-
F I r I ISSN 1980-5098
3 Acesso aberto

Ci. FI., Santa Maria, v. 31, n. 3, p. 1167-1192, jul./set. 2021 « https://doi.org/10.5902/1980509835819
Submissao: 28/11/2018 + Aprovacao: 22/01/2021 + Publicagdo: 06/09/2021

Artigos

Mapeamento dos problemas associados a geracao
e tratamento das cinzas na combustao da biomassa
florestal em caldeira

Problem mapping of the generation and treatment of forest biomass
ashes in boiler

Martha Andreia Brand'
Reny Aldo Henne"
Viviane Aparecida Spinelli Schein'
Ederson Rodrigues Pereira"

'Universidade do Estado de Santa Catarina, Lages, SC, Brasil
ICentro Universitario Unifacvest, Lages, SC, Brasil
"Pilar Produtos Agroecolégicos, Bom Retiro, SC, Brasil

RESUMO

Os problemas relacionados a combustdo da biomassa e o seu impacto sobre a eficiéncia das caldeiras
dependem das caracteristicas do combustivel e do projeto e opera¢do dos equipamentos. Assim,
este estudo teve como objetivo mapear os problemas associados a geracdo, coleta e tratamento das
cinzas da biomassa florestal queimada em caldeiras industriais. O estudo foi realizado em uma usina
termelétrica que gera 28MW/hora e usa biomassa florestal como combustivel. Foram feitas trés coletas
de cavacos de madeira, antes da entrada na fornalha da caldeira e em quatro locais de passagem de
cinzas na caldeira, onde ocorre o tratamento e recolhimento para disposicao final deste residuo da
biomassa. Parte do mix de biomassa foi calcinado em laboratério para comparagdo entre os pontos
de amostragem com as propriedades da biomassa. As propriedades analisadas foram: composicao
quimica elementar inorganica; teste de fusdo das cinzas e a potencialidade de ocorréncia de problemas
por meio dos indices de: deposi¢do das cinzas (R); escoria (Rs); incrustacdo (Fu); viscosidade (Sr) e alcali
(Al). Os compostos presentes em maior concentra¢do nas cinzas foram os éxidos de silicio, aluminio,
ferro, calcio, potassio e magnésio. A temperatura de fusdo das cinzas foi entre 1261°C e 1385°C. O
mapeamento dos problemas apontou baixos riscos de formagado de escoria e viscosidade. O indice de
incrustagao foi alto para o decantador (0,69) e o readler teve médio potencial de viscosidade (1,11). A
formacdo de alcali ocorreu no readler e decantador, provocando corrosdes nestes pontos. Os calculos
dos indices de deposicdo foram capazes de expressar os problemas que ocorrem na queima da
biomassa florestal em caldeira.
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ABSTRACT

The nature of the problems associated with the biomass combustion in boilers and their impact on
the performance of combustion equipment depends on the fuel's characteristics, and the design and
operation of the combustion equipment. Thus, the objective of this study was to map the problems
associated with the generation and treatment of forest biomass ashes in an industrial boiler. The
study was developed in a thermoelectric plant with a production of 28MW / hour originated from the
combustion of residual forest biomass. Three biomass samples were collected before entering the
boiler's furnace and at four flowing points inside the boiler, where the treatment and recovery for the
final disposal of the biomass ashes occur. To compare the collection points in the boiler and the biomass
properties, part of the samples were calcined in the laboratory. The analysed properties were: inorganic
elemental chemical composition; the ashes fusion test and the potentiality of occurrence of problems
through the following indices: ash deposition (R); slag (Rs); inlay (Fu); viscosity (Sr) and alkali (Al). As
for the elemental chemical composition, the compounds with the highest concentrations were silicon,
aluminum, iron, calcium, potassium and magnesium oxides. The melting temperature of the ashes was
between 1261 ° C and 1385 ° C at the collection points. The mapping of the problems indicated low
risks of formation of slag and viscosity. The fouling index was high, from 0.69 for the decanter and 1.11
for the readler, the latter having a medium potential viscosity. The formation of alkali occurred in the
readler and decanter, causing corrosion at these points. The calculations of the deposition rates, based
on the elemental chemical composition of the ashes were able to express the problems that occur in
the combustion of the forest biomass in the boiler.

Keywords: Elemental analysis; Fusion of the ashes; Indices of the deposition

1 INTRODUCAO

Quando uma particula de combustivel queima, em funcdo das elevadas
temperaturas, o equilibrio da fracdo inorganica da cinza ocorre devido a passagem
desta por varias transformacdes fisicas e quimicas simultaneas (ABRAHAM et al.,
2013; NUNES et al., 2016). Assim, as particulas de cinza sao resultado de processos
de evaporacdo, precipitacdao, separa¢ao, coalescéncia e nuclea¢do, tendo um amplo
range de composic¢ao, forma e tamanho. No entanto, esses fendmenos dependem de
varios fatores, como composi¢cdao do combustivel e morfologia, tempo de residéncia
do combustivel e temperatura de combustdo durante a queima (NUNES et al., 2016).

Alguns problemas estdo associados a combustdao de qualquer combustivel.
Em funcdo disso, Capehart, Turner e Kennedy (2005) destacaram a importancia de se
questionar: quais problemas podem ser gerados pelos residuos e cinzas durante a

combustdao do combustivel em caldeira?
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De forma geral, os problemas gerados pelas cinzas na combustdo da biomassa
em caldeiras estdao relacionados com: (1) a forma¢do de aglomerados de cinzas
parcialmente fundida, e sua influéncia sobre as deposicao (depdsitos) na grelha e
de escoria em altas temperaturas, devido a problemas de manuseio, defluidizacao,
condi¢bes de combustao inadequadas e remocado de cinzas; (2) em zonas de baixa
temperatura, formac¢do de depdsitos de cinzas nas superficies de troca de calor em
caldeiras com seccdes convectivas; (3) corrosao acelerada; (4) erosao do metal onde
ocorreapassagemdos gases, emfuncaodaemissdaode cinzasemaerossol; (5)acimulos
e posterior desprendimento e queda de depdsitos da parte superior da caldeira,
representando riscos aos componentes do sistema de combustao (SOMMERSACHER
etal., 2011; LAMBERG et al., 2013; NUNES et al., 2016).

Os tipos de problemas e o seu efeito sobre a eficiéncia das caldeiras depende
das propriedades do combustivel (principalmente a composi¢cao quimica inorganica
e o teor de cinzas), bem como do projeto construtivo e operacao do equipamento
(CHERNEY; VERMA, 2013). Os compostos inorganicos, que constituem a composi¢ao
quimica das cinzas, se apresentam na biomassa como oxidos alcalinos e sais e estdo
relacionados aos problemas de deposicao, aglomeracdo e corrosao nas superficies de
transferéncia de calor da caldeira (WERTHER et al., 2000). Além da composi¢ao da cinza,
também os parametros térmicos, fisicos e quimicos locais influenciam a deposicao
de particulas de cinzas nas superficies de troca de calor e paredes refratarias das
caldeiras e a formacdo de fases fundidas (MASIA et al., 2007).

Juntamente com a composi¢do quimica inorganica, o comportamento em
temperaturas elevadas e o ponto de fusdao das cinzas sdo as caracteristicas mais
importantes da biomassa enquanto combustivel (WIINIKKA; GRONBERG; BOMAN,
2013). O desempenho sélido-liquido da cinza (fusao) € um fendmeno muito complexo.
Estudos mostram que a fusao ocorre durante um intervalo de varias centenas de
graus, a partir do ponto eutético (TEIXEIRA et al., 2012). Portanto, além do projeto
da caldeira e das condi¢bes de opera¢do determinarem fortemente a deposi¢ao das
cinzas, o entendimento do comportamento de fusdo das cinzas é crucial (MASIA et al.,

2007).
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Para expressar os problemas ligados a queima da biomassa, sdo determinados
os indices de deposicdo, por meio de diferentes equacdes e correla¢des, ja bem
estabelecidas na literatura (PRONOBIS, 2005). Entre os indices mais conhecidos estdo:
o indice de escéria, viscosidade, alcali e incrustacao (GUPTA et al., 1998). Esses indices
sdo calculados considerando a composi¢cdo quimica inorganica da biomassa. Existe
uma clara ligacdo entre os resultados obtidos pelas correlacBes e indices descritos
anteriormente e a composicdo quimica dos combustiveis (MASIA et al., 2007).

Nesse contexto, a problematica de pesquisa que se coloca neste tema é: qual
a influéncia da constituicdo quimica inorganica da biomassa florestal na ocorréncia
de problemas gerados na sua combustdao em caldeiras, para a geracao de energia
térmica? A partir disso, a hipdtese de pesquisa é que a composi¢ao quimica elementar
da biomassa florestal indicarda contamina¢do por terra, areia e outros agentes
externos. Além disso, essa contaminacdo contribuira para diferencas nos problemas
de deposicao observados nos varios pontos de producdo e coleta das cinzas dentro
da caldeira. Porém, de forma geral, a biomassa tera baixo potencial de geracao de
problemas de combustdao em caldeira.

Portanto, em estudos que visam a determinacao dos problemas associados
a formacdo das cinzas em caldeira pela combustdo da biomassa florestal, sdo
fundamentais as analises (1) da composicdao quimica elementar inorganica da
biomassa e das suas cinzas, e (2) do ponto de fusdo das cinzas geradas nos sistemas
de combustdo das caldeiras. Assim, para responder ao problema de pesquisa posto e
comprovar a hipotese levantada, o objetivo deste trabalho foi determinar os problemas
associados a geracao e tratamento das cinzas na combustdo da biomassa florestal em

caldeira industrial de uma termelétrica.
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2 MATERIAL E METODOS

A biomassa e as cinzas utilizadas neste estudo foram coletadas em uma
termelétrica (producdo de 28MW/hora), localizada em Lages - SC (27°48'34.5"S
50°22'34.9"W). O combustivel utilizado na usina é composto de 70% de cavaco, 25% de
serragem e 5% casca, destopos e toretes, originarios de plantios florestais e industrias
de transforma¢do mecanica da madeira. As espécies que compde a biomassa sao
pinus (99,5%) e eucalipto (0,5%). O consumo médio de cavacos é de 58 t/h, com 50%
de umidade (base umida). As temperaturas na camara de combustdo sdo em torno de
800 a 1000°C.

A parte da usina destinada a geracao do vapor € composta por fornalha, caldeira,
superaquecedor, economizador e aquecedor de ar. A biomassa queima na fornalha,
que tem 6 locais de alimentacdo do biocombustivel na sua parte frontal. Neste local
(Figura 1 (6)) foi coletada a biomassa, antes da entrada na camara de combustdo. A
mistura queimada era constituida de cavacos, serragem e casca, com umidade de
60,14% (base umida). Na camara de combustdo, o sistema de queima é composto por
grelha fixa, onde o combustivel queima em uma camada com 30-40 cm.

Durante o processo de combustdo, as cinzas pesadas sao recolhidas no fundo
da fornalha por meio de um selo d’agua e recolhida pelo Readler (1) (Figura 1 (1)).
Neste ponto foi coletada a amostra de cinzas com maior nivel de contamina¢ao, como
fragmentos de pedras, areia e cavacos parcialmente carbonizados, com umidade
entre 37-38% (base Umida). As cinzas leves sdo levadas juntamente com os gases, em
direcdo aos superaquecedores, na parte superior da fornalha. Apds este ponto, as
cinzas passam pela Tremonha (Figura 1(2)), que € um duto onde também ha a extracdo
de cinzas. Neste ponto foi coletada uma amostra de cinzas leves, por se tratar de
material com menor granulometria (<1,0% de umidade). Apds este ponto, as cinzas
sao levadas para o Pré-Ar e Lavador de gases (Figura 1(3)), passando pelo selo de agua

e depois coletadas e conduzidas a peneira rotativa que separa as cinzas grossas
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das finas. Na peneira rotativa foi realizada a coleta de mais uma amostra de cinzas,
também com pequena granulometria e teor de umidade de (86-87%). As cinzas finas
sdo encaminhadas para o Decantador (Figura 1 (4)). O decantador bombeia o fluido
com as cinzas para um filtro lavador. Na saida do filtro lavador foi obtida a ultima
amostra de cinzas, com granulometria ainda menor que no ponto de amostragem

anterior e com menor teor de umidade (57%).

Figura 1 - Esquema da passagem das cinzas da combustao da biomassa e dos pontos

de coleta das amostras analisadas na caldeira
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Fonte: Henne et al. (2019)

A amostra denominada de cinza da biomassa foi produzida por calcina¢do, em
mufla, a temperatura de 1.000°C por um periodo de 3 horas, a partir da biomassa
coletada antes da entrada na fornalha. Este procedimento foi feito para possibilitar
a combustao perfeita da biomassa e obtencao de um material livre ou praticamente
livre de carbono. Esta amostra permitiu a compara¢do com as cinzas produzidas na

queima da biomassa em caldeira. Assim, é possivel visualizar a eficiéncia da caldeira.
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Foram coletados 5 kg de cada material analisado. Foram realizadas trés coletas
(Tabela 1), onde os parametros de operacdo foram registrados para analise das

variacfes ocorridas no funcionamento da usina.

Tabela 1 - Parametros de operacdo da caldeira que apresentaram varia¢des durante

as coletas das amostras

Datas de coleta (2017)

Parametros de operacao

31/05 08/08 14/11
Vazdo de entrada agua ton/h 66,40 91,20 89,10
Vazao vapor (ton/h) 64,10 91,30 89,30
Grupo Gerador
Poténcia ativa kW 12528,00 20976,00 20878,00
Potencia Regenerativa kW -1008,00 5376,00 5039,00
Ar e Gases
Ar Secundario ent., mmca 211,80 484,40 380,43
Ar Secundario Saida Pré-Ar, mmca 202,80 469,90 420,32
Ar primario ent. Pré-ar, mmca 30,24 35,59 33,83
Ventilador Ar primario, mmca 30,24 35,59 34,33
Ventilador Ar primario % 34,03 46,00 35,33
Ventilador Ar secundario mmca 211,80 484,40 394,05
Ventilador Ar secundario % 0,18 0,40 0,38
Gases Entrada Pré-Ar, mmca -7,01 -17,73 -15,39
Pressao 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: Autores (2021)

A limpeza das grelhas, que leva as cinzas para o readler, é realizada a cada
oito horas. Seis conjuntos de sopradores fazem a limpeza dos tubos na altura do
superaquecedor e economizador, e efetuam o ciclo de sopragem na regido da
tremonha. O ciclo de acionamento é de um soprador por dia. Atemperatura dos gases

na altura da tremonha é em torno de 360°C.
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As anadlises para o mapeamento dos problemas associados a formacao das
cinzas na caldeira foram: determina¢do da composicao quimica elementar inorganica
e teste de fusdo das cinzas. Para a analise quimica elementar inorganica foi adotado o
procedimento descrito por Henne et al. (2019) e os compostos quimicos determinados
no espectrofotdmetro de emissdo optica com plasma indutivamente acoplado (Perkin
Elmer Modelo Optima 8300). Para a conversao de elementos para a forma de éxidos
foi utilizada a Norma UNE-EN 15290 (EN, 2011).

O teste do ponto de fusdo das cinzas foi realizado no analisador Leitz Wetzlar
Germany Ash Fusion Determinator. Foram obtidas as temperaturas de deformacao
(DT), esfera (ST), semi-esfera (HT) e de fusao (FT). A taxa de aquecimento foi de 10 K/
min até 1500°C. Os cones de cinzas avaliados tinham espessura de 3mm por 3 mm de
altura.

Os indices de deposicao foram calculados conforme Pronobis (2005). Para
analisar a tendéncia de escéria/incrustacdo das cinzas foram utilizadas as correlacdes
com forma B/A, onde B agrupa os compostos com baixa temperatura de fusdo e A
0s compostos com maior temperatura de fusdo (PRONOBIS, 2005; MASIA et al. 2007;
NUNES et al., 2019), conforme Equacdes (1), (2), (3), (4) e (5).

(1)

R (B) _ Fe;05+Ca0+Mg0+K;0+Na,0

A Si0,+Ti0,+Al, 05

Em que: R (B/A) = indice de deposicdo; B = Elementos de baixa temperatura de fusdo; A
= Elementos de alta temperatura de fusao.

Rs = (B/A) * S (2)
Em que:Rs = indice de escéria; (B/A) = indice de deposicao; S¢ =Teor de enxofre (%) base

seca.

Fu=(B/A) * (NaZO + KZO) (3)

Em que: F, = Indice de incrustagdo; (B/A) = indice de deposi¢do; Na,O = Oxidos de sédio;
K,0 = Oxido de potassio.
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S, = (Si0, * 100) / (Si0, + MgO + CaO + Fe,0,) (4)

Em que: S, = Taxa de escéria ou indice de viscosidade; SiO, = Oxido de silicio; MgO =
Oxido de magnésio; CaO = Oxido de célcio; Fe,0, = Oxido de ferro.

Al = (Na,0+K,0) kg/G] (5)

Em que: Al =indice de 4lcali; Na,0 = Oxidos de s6dio; K,0 = Oxido de potassio; Kg/G) =
massa pela energia do combustivel.

Ovalordo 6xido detitanio nao foiobtido na analise elementar, sendo utilizado
o valor de 0,55% (MASIA et al., 2007). Os teores de enxofre elementar, utilizados
para o calculo do indice de escoria, foram obtidos em analisador elementar CHN-S
da Perkin Elmer, modelo 2400, segundo procedimento descrito por Henne et al.

(2019) (Tabela 2).

Tabela 2 - Teores de enxofre (% S9) na base seca das amostras analisadas

. Lavador Cinza
Coleta Biomassa Readler Tremonha Decantador .
de gases da biomassa
1 0,98 0,19 0,40 0,14 0,24 0,49
2 0,76 0,15 0,06 0,19 0,02 0,04
3 1,02 0,07 0,24 0,34 0,06 0,03

Fonte: Autores (2021)

Os resultados obtidos nas equac¢bes anteriores foram comparados aos
valores e critérios estabelecidos por Gupta et al. (1998) (Tabela 3).

Para todas as propriedades analisadas foram obtidas as médias e coeficiente
de variacao. O delineamento experimental utilizado foi o inteiramente casualisado,
onde foi aplicada a ANOVA. Para a analise das varia¢cdes entre médias foi aplicado o
teste de Scott-Knott (5%). Foi utilizado também o coeficiente de correlacdo de Pearson
(r) para estabelecer as correlacBes lineares entre dois conjuntos de variaveis que

potencialmente poderiam ter relacdo entre si (os indices de deposicdo e 0s 6xidos).
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Tabela 3 - Parametros de classificacdo da potencialidade de ocorréncia dos indices de

deposicao
indice Valores limites Potencialidade de ocorréncia
R.<0,6 Baixa escéria
) R, 20,6-2,0 Média
Indice de escéria
R, 22,0-2,6 Alta
R;>2,6 Extremamente alta
F,<0,6 Baixa
indice de incrustacdo F>0,6-40 Alta
F, 240 Extremamente alta
S>72 Baixa
Taxa de escéria ou indice de viscosidade 72 2S5.>65 Média
S, <65 Alta
) 0,17 <Al <0,34 Provavel ocorréncia
Indice de alcali
Al>0,34 Ocorre

Fonte: Gupta et al. (1998)

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

Os 6xidos de silicio (Si), aluminio (Al), ferro (Fe), calcio (Ca), potassio (K) e magnésio
(Mg), respectivamente, foram os compostos presentes em maior quantidade nas cinzas
da biomassa e nas cinzas do readler, tremonha e decantador (Tabela 4). As cinzas
do lavador de gases também tiveram os mesmos componentes majoritarios, mas
em ordem de concentracdo diferente dos demais pontos de amostragem. Segundo
Saidur et al. (2011), as cinzas da madeira tém como elementos majoritarios o Ca e
0 K e baixos teores de Si. As cinzas retidas no gas de combustdao formam particulas
de cinza volante grossas (que corresponde ao readler), normalmente compostas
pelos principais e secundarios elementos formadores de biomassa: Ca, Mg, Si, K, Al

e algum material organico nao queimado (VASSILEV et al., 2013). Dentro do gas de
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combustdo, a condensacdo de elementos gasosos de K, Na, S, Cl e oligoelementos
(TEs) ocorre nessas particulas de cinza arrastadas (cinzas leves, que correspondem a
tremonha, decantador e lavador de gases). Ao mesmo tempo, aerossois sao liberados
do combustivel e a nucleagdo combinada com condensacdo de alcali e TEs ocorre com
0s aerossois para produzir particulas finas (VAN LOO, KOPPEJAN, 2008).

Nas amostras foram encontradas elevadas concentra¢des de Si, Fe e Al, o que
confirma a presenca de contaminantes da biomassa por agentes externos como terra,
areia e pedras. A presenca de SiO,, e ALO, pode ser justificada pela contaminagdo
ocorrida durante as operacdes florestais, como corte de arvores, onde normalmente
as toras sao arrastadas pelo solo (KEEFE et al., 2014). A contaminacdo com terra, pedras
e outros agentes inorganicos influencia a composicdo quimica elementar das cinzas.
Esses contaminantes reagem com o combustivel por meio de liga¢bes quimicas, se
comportando como catalizadores nas variacdes observadas na operacdo dos sistemas
de combustdo.

Na literatura, os valores apresentados por Masia et al. (2007) (Tabela 5) foram
0S mais proximos dos observados para as cinzas de biomassa de cavacos de pinus
analisadas neste trabalho. Neste trabalho, o teor de 6xido de sddio foi muito inferior
ao relatado pelo autor supracitado, que foi de 1,19%. Teores elevados de 6xido de
sodio contribuem para a formacao de escéria, incrusta¢des e formacao de alcali na
caldeira. Nunes et al. (2019) constataram que a elevada probabilidade de escéria e
incrustacao, quando se utilizam cavacos de madeira de Pinus pinaster ndo descascados
como combustivel em caldeira, foi provocada principalmente por metais alcalinos,
cujos valores foram muito superiores no trabalho desses autores em comparag¢ao aos

observados aqui.
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Para o 6xido de silicio, as maiores concentracdes foram observadas nas cinzas
da biomassa que representam a matéria-prima que esta entrando na caldeira e no
readler. O readler, que € o primeiro ponto de recolhimento das cinzas, e juntamente
com elas sao coletados materiais que sofreram combustdo parcial. Esses dois pontos
foram estatisticamente semelhantes, pelo teste de médias, para este composto
quimico. Para o 6xido de aluminio, os pontos que tiveram concentracfes semelhantes
foram o readler e o decantador, onde ficam retiradas particulas de cinzas de maior

granulometria. As concentra¢fes de oxido de ferro, potassio e magnésio foram

diferentes entre todos os pontos de coleta.

Tabela 4 - Composi¢do elementar inorganica (%) na forma de 6xidos das amostras de

cinzas
Sxidos Pontos de coleta
(%) cP P c” c.inza da Readler Tremonha Lavador Decantador CV
Biomassa de gases

A|203 460 7,00 10,96-18,33 9,40 a 7,22b 232c 0,39d 7,23b 18,03
Cao 25,70 7,85 1,82-9,23 6,50 a 3,28b 0,97 c 0,59 ¢ 3,90b 23,44
Cr,0, - n.a. 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 c 0,009 b 37,49
Fe,O, 290 542 7,29-41,43 7,23 a 6,32b 1,88d 0,16 e 4,76 ¢ 20,82
K,O 8,20 4,49 4,58-10,30 3,62a 2,69b 0,82d 0,28 e 2,19 ¢ 21,11
MgO 3,60 242 6,30-12,44 2,56 a 1,58 b 0,41c 0,26 c 1,44 b 25,22
MnO - - 0-1,15 0,79 a 0,40 b 0,10 ¢ 0,05c¢ 0,47 b 20,44
Na,O 0,60 1,19 3,17-4,71 0,000 a 0,000 a 0,000 a 0,0004 a 0,000 a -
PbO - - 0,0004a 0,0006 a 0,0004 a 0,0001 a 0,0007 a -
Zn0O - 0,12 0,035a 0,002 b 0,008 b 0,004 b 0,032a 57,69
PO, 3,40 065 091-1,23 1,71 a 0,67 c 0,21d 0,06 d 1,12b 23,55
SiO 4580 67,84 10,91-45,63 58,22 a 50,91 a 12,71b 7,09 b 18,63 b 36,92

2

Fonte: Autores (2021)

Em que: CP = cavaco de Pinus; "Nunes et al. (2016);2Masia et al. (2007); >Nunes et al. (2019) CV =
coeficiente de variacdo. Médias seguidas da mesma letra, na linha, sdo iguais estatisticamente
segundo Scott Knott, a um nivel de probabilidade de 95%.
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Os valores de temperatura de esfera (ST), temperatura de semi-esfera (HT)
e temperatura de fusao (FT) foram superiores neste trabalho em compara¢dao com
os valores de Rizvi et al. (2015), provavelmente devido a diferenca na presenca e
formacado de hidroxilas. Esses grupos funcionais sdao responsaveis pelas formacdes

de cristais em altas temperaturas (Tabela 5).

Tabela 5 - Comparacao das temperaturas de fusdo das cinzas das amostras analisadas

com a literatura

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

Fonte: Autores (2021)

Em que: DT = Temperatura de deformacao (°C); ST = Temperatura de esfera (°C); HT = Temperatura
de semi-esfera (°C); FT =Temperatura de fusao (°C). Os resultados de temperatura correspondem a
média de dois ou mais ensaios e estao de acordo com os limites de repetitividade estabelecidos na
norma DIN 51730. 'Referéncia de testes de temperaturas de fusao para madeira de Pinus (Fonte:
Rizvi et al., 2015).

As temperaturas de fusao foram elevadas em todos os pontos de amostragem. A
faixa de temperatura onde ocorreu a fusao (FT) das cinzas em todas as amostras ficou
entre 1261°C e 1385°C. Isso demonstra que foi pequena a diferenca de temperatura
do ponto de fusdo entre todas as amostras avaliadas. Essas elevadas temperaturas de
fusdao reduzem também o risco de ocorréncia de problemas associados a combustao
da biomassa florestal na caldeira.

Os elementos Cl, K, Si, Ca e P ndo podem ser avaliados individualmente, devido a
interacBes complexas entre cada elemento. Assim, de forma isolada eles nao explicam
as temperaturas de fusao e formacdes de deposicdes. Na avaliacdo se devem incluir

as interacOes entre diferentes 6xidos e o equilibrio dessas composi¢des. Além disso,
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esses fatores sao extremamente dependentes do tipo de biomassa e das condic¢des
operacionais (PISA; LAZAROIU, 2012).

As temperaturas de fusdo estdo ligadas a presenca dos elementos que
constituem a formacgdo de compostos inorganicos como KAISi,O(S,), Ca,MgSi,0.(S),
Ca,Fe,Si,0,,(S) nas cinzas. Esses conjuntos de elementos sado responsaveis pela faixa
de temperatura de fusao entre 1.100°C e 1.300°C. Acima dessa faixa de temperatura
ocorrem processos de descarbonizacao e deshidroxilizacdo, que causam quebras de
estruturas de cristais em altas temperaturas (RIZVI et al., 2015).

O elevado teor de 6xido de silicio no readler, aliado a quantidade reduzida de
enxofre, reduziu a temperatura de fusdao neste ponto de amostragem. A consequéncia
desse fato € o desmoronamento das estruturas na fase de fusao. O oxido de silicio
forma ligagdes mais isoladas e distribuidas em associacdao com outros componentes,
causando a fragilizacao das ligacdes, reduzindo a temperatura de fusdo. Atemperatura
de fusdo do silicio é de1.414°C.

Na tremonha, a cinza teve a maior temperatura de fusdo, devido a distribuicdo
da cadeia na formacdo de compostos complexos com Al, Ca, Fe, K, Mg, e reduzidas
quantidades de P, Si e S. J&d no lavador de gases, o que predominou na composicao
quimica elementar foi o 6xido de silicio em relacdo aos demais componentes, podendo
estar associado a ligagdes menos complexas CaMgSi, O (S), CaSiO,(S), Ca,AlSi,O. (S)
em comparag¢ao com as amostras de temperaturas de fusao superiores.

No decantador ocorreu a formacdo de elementos com menor estabilidade,
como o Ca,Fe Si,O,,(S) com menores propor¢des de CaMgSi,O,(S), e CaSiO,(S). Isso
contribuiu para a diminui¢do da temperatura de fusdo das cinzas neste local. Ja as
cinzas de biomassa, por possuirem maiores concentra¢des de 6xidos em comparacao
com as demais amostras, ocorreram formacdes com menores temperaturas de
fusdo, como CaMgsSi,O,(S), e também parcelas de CaSiO,(S), que contribuiram para
temperaturas do ponto de fusdo menores que 1.300°C.

Apesar das elevadas temperaturas de fusdo registradas contribuirem para
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a reducao de problemas de combustdo da biomassa na caldeira, a formacdo de
aglomeracao, de deposicdao e formacdo de pedras pode ocorrer por alteracdes nos
parametros de operac¢do da usina. Quando as chamas alcancam camadas mais altas
acimadagrelha, ocorre o aumento da temperatura em faixas préximas da temperatura
de fusdo das cinzas da biomassa e das cinzas na saida dos gases da fornalha (1200 a
1300°C), na regiao da tremonha.

Portanto, na tremonha pode-se chegar as temperaturas que provocam a
fusdo dessas cinzas, provocando entupimento dos tubos de passagem dos gases da
combustdo. Esse fenébmeno é observado quando a usina opera com carga maxima.
Nessas condi¢bes ocorrem pequenos distlrbios de queima e oscilacdo de processo,
gerando mais ou menos gas, levando a aumentar ou diminuir a tiragem, deslocando
a chama para frente ou para tras do ponto de combustao, na cdamara de combustao.

Os indices de deposicao (R, Rs, Fu e Sr) tiveram valores similares aos publicados
por Masia et al. (2007), mas distintos dos obtidos por Nunes et al. (2019), para
o mesmo tipo de biomassa analisada (Tabela 6). O indice de deposi¢cao (R (B/A))
apresentou variacdo entre o lavador de gases e os demais pontos de amostragem.
Isso ocorreu devido as baixas concentracdes de oxido de ferro, aluminio e silica neste
ponto. Deposi¢cdes podem gerar areas de incrustacdo e corrosdao que irdo acelerar
o desgaste das superficies de transferéncia de calor e até mesmo da estrutura da
caldeira (VASSILEV et al., 2012).

Os indices de escoria (Rs) ndo variaram estatisticamente entre os pontos de
amostragem. O potencial de escéria foi baixo em todos os locais de coleta das cinzas
e para a biomassa. A formacdo de grandes areas de escoria nas superficies de troca
térmica das caldeiras provoca reducao da eficiéncia de transferéncia de calor o
funcionamento irregular do equipamento (VASSILEV et al., 2012).

Os valores de indice de incrustacao (Fu) da cinza de biomassa e do readler
foram iguais (Alto potencial). No lavador de gases e na tremonha os indices foram

estatisticamente iguais (Baixo potencial de incrustacao). As cinzas da biomassa, do
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decantador e do readler, com alto potencial de incrustacao, foram as cinzas com
maiores teores de Oxido de potassio. O potassio esta ligado organicamente na
biomassa, vaporizando e se decompondo durante a combustao, formando cloretos
oxidos, sulfatos e hidroxidos. Esses compostos tém baixa temperatura de fusdo e
por isso sdo condensados nas paredes, tubos e juntamente com particulas de cinzas

volantes causam incrustacfes e escorias (MILES et al., 1996).

Tabela 6 - Comparativo dos valores de deposicdo para os valores obtidos neste

trabalho com a literatura

Amostras/ indices  R(B/A) RS Fu Sr Al
Masia et al. (2007)' 0,280 0,020 B 1,610 A 81,22 B 0,170 P
Nunes et al. (2019)’ 0,46-2,06 B-A 3,59-2730 A 0,171-0,21 NP-P
Cinzas de Biomassa 0,283a 0,066a B 1,050 a A 7880b B 0,180 b P
Readler 0,399a 0,053 a B 1,110 a A 70,94 b M 1,170 a P
Tremonha 0,256a 0,009a B 0,270 c B 81,44 b B 0,040c Nao
Lavador de Gas 0,062b 0,010a B 0,016 ¢ B 95,17 a B 0,009c Nao
Decantador 0,312a 0,041 a B 0,690 b A 76,06 b B 0,150 b  Nao

Fonte: Autores (2021)

Em que: 'Cinzas de Cavaco de Pinus. B = Baixa; M = Média; A = Alta; P = provavel; R (B/A) = Deposicao;
Rs = Escéria; Fu = Incrustacdo; Sr = Viscosidade; Al = Alcali. Médias seguidas da mesma letra sdo iguais
estatisticamente segundo Skott Knott, a um nivel de probabilidade de 95%.

Os fenbmenos de incrustacdao e escoria em caldeiras sdo responsaveis por
um maior numero de paradas técnicas dos equipamentos e por aumento nos
custos de manutencao (NUNES et al., 2019). Neste estudo foi possivel constatar
gue o potassio teve influéncia sobre o indice de incrustacdao. A temperatura de
fusao para esses locais também foi menor em comparag¢do com a tremonha. Com
relacdo ao ndice de incrustacdo (Fu), o alto valor observado para a biomassa pode
provocar entupimento junto as passagens de gases, devido ao arraste das cinzas.
No readler e decantador podem ocorrer acimulo de materiais e entupimento nas

tubulacdes de conducdo de agua.
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No indice de viscosidade (Sr), o maior valor do lavador de gases foi
estatisticamente diferente dos demais pontos de amostragem. A classificacdo dos
indices demonstrou que o readler, com o menor valor, tem potencial de viscosidade
meédio, comparativamente com os outros pontos que tém baixo potencial. Esse indice
no readler é importante, pois com a viscosidade pode ocorrer aglomeracdo dos
elementos gerando pedras e causando falha na limpeza da grelha.

O indice de Alcali (Al) do readler foi o maior valor registrado, sendo diferente
dos demais e apresentando provavel ocorréncia de corrosdao. A saida das cinzas
no readler exige manutencdes frequentes devido a formacdo de produtos, tanto
basicos como acidos, nesse ponto. Isso resulta na vulnerabilidade quanto a corrosao
das pecas. As cinzas da biomassa apresentam potencial para a producgao de alcali, e
consequente ocorréncia de corrosdo. Na tremonha, lavador de gases e decantador o
risco de corrosao é nulo. No decantador e lavador de gases é importante que ndo haja
a formacao de alcalis, pois isso contribui para a corrosao de alguns tipos de metais
gue compde esses equipamentos.

A composicdo quimica elementar do combustivel sozinha ndo pode ser utilizada
como indicador de deposicdao absoluta, porque a escoria e incrustacdao também
dependem da disposi¢do construtiva e operacao da caldeira e dos parametros de
temperaturas e vazao de ar (MILES et al., 1996). Ocorreram alteracdes em alguns
parametros de operacdo da caldeira entre as trés coletas (Tabela 1). Aliado as
informacdes dos gestores e operadores da termelétrica foi possivel constatar que as
variacbes mais importantes no periodo de estudos foram: (a) o aumento da producao
de vapor foi diretamente relacionado ao consumo de biomassa; (b) o ar secundario
aumentou a pressao de alimentacdo, resultando em aumento na vazdo de entrada
de ar na caldeira; (c) houve variacdes na temperatura dos gases no pré-ar secundario;
(d) o aumento da vazao dos gases na saida do economizador resultou no aumento da
pressaodesaidadosgasesnoeconomizador;(e)ocorreramyvariacdes nastemperaturas

de combustdo, principalmente na altura da tremonha e lavador de gases.
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Essas variacBes operacionais tiveram influéncia sobre as propriedades das
cinzas nos pontos de amostragem, na producao de energia elétrica e de vapor. A
variacBes foram tanto nas propriedades quanto na quantidade de cinzas produzidas
nos pontos de amostragem. O aumento da quantidade de cinzas se deu pelo arraste,
devido ao aumento do volume de circula¢do de ar e gases.

Com relagdo aos problemas observados pelos gestores e operadores da usina,
os relatados como mais frequentes e importantes estiveram relacionados a:

1 - Formacdo de pedras (readler): este problema ocorre no momento da limpeza
das grelhas, quando sdo abertas para a passagem das cinzas e sua extra¢do. Ha casos
em que ocorre a formacao de pedras grandes, que acabam impedindo o fechamento
das grelhas, provocando paradas para manutenc¢do na se¢do. Além do tamanho, o
numero de pedras formadas foi outra preocupacdo;

2 - Entupimento (tremonha): neste ponto ocorre entupimento no descarte das
cinzas. Para solucionar o problema, a medida adotada foi 0 aumento do diametro de
passagem do duto. Esse procedimento facilitou a passagem das cinzas. A saida da
fornalha, na altura da tremonha, nos superaquecedores, onde se formam pedras sao
os pontos onde ha o maior nivel de entupimento por incrusta¢des e deposicao;

3 - Diminuicdo da espessura das paredes dos tubos de fora para dentro
(economizador). Esse problema é sempre detectado durante a manutencao anual da
caldeira. Quandoissoocorre, é feita a substituicao dos tubos e curvas do economizador;

4 - Corrosdo: nao é realizado o controle das taxas de corrosdo. No entanto, as
corre¢des sao acompanhadas por meio de inspecdes anuais e corrigidos os problemas
com a substituicdo de tubos do pré-ar;

5 - Durante 14 anos de operacdo da usina as paredes da fornalha nao tiveram
problemas.

Assim, com base nos resultados obtidos nos indices de deposicao (R, Rs, Fu, Sr e
Al) e nos relatos dos gestores e operadores da usina é possivel afirmar que, nas grelhas,

a formacdo de aglomerados (pedras) ocorre pela associacao dos elementos quimicos
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presentes na biomassa e das temperaturas de fusdao desses elementos. O conjunto
de grelhas sdao formados por 6 secdes. Essas se¢des sdao abertas em intervalos de
quatro horas, uma de cada vez, de forma independente. Para a realizacdo da limpeza,
a alimentacdo da biomassa € suspensa na sec¢do até que haja a diminuicao da altura
do leito de biomassa e os residuos possam ser retirados por meio da abertura das
aletas das grelhas.

Esse procedimento € realizado para que ocorra a queima da biomassa restante
sobre a grelha. Esse fato gera a concentracdo dos compostos minerais e os expoe
a temperaturas mais elevadas, permitindo que as cinzas atinjam a temperatura de
fusdo destas combinacdes de materiais, propiciando a formac¢dao de aglomerados
(pedras). Quando ocorre a abertura das aletas da grelha, para e remocao das cinzas,
essas pedras formadas ficam entre as aletas, impedindo a abertura e fechamento
do sistema. As pedras podem ser formadas na superficie das camadas de cavacos
na secao da grelha que esta sendo limpa. Essa camada fica exposta aos compostos
minerais aglutinantes, provocando a formac¢do das pedras.

Depois da operacao de limpeza, inicia-se novo processo de alimenta¢do de
cavacos sobre a grelha, formando uma nova camada. Esse procedimento provoca a
reducdo da temperatura, fazendo com que os produtos aglutinados se solidifiquem,
formando os aglomerados (pedras), com temperaturas entre 1261 °C a 1385 °C.

As grelhas sdo refrigeradas com o ar primario e em alguns casos com vapor de
limpeza. Se o vapor de limpeza das grelhas for saturado, é importante acompanhar
o titulo do vapor. O vapor aumenta a umidade no ambiente, o que também pode
contribuir para a formac¢ao dos aglomerados. Além disso, tanto a umidade da
biomassa, quanto a umidade do vapor podem formar bolhas que penetram nos
refratarios que sdao porosos. As variacdes de temperatura provocam pressao
interna nos refratarios, podendo provocar rupturas das camadas de refratario,

que protegem as paredes da fornalha.
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Natremonha passam as cinzas volantes maiores e mais pesadas. Essas particulas
podem se concentrar, devido a gravidade, nos primeiros pontos de coleta das cinzas,
na saida dos gases da camara de combustdo. As cinzas com menor granulometria
(leves) seguem o fluxo do gas, passando pelo pré-ar, sendo que parte delas pode ficar
alojada neste ponto, e o restante segue para o lavador de gases. As cinzas mais leves
e finas sdao sequestradas pelo lavador de gas e coletadas pelo anel hidraulico, sendo
direcionadas para o decantador, que retém as particulas residuais.

Para realizar uma avaliagdo mais acurada nos locais onde podem ocorrer
deposicBes, é imprescindivel a identificacdo dos locais onde esses problemas podem
potencialmente ocorrer. Apds a identificacdo desses locais, devem-se realizar coletas
de amostras nestes pontos e avaliar a composicdo quimica elementar das cinzas, e
os indices de deposicdo devem ser calculados para mapear com maior precisao a
formacao desses problemas.

Para a determinacdo da formacao de incrustacdes é importante a determinacdo
do alcance da altura das chamas. A altura das chamas tem interferéncia direta na
exposicao das particulas de cinzas a altas temperaturas, principalmente na altura
do superaquecedor, seguida da tremonha. Se nesses locais as cinzas atingirem a
temperatura de fusdo, seguida da reducao da temperatura, as particulas se solidificam,
formando incrustacbes. O ajuste da vazdao do ar secundario influencia o alcance
das chamas. Além disso, a qualidade do ar primario e secundario sao importantes,
tanto em funcdo da temperatura quanto pela umidade que entra na fornalha. Maior
quantidade de umidade requer mais energia para a secagem da biomassa e do ar,
afetando a eficiéncia da caldeira.

Alimpeza por sopragem com vapor saturado também é utilizada para aremocgao
mecanica de uma parcela das cinzas. No entanto, a quantidade de umidade injetada
no sistema, aliada aos compostos formados pelos elementos quimicos das cinzas
podem causar escoria e deposi¢des. Esse fendbmeno explica a corrosdo que ocorre

da parte externa para a parte interna dos tubos, observada pelos colaboradores da
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termelétrica analisada. O controle desses desgastes por medi¢Bes de espessura de
tubos nas inspecdes € um ponto importante para mapear este fenémeno ao longo da
vida da caldeira.

A coleta de amostras de cinzas, obtencdo de imagens por fotos e analises
quimicas das pecas, substituidas durante as paradas das caldeiras para manutencdo
e limpeza, devem ser uma pratica a ser adotada pelas empresas, para a obtencdo de
informacdes acerca dos problemas associados as cinzas. Essas atividades permitem,
alémidentificacao dos problemas de deposicdo, arealiza¢do de ajustes nos parametros
de operacdo da caldeira. Outro ponto que nao foi considerado neste estudo, mas que
pode trazer informacdes valiosas sobre o efeito nas cinzas na operag¢ao da usina é na
saida dos gases da chaminé.

A variacao do perfil de temperatura ao longo da passagem dos gases que
arrastam as cinzas € influenciada pelas altera¢des de capacidade de producdo, que
por consequéncia interferem nas vazdes de ar e gases na caldeira. A distribuicao
de cinzas ao longo do processo esta ligada a dinamica dos gases em rela¢do aos
parametros de processo (temperatura, pressdao e pontos de passagem das cinzas
dentro do equipamento). Esses fatores, juntamente com a gravidade, determinam a
forma de circulacdo das cinzas pelos dutos e passagens até os locais de coleta para o
tratamento das cinzas.

O aumento da capacidade de geracdo de energia térmica afeta a circulagao de
agua e ar nas tubulac¢des, afetando também a temperatura dos gases no momento
das transferéncias de calor economizador e pré-ar. O perfil de distribuicdo dos gases
pode ser tanto longitudinal quanto transversal. E, no caso da ocorréncia de deposi¢des
por escéria, podem ocorrer fluxos preferenciais dos gases. Isso também resulta em
reducdo de eficiéncia nas trocas de calor, além de causar arraste de energia térmica
para fora do sistema. Portanto, € fundamental o conhecimento da temperatura dos
gases na camera de combustdo e nas regides da tremonha, pré-ar, lavador de gases

e chaminé.
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As propriedades fisicas e energéticas da biomassa também interferem na
regularidade de queima dentro da fornalha, propiciando uma transferéncia de calor
bem distribuida, melhorando a tiragem dos gases de combustdo o e desempenho de
manipulacdo das grelhas.

As corregbes mais fortes e positivas com a deposicdo (R) foram com o Fe,0O,,
ALO,, e K,O, seguida de uma correlagdo positiva, mas menos intensa com o MgO e
CaO (Tabela 7). A deposicao é influenciada de forma negativa e com nivel de correlacao
baixo pela presenca de SiO, e NaO,. Assim, o Fe,O,foi o composto quimico mais

importante para a deposicdo.

Tabela7-Correla¢Bes entre os compostos quimicosinorganicos gerados na combustao

da biomassa e os indices de deposicao

R(B/A) RS Fu sr Al

ALO, 0,53 0,22 0,85

Ca0 0,39 0,18 075 -0,42
Fe,0, 0,59 0,24 0,86 -0,61

K,0 0,52 0,26 0,88 0,41
MgO 0,46 0,26 0,84 -0,48

NaO, 0,19 -0,08 -0,17 -0,10
Sio, -0,40 -0,41 -0,02 0,40

S 0,72

Fonte: Autores (2021)

Em que: R(B/A) = Deposicdo; RS = Escéria; Fu = Incrustacdo; Sr = Viscosidade; Al = Alcali.

O indice de escoria teve correlagdo positiva e baixa com K,0, MgO, Fe,O,, AL.O,e
CaO0 e positiva e alta apenas com o enxofre. O indice de escéria apresentou correlacao
negativa mais alta com o SiO, Portanto, para a escoria, o enxofre foi o elemento mais
importante. Quanto ao indice de incrustagao, os compostos ALO,, Fe,0,, KO e MgO
apresentaram correlacao forte e positiva, sendo o CaO menos expressivo. Assim, para
a incrustagdo, os compostos: K,O, Fe,0,, ALLO, e MgO tiveram importancia similar e

elevada. Para o indice de viscosidade, o Fe,O, apresentou a correlagdo mais elevada e
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negativa, sendo o composto com maior influéncia sobre este indice. Também foram
negativas as correlagdes com os CaO e MgO. A Unica correlagdo positiva foi com o SiO,,.
O indice de Alcali esteve correlacionado, positivamente, com o K,Oe de forma negativa

e menos expressiva com o NaO.,,

4 CONCLUSOES

Os compostos quimicos presentes em maior propor¢do, tanto nos cavacos de
madeira, como nas cinzas coletadas em varios locais de amostragem dentro da caldeira
foram os oOxidos silicio, aluminio, ferro, calcio, potassio e magnésio. A presenca de
altas porcentagens de 6xido de silicio, ferro e aluminio confirmam a contaminacdo da
biomassa por agentes externos, como terra, areia e pedras.

A temperatura de fusdo das cinzas foi alta em todos os pontos de amostragem,
reduzindo a probabilidade de ocorréncia de problemas derivados da deposi¢ao das
cinzas na caldeira. No entanto, as oscilagdes observadas nos parametros de operagao
da usina aumentaram o potencial de ocorréncia de problemas associados a queima
da biomassa.

O mapeamento dos problemas relacionados a queima da biomassa em caldeira
e a formacdo das cinzas resultou em baixos riscos de formacdo de escoéria. O readler
apresentou médio potencial de viscosidade e risco de formacdo de alcali e juntamente
com o decantador apresentou alto potencial de incrustagdo. Os calculos dos indices
de deposicdo, obtidos em funcdo da composicdao quimica elementar inorganicas
das cinzas, foram capazes de expressar a realidade dos problemas que ocorrem na
combustdo da biomassa florestal em caldeira, relatados pelos gestores da usina.

Para o potencial de deposicdo (R) e para o indice de viscosidade, 0 composto mais
importante foi o 6xido de ferro; para o indice de escoria, 0 elemento mais importante
foi o enxofre; para o indice de incrustacdo, os compostos: 6xido de potassio, 6xido de
ferro, 6xido de aluminio e 6xido de magnésio tiveram igual e elevada importancia; o

indice de Alcali foi mais influenciado pela presenca do éxido de potéssio.
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De forma geral, os problemas associados a combustao da biomassa em caldeiras
de grande porte variam nos diferentes pontos de transporte e de tratamento das
cinzas. As condicdes de operacdo da caldeira tém importante influéncia nas altera¢des
da temperatura de fusdo das cinzas e agravamento dos problemas relacionados aos

indices de deposicao.
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