com
gue sua composicdo quimica seja alterada, sendo que em cada ponto de coleta podem ser
observadas as alteragdes ocorridas (Tabelas 13 e 14).

A apresentacdo dos elementos na forma de dxidos é fundamental para os célculos
relacionados ao mapeamento dos problemas gerados pela formacéo e deposicdo das cinzas.

A biomassa apresentou poder calorifico compativel com os valores médios observados
para Pinus com casca, conforme Brand (2007, 2010), ndo sendo observadas variacdes para esta
propriedade entre as coletas realizadas (Tabela 15).

Tabela 15 - Poder calorifico superior (kcal/kg) da biomassa e das cinzas

Cv

Material Coleta 1 Coleta 2 Coleta 3 Média
(%)
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Biomassa 4777 a 4804 a 4754 a 4778 C 1,94
Readler 823 a 482 b 415b 573 E 10,27
Tremonha 4922 b 4922 b 6282 a 5375 B 5,90
Lavador de gases 7180 b 7425 b 7687 a 7431 A 1,78
Decantador 2998 ¢ 3967 a 3654 b 3540 D 1,85
Cinza biomassa 0 0 0 OF 0
CV (%) 10,29

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Nota: Médias seguidas da mesma letra sdo iguais estatisticamente segundo Scott Knott, a um nivel de probabilidade
de 95%. Para letras minusculas a analise é na linha, e para letras maitsculas a analise é na coluna. CV = coeficiente
de variacéo.

No Readler, por ser o primeiro ponto de limpeza da grelha, com a retirada das cinzas
pesadas, com alto nivel de contaminacdo por agentes estranhos, apresenta o menor poder
calorifico e o maior teor de cinzas (Tabela 16). Houve variagdo entre as coletas para este ponto.

Na Tremonha, com o aumento da producdo de energia (observadas nas coletas 2 e 3)
(Tabela 10), houve o aumento de vazdo de ar, consequentemente aumento da volatilizagéo e
gue provocou a geracao de mais cinzas, porém ndo totalmente pirolisada, explicando o maior
poder calorifico, observado para este residuo na coleta 3.

As cinzas coletadas no Lavador de gases apresentaram alto poder calorifico, que variou
entre as coletas em funcdo da variacdo na producdo da caldeira. Quando houve aumento na
producdo, ocorreu aumento no volume dos gases gerados, elevando o arraste de materiais que
sofreram pirdlise, mas ndo combustdo completa.

As cinzas do lavador de gases tem alta qualidade energética, apresentado valores de
poder calorifico compativeis com o carvdo vegetal (BRAND et al., 2015; ROSA et al., 2012;
NEVES et al., 2011). Isso indica, que este material recebendo o tratamento adequado, pode ser
utilizado para geracéo de energia na propria usina ou fora dela.

No Decantador, o poder calorifico variou em fungéo da producéo da caldeira, sendo que
0 aumento da producdo elevou o volume dos gases ocasionando o arraste de materiais que
sofreram pirélise sem combustdo completa.

A cinza da biomassa teve poder calorifico nulo, comprovando que a calcinacdo em
laboratdrio foi eficiente, sendo que este material se constitui na testemunha para defini¢éo
precisa da composicdo quimica elementar inorgénica das cinzas e serviu para a comparagdo
com a literatura e observacéo das variagdes ocorridas nas propriedades das cinzas coletadas em
diferentes pontos da caldeira.

De forma geral, a variagdo observada no poder calorifico dos materiais coletados em

diferentes pontos da caldeira e da biomassa demonstram que o processo de combustdo na
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caldeira e as etapas de limpeza das cinzas contribuem para as alteragdes observadas entre os
materiais.

Quanto a composicao quimica imediata (Tabela 16) a biomassa e as cinzas do Readler
e Decantador néo tiveram alteracéo no teor de carbono fixo entre as coletas analisadas. Quanto
ao teor de carbono fixo, as cinzas da tremonha e lavador de gases tiveram valores médios
similares.

Da mesma forma que para o poder calorifico, as cinzas da biomassa tiveram sua
composicdo quase na totalidade de cinzas, somente com tracos de carbono e volateis,
comprovando a eficiéncia da calcinag&o.

Quanto ao teor de volateis, somente a biomassa e as cinzas da tremonha nao variaram
entre as coletas. A biomassa teve sua composicao quimica imediata esperada, compativel com
os valores mencionados por Saidur et al., (2011) e Masia et al., (2007), porém com menores
teores de cinzas que os mencionados pelos autores.

Para o teor de cinzas, as cinzas do Readler e do Decantador apresentaram 0s maiores
valores, indicando que a limpeza da grelha esta retirando grande parte dos contaminantes
inorganicos da biomassa durante a combustao na fornalha e que o Decantador esta retendo as
particulas mais pesadas dos compostos inorganicos constituintes das cinzas, porém teores
préximos de 30% de carbono fixo ainda permanecem nesta fragdo das cinzas.

Tabela 16 - Composicdo quimica imediata (% da massa seca) da biomassa e das cinzas

Teor de carbono fixo (%)

Material | Coletal | Coleta2 | Coleta3 | Média | CV (%)
Biomassa 18,82 a 19,16 a 19,29 a 19,09 C 3,43
Readler 35la 3,12a 4,44 a 341D 23,20
Tremonha 63,02 a 58,40 b 60,42 b 60,62 A 2,07
Lavador de gases 75,08 a 68,78 b 46,53 ¢ 63,46 A 2,30
Decantador 29,36 a 29,51 a 29,37 a 29,42 B 1,29
Cinza biomassa 0,33b 0,79 a 0,59a 0,57D 24,66
CVv 18,53
Teor de materiais volateis (%)

Material | Coletal | Coleta2 | Coleta3 | Média | CV (%)
Biomassa 80,22 a 80,29 a 79,33 a 79,95 A 0,83
Readler 18,31 a 14,15 a 7,73 b 13,40 D 16,33
Tremonha 24,70 a 25,87 a 24,21 a 2493 B 9,07
Lavador de gases 21,20 b 25,24 a 27,49 a 24,64 B 5,32
Decantador 17,19b 21,30 a 17,26 b 18,58 C 3,19
Cinza biomassa 0,70b 149a 0,53b 0,90 E 34,85
CVv 9,94

Teor de cinzas (%)
Material | Coletal | Coleta2 | Coleta3 | Média | CV (%)
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Biomassa 0,96 a 0,56 b 1,26 a 0,93 E 20,66
Readler 78,18 b 82,80 a 85,48 a 82,15B 2,83
Tremonha 12,27 ¢ 14,44 b 31,14 a 19,28 D 4,68
Lavador de gases 3,72a 451a 311a 3,78 E 29,93
Decantador 53,44 a 4894 b 48,64 b 50,34 C 1,04
Cinza biomassa 98,79 a 99,03 a 99,12 a 98,98 A 0,24
CVv 9,68

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Nota: Médias seguidas da mesma letra sdo iguais estatisticamente segundo Skott Knott, a um nivel de
probabilidade de 95%. Para letras minGsculas a andlise é na linha, e para letras maidsculas a analise é na coluna.
CV = coeficiente de variacdo.

A tabela 17, mostra os niveis de correlacédo entre o poder calorifico, composic¢ao quimica
imediata e composicado quimica elementar organica dos resultados obtidos neste estudo. Estas
correlacdes séo fundamentais para entender o comportamento das cinzas dentro da caldeira e
para indicar possiveis usos para o residuo gerado no processo de combustdo da biomassa em

caldeira.

Tabela 17 — Coeficiente de correlacdo de Pearson para as varidveis analisadas

Variaveis PCS TV TCF TC C H
PCS -

TV 0,47 -

TCF 0,87 0,10 -

TC -0,93 -0,73 -0,73 -

C 0,81 0,25 0,87 -0,76 -

H 0,49 0,94 0,16 -0,71 0,33 -

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
Nota: PCS = poder calorifico superior; TV = teor de volateis; TCF = teor de carbono fixo; TC = teor de cinzas; C
= carbono elementar; H = hidrogénio elementar; O = Oxigénio elementar.

Existe alta correlacdo positiva entre o poder calorifico e o teor de carbono fixo e entre
0 poder calorifico e o teor de carbono elementar das amostras analisadas e forte correlacao
negativa entre o poder calorifico superior e o teor de cinzas. Visto que o poder calorifico indica
0 potencial energético de um recurso e a composi¢do quimica imediata (Tabela 16) indica o
comportamento durante o processo de pirélise de um combustivel, se pode afirmar que a cinza
obtida no lavador de gases se configura como um excelente combustivel, pois tem alto poder
calorifico, alto teor de carbono fixo e baixo teor de cinzas (Tabela 16), podendo ser
reaproveitado com recurso energético na forma de carvdo vegetal. Além disso, apresenta alto
valor de carbono elementar e baixo teor de hidrogénio.

O teor de volateis teve alta correlacdo positiva com o teor de hidrogénio e alta

correlacdo negativa com o teor de cinzas. Os volateis sdo 0s compostos que entram em
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combustdo na forma gasosa, se constituindo em compostos de hidrocarbonetos, o que explica a
alta correcdo entre as duas variaveis. J& o teor de cinzas que se constitui nos residuos
inorganicos que ndo participaram do processo de combustdo e como residuos, sempre teréo
relacdo inversa com as propriedades energéticas da biomassa que foi o que ocorreu também
com o teor de carbono, além do teor de volateis e poder calorifico.

A alta correlacdo positiva entre o teor de carbono fixo e o teor de carbono elementar
também era esperada, visto que o teor de carbono fixo é fracdo da madeira que entra em pir6lise
na forma de residuo carbonifero, mas que ainda mantém seus elementos estruturais
parcialmente mantidos (celulose, lignina, polioses), enquanto o teor de carbono elementar
expressa a quantidade de carbono, independentemente da forma de ligacdo quimica que se
encontra.

O teor de cinzas apresentou alta correlagdo negativa com o carbono e o hidrogénio, isso
porque o teor de cinzas € formado pelos compostos inorganicos que se ligam com o oxigénio
para a formacdo dos 6xidos e por outro lado ndo participam do processo de combustdo como o

carbono e hidrogénio.

5.2.2 Analise termogravimétrica da biomassa e das cinzas

O estudo da degradacao das amostras das cinzas e da biomassa é uma ferramenta Gtil na
determinacédo das propriedades térmicas destes materiais. Por meio destas analises é possivel
verificar a quantidade de material com potencial para conversdo em energia térmica e o
comportamento ao longo das temperaturas (Figura 12).

A biomassa, como se esperava, apresentou o primeiro estagio de perda de massa até
350°C, denominado de estagio de secagem, onde ocorre a volatilizacdo da agua e alguns
extrativos. Seguindo de 350°C a 500°C, onde ocorre a combustdo dos volateis (Estagio I1) e de
500°C a 1.000°C ocorre as reacOes de pirolise (Estagio Il1l) até a estabilizacdo da massa,
ocorrendo a perda de massa até proximo de 100%. O maior pico de perda de massa se deu
durante a combustdo dos volateis, que representa a maior proporc¢ao da massa do combustivel
(Tabela 18).

A analise TG e DTG mostraram significativas perdas de massa. A figura 12a, mostra a
degradacéo térmica do Readler. Ate a temperatura de 60 °C houve perda de massa por secagem,
com perda lenta de massa até os 300 °C. Entre 300 °C e 400 °C houve uma perda abrupta de

massa e uma menor taxa de perda de massa até os 850 °C chegando a degradagdo completa com
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a manutencdo de aproximadamente 80 % da massa, 0 que confirma o teor de cinzas médio de
82 %, demonstrado pela analise quimica imediata.

Quanto a velocidade de perda de massa, houveram quatro picos: um abaixo de 100 °C,
equivalente a perda de umidade, o segundo entre 100 °C e 200 °C, correspondente a liberagédo
de uma parte dos volateis, o terceiro mais acentuado proximo dos 400°C, correspondente a
perda de outra parte de volateis e a quarta velocidade decrescendo acima de 400 °C na forma
de descarbonizacéo.

Na amostra da Tremonha foi observado uma perda de massa maior em comparagao
com o Readler, o primeiro pico de velocidade de perda de massa foi em 200 °C. A partir dai,
tanto a perda de massa como a velocidade de perda foram reduzidas chegando a 350 °C. A
partir deste ponto subindo a temperatura e a taxa de perda de massa assim como a velocidade
de perda aumentarm, chegando até o ponto de 1000 °C chegando a estabilizacdo de massa. Mas
ndo se observou a estabilizacdo da perda, possivelmente haveria uma perda maior a
temperaturas maiores. Nesta amostra restou em torno de 15% da massa, em fungéo do teor de
cinzas ser em média 19% como observado na composicao quimica imediata do material.

O comportamento da amostra do Lavador de gases foi o mais proximo da amostra da
tremonha, visto que a composi¢do quimica imediata das duas também sdo similares quanto do
teor de volateis e carbono fixo (Tabela 16). No entanto, os picos de velocidade de perda de
massa foram menos acentuados para esta amostra.

No ponto Decantador, em torno de 55% da massa foi perdida, sendo compativel com
0 teor de cinzas observado na analise imediata. Como os teores de volateis e carbono fixo foram
mais proximos entre si para este material, a curva de perda de massa foi suave e continua. Houve
somente dois picos com maior velocidade de perda, o primeiro abaixo de 100 °C relativo a

perda de umidade e no final, quando da estabilizacdo da leitura do teor de cinzas remanescente.



Figura 12 - Andlise Termogravimétrica (TG) e (DTG) das amostras de cinzas e biomassa
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c) Lavador de gases
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e) Cinzas Calcinadas Biomassa
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Assim, o comportamento da cinzas da biomassa calcinada, como era de se esperar,
apresentou pouquissima perda de massa até os 100 °C provavelmente proveniente de pequena
umidade na amostra, em seguida apresentou estabilizacdo da massa. A andlise
termogravimétrica somente confirma a composi¢do quimica imediata e elementar organica
registradas da amostra. A andlise das cinzas calcinadas ainda servem para demonstrar que as
cinzas produzidas em diferentes pontos da caldeira possuem carbono residual que tem potencial

energético, tanto para uso no proprio sistema de combustdo, como para usos fora da usina.

Tabela 18 - Estégios das curvas TG das cinzas

Amostra Estagio 1 Estéagio Il Estagio 111
Readler 25°C a 300°C 300°C a 400°C 400°C a 820°C
Tremonha 25° a 200°C 200°C a 400°C 400°C a 1.000°C
Lavador 25°C a 190°C 190 a 420°C 420°C a 1.000°C
Decantador 25°C a 90°C 90°C a 350°C 350°C a 1.000C®
Cinza Biomassa 25°C a 90°C 90°C a 220°C 220°C a 950°C
Biomassa 25°C a 350°C 350°C a 500°C 500°C a 1.000°C

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

5.2.3 Teste de fusdo de cinzas

Na tabela 19 sdo apresentados os resultados do ponto de fusdo das cinzas deste trabalho
e a comparacao com os resultados obtidos por Rizvi et al., (2015). Os valores de ST, HT e FT
foram superiores neste trabalho, podendo haver diferengas nas presencas e formacgoes de

hidroxilas responsaveis pelas formac@es de cristais a altas temperaturas.

Tabela 19 — Comparacéo das temperaturas de fusdo das cinzas das amostras

Material Temperatura  Temperatura de  Temperaturade Temperatura de
de deformacdo esfera (ST- °C) semi-esfera (HT fuséo (FT - °C)
(DT - °C) - °C)
Madeira (Pinus)* - 1095 1210 1235
Readler 1225 1245 1282 1330
Tremonha 1272 1272 1282 1385
Lavador de gases 1208 1218 1237 1302
Decantador 1233 1238 1249 1283
Cinza da 1230 1234 1240 1261
biomassa

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Nota: Os resultados de temperatura correspondem a média de dois ou mais ensaios e estdo de acordo com os limites
de repetitividade estabelecidos na norma DIN 51730.

! Referencia de testes de temperaturas de fusdo Fonte: Rizvi et al. (2015)
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Por meio da figura 13 é possivel verificar a faixa na qual ocorreu a fusdo para todas as
amostras analisadas, que esta situada entre 1261°C e 1385°C, demonstrando que ha uma

pequena diferenca entre o ponto de fusdo de todas as amostras analisadas.

Figura 13 — Temperaturas de fusdo das cinzas nos diferentes pontos de coleta
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Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Conforme descrito por RIZV1 et al. (2015) (figura 4), as temperaturas de fusdo estdo
associadas a presenca de elementos nas cinzas que contribuem para a formacéo de compostos
inorganicos como KAISi>Og(S2), Ca2MgSi207(S), CazFe2Si2012(S) responsaveis pela faixa de
fusdo entre 1100°C e 1300°C. Acima destes pontos podendo ocorrer a deshidroxilizacdo e
descarbonizacdo que sdo processos complexos de quebras de estruturas de cristais a altas
temperaturas.

No Readler, por haver maior quantidade de silicio, o qual estabelece ligagdes mais
isoladas e distribuidas em associacdo com outros componentes, ocorre a fragilizacdo das

ligagOes, possibilitando uma temperatura mais baixa que causa o desmoronamento das
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estruturas na fase de fuséo, com temperatura ligeiramente inferior a temperatura de fusdo do Si
que é 1414°C, e também pela quantidade reduzida de enxofre.

A Tremonha apresentou a maior temperatura de fusdo, devido a distribuicdo da cadeia
na formacdo de compostos complexos com Al, Ca, Fe, K, Mg, tracos de P, Si e S, ocorre a
formacao de compostos com maior temperatura de fusdo como: KAISi20s(S2), Ca2MgSi>O7(S),
CasFe2Si2012(S) que elevam o ponto de fuséo e regulam para temperatura do teste.

Ja no Lavador de gases, o que predomina € o Si em relacdo aos demais componentes
desta composicdo, podendo estar associado a ligagdes menos complexas CaMgSi2Os(S),
CaSiO3(S), CaszAl-Siz012(S) (Figura 4) em comparagdo com as amostras de temperaturas de
fuséo superiores.

O Decantador, pela composicdo de elementos com maiores proporcdes na propria
composicdo pode ocorrer a formacdo de elementos com menor estabilidade como o
CasFe2Siz012(S) com menores proporgdes de CaMgSi>Os(S) e CaSiOs3(S).

Nas Cinzas de Biomassa, por possuirem composi¢do quimica elementar com maiores
concentracdes dos elementos, podem ocorrer formacGes com menores pontos de fusdo como
CaMgSi>Oe(S) e também parcelas de CaSiOs(S), os quais podem conferir a formacéo
temperaturas menor que 1300 °C para o ponto de fusao.

As temperaturas de fusdo foram altas. Mesmo assim, como a preparacdo das amostras
foi com calcinacgdo prévia a 815°C, pode ter ocorrido a fuga de componentes que poderiam
interferir como catalizadores no processo de fusao a temperaturas menores e que ndo estdo mais
presentes, comportamentos outros que importam no processo como estudos posteriores.

Contudo, a formacéo de aglomeracdo, de deposicéo e formacdo de pedras pode ocorrer
quando na camara de combustdo as chamas alcangcam camadas mais distantes, elevando as
temperaturas aos niveis proximos a temperatura de fusao das cinzas da biomassa e das cinzas
na saida dos gases da fornalha na regido da tremonha (1200 a 1300°C). Assim, em pontos mais
altos de coleta das cinzas pode-se chegar as temperaturas que provocam a fusao destas cinzas,
causando obstru¢cdes em tubos de passagem dos gases da combustéo.

Estes acontecimentos ocorrem geralmente quando a planta opera em carga maxima e
ocorre pequenos disturbios de combustéo e oscilagdo de processo, gerando mais ou menos gas,
levando a aumentar ou diminuir a tiragem, levando a chama para frente ou para tras do ponto

de combustéo.



5.3 MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO DE CINZAS

O Quadro 4 mostra os resultados obtidos para a determinacdo dos potenciais de

deposicéo, escoria, viscosidade e indice de alcali, demonstrando desta forma o mapeamento dos

problemas associados a combustdo da biomassa em caldeira.

Quadro 4 — Indices da indicaco de problemas associados & combust&o

Deposicdo | Escoria | Incrustacdo | Viscosidade | Alcali
Amostra Coleta R (B/A) Rs Fu Sr Al

0,10 a 1,79a 63,65 ¢ 1,02a
1 0,510a Baixa Alta Alta Ocorre

0,04b 0,65b 79,06 a 0,16 a

2 0.280¢ Baixa Alta Baixa Néao

Readler

0,02c¢c 0,90b 70,12 b 131a
3 0.407b Baixa Alta Média Ocorre
. 0,053 A 1,11 A 70,94 B 1,17 A
Media 0,393 A Baixa Alta Média Ocorre

CV (%) 11,43 13,98 15,84 4,53 16,05

0,25a 0,71a 5470 b 0,05a

1 0,637 a Baixa Alta Alta Néao

0,00b 0,05b 93,57 a 0,03b

2 0,080 b . - " .

Tremonha Baixa Baixa Baixa Nao
0,01b 0,04 b 96,07 a 0,03b

3 0,050 b Baixa Baixa Baixa Néao
Média 0,256 A 0,0_9 A 0,2_7 C 81,4_4 B 0,0ff C

Baixa Baixa Baixa Na&o

CV (%) 55,77 54 53 60,30 10,35 8,33
0,01a 0,03 a 91,16 b 0,009 a

1 0113a Baixa Baixa Baixa Nao

Lavador de

gases , 0.040 00la 0,01b 97.11a 0,008 a

! Baixa Baixa Baixa Nao
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0,01a 0,01b 97,23 a 0,01a
3 0,033b Baixa Baixa Baixa Nao
Meédia 0,062 B 0,0_1 A 0,01'6 C 95,1_7 A 0,0QQ C
Baixa Baixa Baixa Nao
CV (%) 54.63 30,00 42,86 2,87 13,86
0,10 a 0,92 a 68,39 b 0,17 a
1 0,420 2 Baixa Alta Médio Provavel
0,01 b 0,63 a 77,60 a 0,13 a
2 0,287 b Baixa Alta Médio Néo
Decantador
0,02b 0,51a 82,02 a 0,14 a
3 0,230 b Baixa Baixa Baixa Nao
- 0,041 A 0,69B 76,06 B 0,15B
Media 0312 A Baixa Alta Baixa Nao
CV (%) 14,00 43,66 28,44 3,21 13,52
0,18 a 156 a 73,01 b 0,21 a
1 0371a Baixa Alta Baixa Ocorre
0,01 b 0,79b 81,49 a 0,16 b
} 2 0.243b Baixa Alta Baixa Nao
Cinza da
Biomassa ] 0937 b 001b 081 b 81.89a 017 b
! Baixa Alta Baixa Provéavel
.- 0,066 A 1,05 A 78,80 B 0,18 B
Media 0,283 A Baixa Alta Baixa Provéavel
CV (%) 7,25 10,17 11,65 1,85 8,34
CVG 1 6002 | 14378 56,91 13,45 30,13
(%)

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.

Nota: ! Valor utilizado de Masi4 et al. (2007a).

Valor de 0,55% do Oxido de Titanio usado nos calculos de Masia et al. (2007a)

R (B/A) = Deposicio; Rs = Escoria; Fu = Incrustacdo; Sr = Viscosidade/; CI" = Cloro como recebido; Al = Alcali.
Teor de Enxofre foi utilizado do valor da andlise elementar organica. CV = coeficiente de variagdo entre as coletas;
CVG = Coeficiente de variagdo entre as amostras, considerando de forma conjunta todas as coletas.
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Nota: Médias seguidas da mesma letra sdo iguais estatisticamente segundo Skott Knott, a um nivel de
probabilidade de 95%. Para letras mintsculas indicam a diferenga entre das coletas para 0 mesmo material
analisado, na coluna. Letras maitsculas indicam as diferencas entre as amostras analisadas, na coluna.

O indice de deposicdo (R (B/A)), apresentou variagcdes entre as coletas para cada tipo
de amostra analisada. Quanto aos pontos de amostragem também apresentaram variagdes, isto
ocorreu devido a variacBes dos elementos na composicdo das cinzas, principalmente quanto a
presenca de 0xido de ferro e 6xido de aluminio.

No indice de escoria (Rs) também houveram variagdes entre as coletas para cada tipo
de material analisado, principalmente pela composi¢do dos elementos de 6xido de silicio e
enxofre. Os valores obtidos para cada tipo de amostra ndo apresentaram variacdes estatisticas,
sendo que o potencial de escdria foi baixo em todos 0s pontos de coleta e para a biomassa.

No Indice de incrustacdo (Fu), houveram variagBes entre as coletas, com exce¢do do
Decantador, e também entre os tipos de amostras analisadas. Os valores do Readler e da Cinza
de biomassa foram iguais com alto potencial, bem como na Tremonha e no Lavador de gases,
os valores que foram estatisticamente iguais com baixo potencial de incrustacéo.

Com relacdo ao Fu, o alto indice da biomassa provoca eventuais entupimentos com
arrastes das cinzas junto as passagens de gases. No Readler e Decantador podem ocorrer
entupimentos ou acimulos de materiais nas tubulacdes de conducgéo de agua.

No indice de viscosidade (Sr) ocorreu varia¢fes tanto entre as coletas como entre as
amostras. Apesar de ter ocorrido diferencas estatisticas das amostras, a classificacdo dos indices
demonstrou que o Readler possui médio potencial de viscosidade em comparacdo com 0s
demais pontos onde o potencial é baixo. Este indice no Readler é importante pois com a
viscosidade pode ocorrer aglomeracdo dos elementos gerando pedras e causando falha na
manipulacdo da grelha. J& o valor alto da primeira coleta na tremonha pode ter sido provocado
pelo arraste de materiais com impurezas que contribuiram para o aumento do indice de
viscosidade.

Para o indice de Alcali (Al), que envolve a formagdo que componentes cOrrosivos,
houve variacdo entre as coletas, para a Tremonha e para as cinzas da biomassa. Entre as
amostras também houve variacao estatistica entre os valores. Na tremonha, com o maior valor
médio, ocorreu a formacao de alcali, enquanto para a biomassa o potencial foi de provavel
formacdo, enquanto nos demais ndao apresentaram potencial para a formacdo de alcali. No
Decantador e Lavador de gases € importante que ndo haja a formacdo de alcalis, pois isto

contribui para a corrosao de alguns tipos de metais.
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Com a combustéo de biomassa, os elementos residuais transformam-se em diferentes
formagOes de cinzas, resultantes da combustdo, assim ocorre o arraste destes materiais que
posteriormente sao retirados no Readler, Tremonha, Lavador e Decantador. Todo este material
teve passagem pela fornalha e através da geracdo de gases, proveniente da combustdo, foram
conduzidos até os pontos.

A composicdo quimica das amostras sugere que a granulometria diferencia a
composicdo e concentracdo de elementos das amostras, ou seja, ocorre a diferenciacdo de
composicao em cada amostra. Com isso 0s comportamentos estdo ligados a granulometria que
por conseguinte interferem nos comportamentos de deposigao.

A composicdo das cinzas também sdo influenciadas pelos contaminantes vindos junto
com a biomassa como terra, pedras e outras impurezas. Estes interagem quimicamente com o
combustivel no sistema de pirdlise, agindo como catalizadores de interferéncias e formando
compostos quimicos responsaveis por comportamentos diversos dentro do processo de
combustéo.

O fluxo de gases na regido dos superaquecedores, economizadores e pré-ar deve levar
em consideracdo o arraste e condi¢do das cinzas que interferem tanto quimicamente como
fisicamente no processo de degradacéo de tubos.

A umidade proveniente da biomassa que é gaseificada e liberada no processo de
secagem, circulam no interior do equipamento e com presenca de Cl formam &cido cloridrico
gue entra em reacao com o ferro provocando corrosdes, principalmente em pontos onde ndo ha
circulacdo intensa de gas. Ou seja, o acido cloridrico fica depositado nos cantos umedecidos
reagindo com a temperatura, provocando maior corrosao nestes pontos.

Na saida das cinzas na regido do Readler ocorre a formacao de produtos tanto basicos
como acidos, existindo a vulnerabilidade na questdo da corrosdo das pecas, exigindo
manutencdes frequentes.

A regido da tremonha tem a tendéncia de deposicdo das cinzas pois, ja sdo particulas de
massas maiores e que vao se concentrando pela acdo da gravidade nestes primeiros pontos, logo
na saida dos gases da fornalha.

As cinzas com densidades menores seguem o fluxo do gas e com tamanhos menores
acabam ficando nas imediagdes do pré ar, em seguida para o lavador de gases.

Seguindo o processo das condigdes das cinzas pelo fluxo de gas, as particulas mais leves
e finas sdo sequestradas no lavador de gas coletadas pelo anel hidraulico e encaminhados para

o decantador que retém as particulas mais finas.
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Nas grelhas as temperaturas de formacao de aglomerados de produtos minerais (pedras)
ocorrem em associacdo a elementos quimicos presentes e temperaturas de fusdo deste
elementos.

O conjunto de grelhas sdo formados por 6 secoes, estas se¢fes sdo limpas a cada 4 horas
de forma independente, ou seja uma a cada vez. Para efetuar esta limpeza é necessario parar de
alimentar a biomassa nesta secdo por um periodo de tempo até que baixe a cama de biomassa e
os residuos por fim sdo eliminados com a abertura das grelhas.

A interrupcdo da alimentacdo de biomassa na se¢do do conjunto de grelhas a ser
submetida a limpeza, permite a combustéo da camada de biomassa restante, assim concentrando
0S minerais e expondo-0s a temperaturas mais elevadas. Neste momento ocorre 0 alcance das
temperaturas de fusdo destes materiais, formando as pedras e em seguida no momento da
abertura das grelhas para extracdo das impurezas, estas pedras formadas ficam em regido
intermediéaria travando a abertura ou fechamento das grelhas.

As pedras também podem se formar nas bordas das camadas de cavacos em relacéo a
secdo que esta sendo submetida a limpeza. Esta superficie fica exposta junto com os elementos
minerais aglutinantes, iniciando assim a formacéo das pedras.

Quando ocorre a liberagdo da se¢do, vem o cavaco novo de alimentagdo para formagao
da nova camada, assim ocorre a reducdo da temperatura e faz com que solidifique os produtos
aglutinados, contribuindo assim, para a formacdo de pedras. Conforme os testes de fuséo
efetuados, as temperaturas ocorrem na faixa de 1261 °C a 1385 °C.

Se o vapor de refrigeracdo das grelhas for saturado, é importante acompanhar o titulo
do vapor, pois isso influencia na fracdo de umidade que contribuem na insercao da propria agua
prejudicial ao processo.

Essa umidade que acaba entrando na fornalha pelo combustivel e pelo vapor, pode se
concentrar em determinadas bolhas e penetrar nos refratarios, que sdo porosos, e com as
oscilacBes de temperaturas causam pressdes internas nas pecas de refratario vindo a romper as
camadas de refratario que protege as paredes da fornalha.

Para se efetuar uma analise mais profunda dos pontos que oferecem problemas de
deposicBes mais intensas é necessario identificar a regido e coletar a amostra do ponto
especifico e efetuar as analises de composi¢des quimicas elementares e demais anéalises para
identificar com maior precisao a formacdo destas aglomeracdes de deposicoes.

O alcance da altura das chamas em relacdo a formac&o de incrustacfes é importante ser
determinado, pois tem interferéncia diretamente proporcional as temperaturas expostas para

estes elementos das cinzas, principalmente na altura do superaquecedor e logo em seguida na
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altura da tremonha. Isso influencia nos ajustes de ar secundario ou terciario quando for
acessorio da caldeira.

A sopragem de limpeza com vapor saturado também ajuda na limpeza mecanica de parte
destas cinzas, mas a fracdo de umidade pode reagir no processo adiante e formar aglutinantes
em associagdo a outros elementos quimicos e causar formacbes de deposi¢Bes e escoria.
Podendo ser isso a explicagdo para reducdo dos processos de sopragem e continuagdo das
superficies sem acumulos de deposi¢bes e também manter a integridade do economizador por
mais tempo, pois estard menos suscetivel a umidade que provoca corrosdes de fora para dentro
nos tubos.

O controle destes desgastes por medigdes de espessura de tubos nas inspe¢des é um
ponto importante para mapear este fenébmeno ao longo da vida da caldeira. Este evento podera
ser associado as composi¢des quimicas, temperaturas, e elementos externos como o vapor de
sopragem e outros.

Os processos de manutencdo e limpeza sdo periodos importantes para a retirada de
informacdes através de amostragens, fotos e analises quimicas das pecas substituidas,
identificando tipos de ataque que podem ser esclarecidos através do contorno das condic¢des de
trabalho.

A qualidade do ar de combustdo, ar primario e secundario sdo importantes pontos, nao
somente pela temperatura, mas quanto a umidade que participa na inser¢do de dgua no processo
de combustdo. Assim exige mais energia para a secagem, tanto do cavaco quanto do proprio ar
que influenciam no rendimento do sistema.

Foram encontrados 6timos poderes calorificos das cinzas da tremonha e lavador em
comparacdo a da biomassa. Portanto, é de grande importancia estudar o tempo de liberacao
desta energia para formar a curva exotérmica destas amostras e estudar o reaproveitamento
destas energias.

Na saida dos gases da chaminé ndo foram coletadas amostras para analises, mas é ponto
potencial de analise de energia térmica e estudo de particulas de cinzas, caso o tenham.

As alteracdes de producdo interferem nas vazdes de ar e gases, consequentemente com
a vazdo de géas variando ocorre também a variacdo do perfil de temperatura ao longo da
passagem destes gases carregando as cinzas.

A distribuicdo de cinzas na passagem pelo processo possui a dindmica dos gases em
relacéo a pressdo, temperatura e condugdo das cinzas, que ligadas a gravidade faz a distribuicéo

das cinzas durante a na passagem pelos dutos e saida nos pontos.
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O aumento de producdo de energia interfere na circulagdo de ar e &gua pelos tubos que
interagem na temperatura dos gases no momento das transferéncias de calor nos equipamentos,
pré ar e economizador.

No perfil de distribuicdo dos gases, tanto transversal quanto longitudinal, podem ocorrer
fluxos preferenciais por interferéncias de deposicGes de escéria 0 que também acarreta em
reducdo de rendimento nas trocas de calor, aléem do arraste de energia térmica para fora do
sistema.

E importante o conhecimento da temperatura dos gases na camera de combustdo ou nas
regides seguintes como na Tremonha, pré-ar, lavador de gases e saida da chaminé, ou seja em
qualquer ponto da caldeira. I1sso porque a energia residual associada ao fluxo de gases com as
cinzas ocorre de forma conjugada com o calor especifico médio destes. As cinzas carregam
energia e saem do sistema pelo anel de agua.

A qualidade do combustivel de biomassa e a homogeneidade tem a funcdo de garantir
uma chama regular dentro da camara de combustéo, consequentemente uma transferéncia de
calor bem distribuida, associada ao comportamento das grelhas e a propria tiragem dos gases
de combusté&o.

A presenca das paredes d’adgua na fornalha mantem o equilibrio do ambiente de
combustdo entre 900 °C e 1000 °C (informacdo recebida do questionario). Entretanto, a
concentracdo de oxigénio pode fazer variar estas temperaturas em locais pontuais que podem
experimentar altas temperatura para a madeira.

Na Tabela 20 é apresentada a comparacdo entre os valores encontrados por Masia et al.,
(2007a) para os indices de deposicdo para as cinzas do cavaco de pinus sem contaminantes em
relacdo ao valores encontrados nas analises das amostras de cinzas do Readler, Tremonha,

Lavador de gas, Decantador e Cinzas da Biomassa retiradas da caldeira.

Tabela 20 - Comparativo dos valores de deposicdo para os valores obtidos neste trabalho com
a literatura

Amostras / indices | R(B/A) | Rs Fu Sr Al
g:géz‘i Cavaco de 0280 0020 Baixa 1,610Alta 81,22 Baixa 0,170 Provével
Readler 0,399 0,053 Baixa 1,110 Alta 70,94 Média 1,170 Provavel
Tremonha 0,256 0,009 Baixa 0,270 Baixa 81,44 Baixa 0,040 Néo
Lavador de Gas 0,062 0,010 Baixa 0,016 Baixa 95,17 Baixa 0,009 Ndo
Decantador 0,312 0,041 Baixa 0,690 Alta 78,24 Baixa 0,150 Nao

Cinzas de Biomassa 0,283 0,066 Baixa 1,050 Alta 78,82 Baixa 0,180 Provavel

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.
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Nota: * Valor utilizado sublinhado de Masia et al. (2007a).
Valor de 0,55% do Oxido de Titanio usado nos calculos de Masia et al. (2007a) )
R (B/A) = Deposicdo; Rs = Escoria; Fu = Incrustacdo; Sr = Viscosidade/; CI" = Cloro como recebido; Al = Alcali

Para a verificacdo da influéncia de cada elemento no célculo dos indices de deposicao
foi realizada a correlacdo de Pearson, apresentada na Tabela 21.

A Deposicdo é influenciada de forma positiva e mais intensa pela presenca dos 6xidos
de ferro, aluminio, e potassio, seguida de uma correlacdo positiva, mas menos intensa com o
6xido de magnésio e célcio, e influenciada negativamente, porém com um nivel de correlacéo
baixo pela presenga dos éxidos de silicio e sédio. Portanto, o elemento mais importante
estatisticamente calculado pelo método de Pearson, para a expressao da deposicéo foi o ferro.

O indice de escoria teve correlacdo positiva, porém baixa com os 0xidos de potassio,
magneésio, ferro, aluminio e calcio. A correlagdo alta e positiva foi somente com o enxofre. Teve
correlacdo negativa, sendo mais alta com o éxido de silicio, mas muito baixo com o 6xido de
sodio. Assim, o elemento mais importante para calculo do indice de incrustacao foi o enxofre.

Para o indice de incrustacdo, os Oxidos de aluminio, ferro, potassio, e magnésio,
apresentaram, através dos calculos de Peason, correlacdo forte e positiva com os valores
obtidos, sendo o 6xido de calcio menos expressivo, apesar da relagdo positiva. Os teores de
Oxido de sodio e silicio tiveram correlacdo fraca com o indice e negativa.

Para o indice de viscosidade, o 6xido de ferro apresentou a maior correlacdo, sendo
negativa, como também foram negativas as correlacbes com os dxidos de calcio e de magnésio.
A Unica correlacdo positiva foi com o éxido de silicio.

O indice de Alcali foi mais influenciado, e de forma positiva, pela presenca positiva do

6xido de potassio e de forma negativa e menos expressiva pela presenca do 6xido de sodio.

Tabela 21 - Correlagio de Pearson para os indices de deposicdo

R(B/A) RS Fu Sr Al

Deposic¢ao Escéria Incrustacao Viscosidade Alcali
Al20s 0,53 0,22 0,85
CaO 0,39 0,18 0,75 -0,42
Fe203 0,59 0,24 0,86 -0,61
K20 0,52 0,26 0,88 0,41
MgO 0,46 0,26 0,84 -0,48
NaO:2 -0,19 -0,08 -0,17 -0,10
SiO2 -0,40 -0,41 -0,02 0,40
S 0,72

Fonte: Elaborador pelo autor, 2018.



101

6 CONCLUSAO

6.1 QUANTO AO PROCESSO DE CONVERSAO DA BIOMASSA EM ENERGIA

O processo de conversdo da biomassa florestal em energia térmica e elétrica possui
variagOes decorrentes das demandas de energia elétrica. Com o aumento da producéo de energia
elétrica, aumenta a producdo de energia térmica consequentemente aumenta o consumo de
biomassa, aumenta a alimentacdo de ar para combustdo, assim maiores vazdes de gases
provenientes da combustédo sdo formados, assim resultando em maiores arrastes de cinzas.

Como houve ocorréncia de reducdo das espessuras das paredes dos tubos de fora para
dentro é possivel que o aumento da velocidade dos gases, associado aos arrastes de cinzas,
tenham provocado erosdo nos tubos compartilhados com os indices de deposicdes.

Quanto ao acumulo de materiais entre os tubos, foi constatado que esse problema é
bastante reduzido, tanto pelo mapeamento dos problemas realizado neste estudo, quanto pelas
informacBes da empresa que indicaram necessidade baixa de sopragem dos tubos pelos
sopradores de vapor.

A biomassa apresentou teor de umidade alto. Observou-se pequenas variagdes entre as
coletas, porém entre amostras as diferencas de composicao quimica elementar organica foi mais
acentuada, principalmente nos teores de carbono e hidrogénio.

O poder calorifico superior das cinzas foi alto, em comparacdo ao da biomassa, sendo
0s maiores na Tremonha e Lavador de gases. Quanto a composic¢do quimica imediata, as cinzas
da tremonha e Lavador de gases apresentaram altos teores de carbono, teor de volateis baixos
e teores de cinzas baixos.

Os teores de cinzas foram altos para o Readler e também para o Decantador. Quanto as
analises de perda de massa das cinzas, as amostras da Tremonha e Lavador de gas,
apresentaram as maiores perdas.

As cinzas da biomassa utilizadas na caldeira possuem em suas composicOes a
predominancia de silicio, ferro, calcio e potassio. Na forma de 6xido, predominam o 6xido de
aluminio, 6xido de calcio, 6xido de ferro, 6xido de manganés e 6xido de silicio.

As composicdes elementares inorgénicas das cinzas analisadas em diferentes pontos de
coleta tiveram maiores concentragdes de aluminio, célcio, ferro e silicio, embora todas as
amostras tivessem diferentes composi¢des. As anélises elementares das cinzas da Tremonha,
Lavador de gas e Decantador se apresentaram proximas das caracteristicas do carvao vegetal.

As composi¢des quimicas imediatas das amostras também se apresentaram com significativas
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diferencas. Para as composi¢Oes quimicas imediatas, das cinzas da Tremonha e do Lavador de
gases apresentaram valores proximos ao carvao vegetal. J& os valores da Biomassa
acompanharam dados préximos a literatura. As caracteristicas das cinzas das amostras
Tremonha, Lavador e Decantador apresentaram potenciais formas de combustivel, com altas
concentracdes de carbono, poder calorifico elevado, ultrapassando até mesmo os valores de
biomassa, com altos teores de carbono fixo, quantidades de volateis, ainda que as composicoes

elementares tenham variado de ponto para ponto das amostras.

6.2 QUANTO AO MAPEAMENTO DOS PROBLEMAS ASSOCIADOS A GERACAO DE
ENERGIA

O mapeamento dos problemas associados as cinzas foi possivel em funcéo dos calculos
das composic¢des quimicas elementares.

O mapeamento apontou baixos teores de formacdo de escoria, ficando somente o
Readler com alto potencial de incrustacdo, mostrando que neste ponto podem se formar
deposicdes e possiveis pedras. Os demais pontos apresentaram baixos potenciais de
incrustacoes.

Para a viscosidade a temperatura, o Readler apresentou médio potencial, sendo 0s
demais pontos com baixo potencial, reforcando a questdo de formacédo de pedras na regido do
Readler.

Quanto a formacao de alcali, este ocorre no Readler e Decantador, resultando no ataque
a alguns tipos de metais nestas regides, pelo efeito da reacdo da agua com os Oxidos, metais
alcalinos ou terra-alcalinos.

A biomassa move geradores termoelétricos, no entanto, uma parcela desta energia
térmica é perdida. Ainda assim € a solucdo para muitos problemas de residuos de madeira
produzidos na industria. Estes residuos tornam-se combustiveis importantes para 0s processos
de aquecimento. Entretanto, existem alguns problemas intrinsecos ao processo que, como Visto,

podem ser analisados para estudos de melhorias e adequacdes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados coletados possibilitardo estudos mais aprofundados em diversas areas como:

a) na area ambiental: no que se refere a composicéo das cinzas e efeitos positivos do
uso deste residuos ao meio ambiente;

b) na &rea térmica: relativa a verificacdo da possibilidade de reinjecdo destas cinzas
apesar da umidade decorrente da extracdo das cinzas, bem como a criacdo de
catalizadores;

c) quimicamente: de forma a pesquisar se ha produtos que possam ser reprocessados
e extraidos, bem como o desenvolvimento de produtos através da utilizacdo destes

elementos.

Pontos importantes a serem também considerados em futuros estudos séo as analises de
comportamentos de fusdo das misturas eutéticas ao longo dos pontos de amostragens com as
caracteristicas de operacao.

E de grande importancia a quantificacio das cinzas, de forma a mensurar as producdes

e verificar a quantidade de energia térmica que poderia ser reaproveitada.
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ANEXO A - Questionario aplicado a empresa para a caracterizacdo dos sistemas de
combustao de biomassa florestal em caldeiras.

Questionario para empresa.

Qual a temperatura de combustdo dentro da fornalha?

Qual o tempo de residéncia do combustivel na caldeira?

Qual é o intervalo de tempo de limpeza da grelha e como esté ¢ feita?

Qual o teor de umidade médio da biomassa usada na geracdo de energia?

Qual a composicdo da biomassa que entra em combustdo na caldeira?

Qual o modelo de grelha da fornalha?

Quantidade de biomassa que entra em combustéo por hora?

Quais sdo os tipos de problemas gerados da caldeira relacionados a cinza escoria, deposicoes,
incrustacBes?

Qual a taxa de corrosdo dos componentes do sistema de combustdo (manutencao das caldeiras)?
De quanto em quanto tempo ¢é feita parada da caldeira, e quais componentes sdo substituidos?

Regido que apresenta maior problema?

Intervalo de parada do equipamento?

Regime de sopragem dos sopradores?

Qual a origem da biomassa?

Como é o tratamento mecénico do cavaco?

Existem analises da biomassa?

Qual o teor de umidade médio?

Qual a composic¢édo da biomassa em termos de granulometria?

Qual o tipo de grelha?

Quais os principais problemas gerados na caldeira em relacéo a cinza com escéria, deposicdes
e incrustacdes?

Qual a taxa de corrosdo dos componentes do sistema de combustao?

Como sdo tratadas as cinzas residuais dos sistema e qual o fim?

Qual a altura da camada?

Como é a alimentag&o do cavaco na fornalha?

Vapor

Qual a temperatura de saida do vapor da caldeira?

Qual a producéo de vapor?

Temperatura na saida da chaminé?
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Qual a temperatura na Tremonha?

Com quantas peneiras e quantos picadores trabalham?
O que a casca interfere?

Qual é a composicao do cavaco?

Problemas na grelha?

Sopragem com vapor?



