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RESUMO

Em 2009 a Lwarcel iniciou a operacdo de uma Caldeira de Lei-
to Fluidizado (CLF) borbulhante de areia para queima de biomassa,
complementando o suprimento de vapor e energia para a fabrica,
além de suprir outras unidades do Grupo Lwart e possibilitar a ven-
da de energia. Para diminuicao dos residuos gerados e economia de
insumo, foi instalado em 2013 um sistema para o reaproveitamen-
to de parte da areia que era eliminada juntamente com as cinzas.
Nesse novo cenario a formacao de aglomerados de areia dentro do
leito da caldeira passou a ser algo mais frequente, dificultando uma
operacao estavel do equipamento. Para identificar as causas desses
aglomerados, foram estudadas as diferencas de qualidade entre a
areia de dois fornecedores, a composicao quimica dos aglomerados
formados (mais e menos densos) e a composicdo dos combustiveis
consumidos, bem como realizado acompanhamento diério da areia
do leito fluidizado borbulhante na tentativa de estabelecer método
laboratorial de controle do grau de contaminacdo do leito. Ao final
do estudo foram identificadas importantes diferencas fisicas e quimi-
cas entre as areias fornecidas, entendido o mecanismo de formacéo
dos aglomerados e sua posterior densificacdo por meio da sinteriza-
cao e identificada a principal fonte dos componentes inorganicos di-
minuidores do ponto de fusdo. Como resultado do estudo, alteracdes
foram implementadas, permitindo mais estabilidade da caldeira.
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INTRODUCAO

A Caldeira de Leito Fluidizado (CLF) borbulhante da Lwarcel foi pro-
jetada e construida para dar autonomia de energia e vapor ao Grupo
Lwart, constituido das empresas Lwarcel Celulose e Lwart Lubrificantes.

Apos os primeiros anos de boa operacdo da caldeira (inicio em
2009), observou-se a oportunidade de diminuicdo da quantidade
de residuos gerados, com valores monitorados por indicador do
Sistema de Gestdao Ambiental da empresa. Em 2013 iniciou-se a

operacao de um sistema de classificacdo do descarte da fornalha.
A eliminacdo se dava tanto na parte de baixo (cinzas e particulas
finas) quanto na de cima (particulas maiores e com inicio de aglo-
meracdo e sinterizacao™), restando no centro a fracdo de areia que
retorna para o leito da caldeira.

0 sistema reduziu em até 40% a massa de residuos gerados anual-
mente, porém passou a concentrar mais rapidamente os inorganicos
presentes na biomassa, o principal combustivel da caldeira, diferen-
temente do projetado em 2009. Isso comecou a gerar diferentes ti-
pos de aglomerados de areia na fornalha, ocasionando paradas e
perda de produtividade, o que levantou questionamentos sobre qual
seria a nova condicao operacional do equipamento.

Em meados de 2015 deu-se inicio ao estudo das causas da forma-
cao e das medidas de melhor relagdo custo/beneficio a serem apli-
cadas para eliminar ou diminuir a formacdo de tais aglomerados e
proporcionar maior produtividade da caldeira.

METODOS

Materiais

As amostras de dois fornecedores (aqui denominados Fornecedo-
res A e B) foram coletadas na propria Lwarcel, fazendo-se uma com-
posicao de 12 big bags de areia de cada fornecedor.

Os aglomerados de areia foram coletados em momentos de para-
da operacional da caldeira ou na eliminagao de cinzas apds o descar-
te manual de aglomerados.

Caracterizacao quimica — areia e aglomerados

As andlises para determinacdo dos componentes inorganicos das
amostras de areia foram realizadas por duas metodologias: ensaios
de espectrometria de fluorescéncia de raios X no Laboratério de Ca-
racterizacdo Tecnolégica (LCT) da Escola Politécnica da Universidade
de Sao Paulo (Poli-USP). Foram preparadas pastilhas prensadas dos
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materiais e determinada a concentracdo pelo equipamento sequen-
cial S8 Tiger — Bruker segundo o método interno STD-1. O método
ainda contempla analise de perda ao fogo do material a 1.020 °C.

Foi também realizada anélise elementar inorganica pelo espec-
trometro de absor¢do atomica Varian AA240 localizado no labo-
ratorio de Pesquisa & Desenvolvimento da Lwarcel. As anélises
se deram através de digestdo acida (mistura nitrico-cloridrico),
posterior filtracdo dos insollveis e leitura da solucdo, com base
no método interno PQ176/31.

Classificacao granulométrica

Foi realizada a classificacdo granulométrica das amostras de areia
estudadas através de peneira vibratéria para classificacao granulo-
métrica A Bronzinox, modelo ABME 0800, de acordo com o procedi-
mento interno PQ185/31, ja aplicado para avaliacao de qualidade do
insumo recebido.
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Figura 1 - Distribuicdo granulométrica das areias dos Fornecedores A e B
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Lavagem da areia

As amostras de areia dos Fornecedores A e B foram lavadas para
avaliar a quantidade de material argiloso — no trabalho chamado
“p6"” — presente em cada particula.

A lavagem foi realizada com &gua ultrapura obtida no préprio
laboratério da Lwarcel. A mistura de agua e areia foi aquecida em
chapa aquecedora até aproximadamente 80 °C para maximizar a
extracdo de materiais argilosos.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Avaliacao do insumo

Foi realizada a separacdo granulométrica das areias do Forne-
cedor A (Areia A) e do Fornecedor B (Areia B) para avaliacdo da
distribuicao do tamanho de particula de ambas.

Os resultados mostram que a Areia B tem perto de 16 pp a
mais de material retido na malha 25 mesh (tamanho de particula
maior que 710 pm) e ndo apresenta valor consideravel passante
na malha de 40 mesh (particulas menores que 425 pm), enquanto
a Areia A possui 5,7% desse material fino. Para as particulas entre
710 e 425 pm, a Areia A tem 17,4% do total, 10 pp a mais que a
Areia B (Figura 1).

Apds separadas as fracdes, cada uma foi lavada com agua ultra-
pura para avaliacdo da quantidade de “p6” presente.

As Figuras 2 e 3 mostram como a Areia B é mais limpa visual-
mente em comparacao a Areia A.

Figura 3 - Lavagem da Areia B, ainda com agua fria
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(a)

(b)

Figura 4 - Fracdo retida em #25 das areias A e B durante lavagem com agua quente

Na Figura 4, a comparacdo visual durante a lavagem com agua
quente entre a Areia A (a) e a Areia B (b), ambas da fracdo retida na
malha 25 mesh (#25), mostra claramente que a B tem bem menos ma-
terial fino/po6 (ver grafico da Figura 5 com os valores em porcentagem).

A Figura 5 apresenta os graficos com as porcentagens, em massa,
de "pd” extraido na lavagem da areia de ambos os fornecedores. O
pd extraido esta separado por sua fracdo de areia de origem.

Nota-se que a quantidade de p6 extraido na lavagem é menor

para a Areia B. Pode-se destacar que a fracdo mais fina de areia — a
passante em 40 mesh (<0,42 mm) — é a que teve 2,1% de po extra-
ido em lavagem no caso da Areia A, enquanto na B essa granulome-
tria é inexistente no insumo recebido.

Apds secos, os materiais — p6 e areia — foram digeridos em solu-
cdo acida. Em sequida, foi feita a leitura dos elementos inorganicos
presentes em absorcao atdmica. A Figura 6 mostra um grafico com a
composicao mineral das fracdes.
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Figura 5 — Diferentes percentuais de pd extraido na lavagem de cada fracdo de areia
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Figura 6 — Porcentagens de concentracdo em massa dos minerais extraidos de cada fracdo das areias A e
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Figura 7 — Composicao geral das areias A e B, descontando-se o éxido de
silicio

Fica claro, ao observar o gréfico da Figura 6, que tanto o p6 das
fracbes da areia A quanto o da areia B tém maior porcentagem em
massa de outros elementos que néo o dxido de silicio - SiO, (areia).
Assim, pode-se dizer que, como a fracdo mais fina de areia (passante
# 40) é a que tem mais p6 e maior concentragdo de outros minerais,
quanto mais finos houver na areia, mais elementos que néo SiO,
estardo presentes.
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A Figura 7 mostra as porcentagens dos minerais contemplando
todas as fracdes. Interessante observar que em ambas as areias pre-
dominam certos elementos (excluindo o Si), como aluminio, ferro e
sédio, porém em maior quantidade na areia A. A presenca dos ele-
mentos sddio e aluminio no insumo colabora para queda do ponto
de fusdo do o6xido de silicio?.

Avaliacao dos aglomerados e areia do leito

Avaliando-se os aglomerados comparativamente a areia em fluidi-
zacao dentro do leito da caldeira através do método de fluorescéncia
de raios X, observa-se o apresentado na Figura 8.

0 gréfico mostra que a concentracdo de alguns elementos mos-
trados estd maior nos aglomerados do que na areia do leito. Isso
indica a possibilidade de relacionar a formacao de aglomerados ao
aumento da concentracdo de inorganicos no leito®!. Nota-se que o de
potassio (K,0) é o que tem a concentracdo mais aumentada, seguido
pelo de sédio (Na,0), célcio (Ca0) e aluminio (Al,0,).

Os graficos da Figura 9 proporcionam uma visao da composicao
geral das amostras analisadas via fluorescéncia de raios X, e vé-se
que apenas 2,4 pp de acréscimo de massa de outros inorganicos ja é
suficiente para contribuir para a formagéo de aglomerados.
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Figura 8 - Composicdo mineral majoritaria da areia do leito e de diferentes aglomerados (pedras) coletados no interior da caldeira
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Figura 9 - Composicoes gerais das amostras de areia de leito e aglomerado branco
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Além do insumo areia fornecido pelos Fornecedores A e B estudados,
existe outra fonte de entrada dos elementos inorganicos: o combustivel.

Avaliacao do combustivel

Nos primeiros anos da operacao da caldeira de leito, consumia-
-se predominantemente biomassa de mercado, com umidade de até
50%. A partir de 2014, tornou-se estrategicamente vantajoso o con-
sumo de quase 90% de cavacos de eucalipto préprio como combus-
tivel, o que acabou afetando as condicdes operacionais de queima,
que passaram a atingir temperaturas mais altas, aumentando a pro-
babilidade de formacao de aglomerados.

Vale observar no grafico da Figura 10 que uma constituicdo qui-
mica tipica dos eucaliptos produzidos pela Lwarcel contém valores
proximos de 0,12% m/m de K,0, 0,08% m/m de Ca0 e 0,03% m/m
de Na,0, que ficam dentro das faixas tipicas observadas na literatu-
ral, Também esses elementos apareceram em quantidades elevadas
nos aglomerados de areia.

Com a caldeira de leito operando em condi¢des de dificuldade no

controle da temperatura do leito devido a baixa umidade da bio-
massa, a presenca em maior concentracao dos elementos detectados
nos aglomerados propiciaria a fusao de regides do leito a partir de
temperaturas proximas a 800 °CEl, muito proxima da normal de ope-
racao (700-750 °C).

Para minimizar as ocorréncias de defluidizacao, decidiu-se pela rea-
lizacdo de um monitoramento didrio das amostras do leito da caldeira,
com o objetivo de encontrar valores ou faixa de valores criticos desses
elementos (potassio, sddio e calcio), a indicar momentos de formacao
iminente de aglomerados. Com isso, seria possivel realizar descarte
pontual extra da areia e manter por mais tempo o leito fluido.

0 monitoramento ocorreu por quase 70 dias, divididos em dois pe-
riodos — de 07.11.2015 a 16.12.2015 e de 02.02.2016 a 26.02.2016.
Na Figura 11 observa-se o grafico com os valores de concentragdo de
calcio e potassio, analisados em absorcao atomica.

As linhas roxas na horizontal correspondem a média da concen-
tracdo de potassio nos respectivos periodos. Apesar de a média de
concentracao de potassio cair nos periodos de melhor funcionamen-
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Figura 10 — Composicao quimica tipica dos eucaliptos produzidos pela Lwarcel

—O—CALCIO

1,6

0,8

CONCENTRACAD CALCIO (%)

0,6

0,2

0,0

—#—H LEITO
0,16
0,14
0,12 5
@
vy
>
=
0,10 5
[+%
b
+ 0,08 'l;,:r
o
[
| =
- 0,06 &
| =
o
o
I 0,04
+ 0,02

Figura 10 - Concentragdes de calcio (linha azul) e potassio (linha roxa) nas amostras coletadas entre novembro de 2015 e fevereiro de 2016
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to do leito, é perceptivel a impossibilidade de identificar um valor
critico para monitoramento do ponto aproximado de formacao de
aglomerados. Isso se da por conta da dificuldade de amostragem
representativa do leito da caldeira da Lwarcel.

A partir do inicio de fevereiro de 2016 foi implantado um procedi-
mento de limpeza a cada quatro horas das telas da peneira classifi-
catdria de areia, equipamento chave no sistema de recuperacdo de
areia, que separa cinzas+finos e as particulas maiores do restante
da areia que ird retornar ao leito. Apesar da dificuldade operacional,
tal medida visou avaliar se a retirada mais efetiva de finos garantiria
uma melhor descontaminacao do leito. Caso isso ficasse comprova-
do, melhorias no equipamento precisariam ser realizadas.

A caldeira da Lwarcel, uma das primeiras do fabricante, possui
apenas dois pontos centrais para purga de cinzas e areia, ndo con-
seguindo alcancar todas as regioes da fornalha, formando caminhos
preferenciais para o descarte e contribuindo para a concentragéo de
inorganicos indesejados no leito, 0 que também ndo permite amos-
tragem representativa. Os projetos seguintes desse fabricante ja
comtemplaram um maior nimero de pontos de purga, facilitando
um descarte mais uniforme de areia+cinzas.

CONCLUSOES

E possivel concluir que a presenca de maiores concentracdes de
calcio ndo influencia tanto na formacao de aglomerados e pedras —
ao contrario do potassio, que em periodos de boa operacao esteve
em baixas concentragdes.

Identificado que o Fornecedor B é mais qualificado que o A, cujo
produto apresenta distribuicdo granulométrica adequada (tamanho
acima de 0,71 mm = 25 mesh) e também quantidade irriséria de
material argiloso — 0 que mais contribui para aumentar as concen-
tracdes de ferro e aluminio, prejudiciais para o leito.

A quantidade de descarte de cinzas e areia esta diretamente liga-
da a de biomassa queimada, por meio da qual ocorre a principal en-
trada de potassio, sédio e calcio — elementos que causam maior pro-
babilidade de sinterizagdo do leito de areia!"*. Logo, quanto maior o
€ONSUMoO, Maior a purga necessaria no sistema.

Como este trabalho identificou que a maior parte dos contami-
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nantes se encontra nos finos, foi efetuada a adequacdo da abertura
das telas da peneira do sistema de reciclo de areia da CLF, a fim de
facilitar a purga do material fino do leito.

As medidas implantadas descritas neste projeto abrandaram muito
as ocorréncias, mas nao impedem novas formacoes de aglomerados,
em funcdo de alguns fatores: a umidade da biomassa alimentada na
caldeira afeta a temperatura do leito e, consequentemente, a forma-
cao de aglomerados, assim como o nivel do leito baixo acarreta ma
homogeneizacdo da biomassa, exposicao de aglomerados de areia
previamente formados, que podem ocasionar zonas de alta tempe-
ratura e concentragdo de inorganicos. Consequentemente, mais das
aglomeragdes acontecem.

Por fim, com os bons resultados dos testes de limpeza da peneira,
foi efetuado na parada geral de 2016 um projeto de melhoria no sis-
tema. As telas da peneira passaram a ser removidas facilmente pela
operagdo, permitindo uma limpeza mais frequente, para manté-las
desobstruidas, e contribuindo para a eficaz retirada de cinzas e areia
e também para a estabilidade do leito.

Alternativas possiveis
Durante o desenvolvimento do projeto foram discutidas algumas
alternativas para contornar os problemas citados, sendo algumas ja
utilizadas no meio industrial:
e possibilidade de se trabalhar com cavaco de eucalipto mais
Umido e manter a umidade do combustivel préxima a 40%;
e dosagem de calcério no leito, diluindo a concentracdo dos
elementos causadores da sinterizacao, visto que o calcio ndo
é um vildo na formacéo de aglomerados®.
Avaliacdo de lixiviacdo da areia reaproveitada do leito para retira-
da de aluminio, sédio, potassio e outros. [ ]
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