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RESUMO Este trabalho teve por objetivo avaliar as possiveis implicagdes do uso de diferentes biomassas florestais como bio-
combustivel em geradores de vapor, considerando as propriedades energéticas e a composigao quimica das cinzas. Foram uti-
lizadas nove amostras (briquete de madeira tropical, briquete de Pinus, carvdo vegetal, aparas de MDF, aparas de aglomerado,
serragem de Pinus, serragem de Eucalipto, casca de Eucalipto e residuo florestal mix) que foram submetidas & analise quimica
imediata para determinacdo dos materiais volateis, carbono fixo, teor de cinza e poder calorifico superior. A composi¢ao qui-
mica das cinzas das amostras foi determinada pelo método de fluorescéncia de Raio-X. Foram utilizados indices empiricos para
avaliar o comportamento das cinzas e sua tendéncia em criar depdsitos e incrustagdes em geradores de vapor durante o processo
de combustdo. Um diagrama ternario foi desenvolvido para classificar as cinzas em relacdo ao nivel de acidez dos éxidos. O
carvdo vegetal apresentou o maior poder calorifico superior, seguido do briquete de Pinus e de madeira tropical. A casca de
Eucalipto e os residuos florestais mix apresentaram os menores valores de poder calorifico superior. As cinzas de aparas de
MDF e aglomerado, serragem de Eucalipto e o carvao vegetal tem alta tendéncia a formagédo de escérias e incrustagdes na cal-
deira. As cinzas do briquete de madeira tropical é a que apresenta a menor possibilidade de formagao de escdrias e incrustagdes.
Palavras-chave: residuos de madeira, composi¢do quimica das cinzas, caldeira, escorias, incrustagoes.

The influence of different forest biomass as biofuel in boilers

ABSTRACT The aim of this study was to evaluate the possible implications of different forest biomass as biofuel in boilers,
regarding the energetic properties and the chemical composition of ashes. Nine samples (briquette from tropical wood, bri-
quette from pine, charcoal, MDF shavings, particleboard shavings, pine sawdust, Eucalyptus sawdust, Eucalyptus bark and for-
est waste mix) were used. Volatile matter, fixed carbon and ash content by proximate analysis and higher heating value (HHV)
were determined. Chemical composition of ashes was determined by fluorescence X-ray. Empirical ratings were used to evalu-
ate the behavior of ashes and its tendency to create slagging and fouling into the boilers during the combustion process. A
ternary diagram was used to classify the ashes content as a function of the acidity of the oxides. The charcoal presented the
highest HHV, followed by the briquette from pine and the briquette from tropical wood. The bark of Eucalyptus and the forest
waste mix showed the lowest HHV. The ashes of MDF and particleboard shavings, Eucalyptus sawdust and charcoal had a high
tendency to form slagging and fouling into the boiler. The ashes from briquette of tropical wood had the lowest tendency in
create slagging and fouling.

Keywords: wood wastes, ash chemical composition, boilers, slagging, fouling.

Introduqéo relacio as demais. Segundo dados apresentados pela

International Energy Agency — IEA (2013), a biomassa de
A busca por fontes alternativas de menor impacto

madeira responde por 10% da matriz energética mundial e o
ambiental para a produgdo de energia, fez com que a

Ministério de Minas e Energia - MME (2013) revela que na
biomassa passasse a ocupar uma posi¢do importante em
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matriz energética brasileira a biomassa florestal representa
8,3% do total.

A biomassa florestal tem grande importdncia para
energia, tanto a que é proveniente da floresta quanto a que é
de residuos florestais oriundos da colheita e industrializagdo
da madeira. No Brasil, a estimativa de geracdo de residuos
florestais é muito varidvel: 30 milhées de toneladas de
residuos de madeira (MINISTERIO DO MEIO AMBIENTE
- MMA, 2009) e 87,8 milhdes em 2020 (BORTOLIN et al.,
2012). Para a STCP (2011) sdo geradas entre 75 e 90% de
residuos em todo o processo produtivo florestal e madeireiro,
considerando deste a retirada da arvore da floresta até o
produto final.

Esses residuos sdo utilizados como biocombustiveis para
geragdo de energia por meio do processo de conversio
termoquimica de combustdo. Nesse processo os elementos
orgénicos presentes no combustivel sofrem a oxidagéo total
ou parcial, realizando a conversdo da energia quimica em
calor.

Os sistemas de combustdo possuem aspectos ambientais
importantes a serem considerados, dentre eles a produgao de
cinzas, que sdo residuos do processo e nio participam das
reagdes. Brand (2010) relata que na biomassa florestal, o teor
de cinzas representa a porcentagem de componentes minerais
contidos no material. Este teor sofre influéncia de alguns
fatores como: condigdes ambientais de crescimento, espécie,
posicdo da biomassa no vegetal (casca, folhas, tronco) e idade
(SJOSTROM, 1993; ELOY et al,, 2015).

Os principais elementos quimicos presentes nas cinzas de
biomassa sdo K, Ca, P, Si, Al, Fe e Mg (JENKINS et al., 1998).
Esses elementos podem formar nas superficies de troca
térmica dos geradores de vapor severas deposi¢coes gerando
escorias que podem levar ao mau funcionamento e reduzir a
eficiéncia da transferéncia de calor (VAMVUKA et al., 2014).

Além disso, as deposicdes podem gerar incrustagdes e

corrosdes que aceleram o desgaste das superficies de troca
térmica (DAYTON et al., 1999).

O potencial de formagido de escdrias depende da
capacidade de fusio dos elementos quimicos presentes nas
cinzas. J4 a formagdo de incrustagio é iniciada com um
processo de sinterizagdo, resultando em depésitos muito
duros e de dificil remogdo com o tempo (PRONOBIS, 2005).

Do ponto de vista energético, a escolha de uma biomassa
florestal para geragdo de energia é feita, quase sempre,
considerando apenas o aspecto da capacidade energética do
material. Por outro lado, o efeito das cinzas de biomassa
florestal no decorrer do processo de combustio nos geradores
de vapor ainda é pouco estudado e a probabilidade de geracdo
de escdrias e incrustagdes pode inviabilizar a sua aplicacdo,
principalmente devido ao aumento significativo dos custos
com manuten¢do nos equipamentos. Por isso uma andlise
deve ser realizada a fim de definir até que ponto um material
de alto potencial energético pode ser utilizado como
combustivel, mas também considerando o fator cinzas.

Neste sentido, esse trabalho teve por objetivo avaliar as
possiveis implicagbes do uso de diferentes biomassas
florestais, como biocombustivel em geradores de vapor,
considerando as suas propriedades

energéticas e a

composi¢ao quimica das cinzas.

Material e Métodos

Matéria-prima

Neste estudo foram analisadas nove diferentes amostras
de biomassa florestal utilizadas como biocombustiveis, con-
forme a relagao apresentada na Tabela 1. A amostragem e pre-
paro do material seguiram os procedimentos da norma da As-
sociagdo Brasileira de Normas Técnicas - NBR 14660 (ABNT,

2004).
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Tabela 1. Relag¢do das amostras de biomassa florestais.
Table 1. List of the wood waste and forest biomass samples.

AMOSTRA DE CINZAS ID.*
Briquete de madeira tropical BRIt
Briquete de madeira de Pinus BRIp

Carvio vegetal CvV
Aparas de Medium Density Fiber A-MDF
Aparas de aglomerado A-AGL
Serragem de Pinus Sp
Serragem de Eucalipto. SE
Casca de Eucalipto. CE
Residuo florestal mix Rmix*

*NOTA: ID.= Identificagao; Rmix= Mistura de galhos, folhas
e casca provenientes da colheita florestal.

Caracterizagdo energética da biomassa

A realizagao da analise quimica imediata, para determina-
¢do dos teores de materiais volateis, de carbono fixo e cinzas,
foi realizada conforme a norma NBR 8112/83 (ABNT, 1983),
com trés repeticdes. O poder calorifico superior foi determi-
nado por meio de uma bomba calorimétrica IKA WERKE
C5000, seguindo os procedimentos da norma NBR 8633

(ABNT, 1984), com trés repeti¢des.

Composi¢do quimica das cinzas

As amostras das cinzas de cada material foram homoge-
neizadas e secas a 100°C. A varredura quimica foi executada
a partir de pastilha prensada e analisada por meio do método
de espectroscopia de fluorescéncia de Raios-X, utilizando
equipamento Philips, Modelo PW2400. O método constituiu
pela analise semiquantitativa por meio do software Semi-Q

Philips. Todos os resultados foram normalizados para 100%.

Indices de escoriagdo e incrustacdo de cinzas em

geradores de vapor
Foram utilizados indices empiricos para avaliar o com-
portamento das cinzas e sua tendéncia em criar depdsitos e

incrustagdes na caldeira durante o processo de combustio.

Estes indices foram originalmente criados para combustiveis
fosseis, mas tém sido utilizados para andlise de biomassa
como combustivel em geradores de vapor (JENKINS, 1998;
PRONOBIS, 2005; VAMVUKA et al, 2014).

Os indices estimados estdo descritos nas equagdes abaixo:

Indice de escoriagdo (B/A) - Slagging Index: é a relagido
base-acido que tem sido usada para medir a tendéncia de in-
crustagdes causadas pelas cinzas do combustivel, e estd des-

crita na Equagao 1:

B (FeEO3 +Ca0 + MgO +K,0 + Na,O )
<=

- - Equagao 1
Si0, + TiO, + ALO,

A Equagdo 1 foi calculada para combustiveis fosseis, a pri-
ori, com baixo teor de fésforo (P). Seguindo a metodologia
proposta por Pronobis (2005), este teor foi considerado na re-

lagao apresentada na Equagéo 2:

B (FeZO}JrCaOH\/IgOJr K:O+Na:O+P2O5) Equagéo 2

—+P= ———
A Si0,+TiO_+ALO,

Em que: B/A < 0,5 - baixa propensio a escoriagdo
0,5 < B/A < 1,0 - média propensio a escoria¢ao
B/A = 1,0 - alta propensio a escoria¢do
B/A = 1,75 - severa propensdo a escoriagdo

Indices de incrustagio (FI) - Fouling Index: Representa a
propensao a formacao de incrustagido em geradores de vapor,

e estd apresentada na Equagio 3:

(F6203+CaO+MgO+KZO+NaZO

*(Na,O+ Equagio 3
SI0+TiO+ALO, ) (Na,0+K,0)  Equagao

Em que: FI < 0,6 - baixa propenséo a incrusta¢io
FI = 0,6 a 40 - alta propensao a incrustagio

FI > 40 - extremamente alta propensio a incrustagio.
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Indice de élcalis (IA) (kg/GJ) - Alkali Index: expressa a
quantidade de 6xidos alcalinos no combustivel por unidade
de energia (MILES et al., 1996; JENKINS et al., 1998), e esta

representada na Equacdo 4:

A 1x10%* Cinza %*(Na,O+K,0 )%

Equacao 4
PCS (kJ/kg) quas

Em que: 0,17 < IA < 0,34 - propensdo a incrustagio e esco-
riacao
IA > 0,34 - virtualmente é certa a ocorréncia de in-
crustagao e escoriagao
Um diagrama terndrio foi realizado conforme modelo
proposto por Vassilev et al. (2010), para visualizar os possiveis

agrupamentos quimicos da composi¢cdo quimica das cinzas.

Resultados e Discussao

Caracterizagdo energética da biomassa

Observa-se na Tabela 2, que o teor de materiais volateis
variou entre 24,52 e 79,70%, mas a maioria das amostras
apresentou valores médios acima de 70%, o que é o esperado
para biomassa e desejavel no processo de combustdo (BOS-

TROM, 2012).

A serragem de Eucalipto apresentou o maior valor médio
(79,7%), mas muito proximo para serragem e briquete de Pi-
nus, enquanto que para o carvao vegetal o teor de volateis foi
de apenas 24,52%, sendo este o menor valor encontrado entre
as amostras. O resultado para o carvio vegetal é semelhante
ao encontrado anteriormente por Protasio et al. (2013) e Pro-
tasio et al. (2014) em carvio vegetal proveniente de eucalipto.
O menor valor em materiais volateis no carvao vegetal se
deve ao fato de ser uma fonte secundaria de energia, en-
quanto a madeira ¢ a fonte primdria, e também devido a de-
gradacgao térmica ocorrida no processo de carbonizac¢do, que
gera a eliminagdo de parte dos materiais volateis.

Ja o teor médio de materiais volateis encontrado para a
casca de Eucalipto ficou abaixo do teor médio das demais
fontes primarias analisadas, devido ao elevado teor de cinzas.
Segundo Brito e Barrichello (1978) a casca de Eucalipto tende
a apresentar o teor de materiais volateis menor e o teor de
carbono fixo maior do que o da madeira da mesma espécie.
A mesma tendéncia foi observada para a amostra de residuos
florestais mix, o que pode ser explicado pelo fato do “mix” ser
uma mistura de galhos, folhas e cascas provenientes da co-
lheita florestal.

Para o carbono fixo, os teores variaram de 16,14 a 74,27%

(Tabela 2). O carvéo vegetal apresentou o maior valor médio

Tabela 2. Resultados médios da analise quimica imediata e do poder calorifico superior da biomassa.

Table 2. Means values of proximate analysis and higher heating value for biomass.

Amostra BRIt BRIp Cv A-MDF A-AGL SP SE CE Rmix
MV 76,16 79,48 24,52 76,84 78,84 79,45 79,70 61,94 58,28
CF 20,98 18,94 74,27 22,30 20,02 17,85 19,00 16,14 23,47
CzZ 2,42 1,58 1,21 0,86 1,53 2,44 1,30 21,91 17,35
PCS 4664 4889 7609 4633 4602 4821 4536 3072 3988

Em que: MV= Materiais volateis em %; CF= Carbono fixo em %; CZ= Cinzas em %; PCS= Poder calorifico superior em (kcal.kg’

)

para o teor de carbono fixo (74,27%), valor muito superiorao  primaria de energia. Isto porque o objetivo da carbonizacdo é

encontrado nas amostras de biomassa in natura, ou seja, fonte ~ aumentar o teor de carbono fixo e reduzir o teor de materiais
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volateis e, com isto, melhorar as propriedades energéticas,
como por exemplo, aumentar o poder calorifico.

Quanto ao teor de cinzas, os valores médios variaram de
0,86 a 21,91% (Tabela 2), sendo que os maiores valores en-
contrados foram para a amostra de residuo florestal mix e
para a amostra de casca de Eucalipto, 17,35% e 21,91%, res-
pectivamente. A casca tende a apresentar teores mais elevados
de cinzas em relagdo a madeira, como observado por outros
autores em estudos anteriores (Mingle e Boubel 1968; Brito e
Barrichello, 1978; Eloy et al., 2015), por acumular altos teores
de nutrientes. O mesmo comportamento foi observado no re-
siduo florestal mix, provavelmente pelo fato de conter casca
na mistura.

O menor valor para o teor de cinzas foi observado para as
aparas de MDF (0,86%); vale salientar que Tillman e Harding
(2004) encontraram teor de cinzas ainda menor para painéis
de particulas (0,41%). O briquete de madeira tropical possui
teor de cinzas (2,42%) mais elevado do que o de Pinus
(1,58%), devido as caracteristicas da prépria madeira. Netto
et al. (2006) encontraram valores médios semelhantes de cin-
zas para biomassas amazodnicas (2,17%). A variagio do teor de
cinzas, quase sempre, é maior em madeiras tropicais em rela-
¢do a espécies de rapido crescimento como do género Pinus e
Eucalyptus. Isto se deve a questdes relacionadas ao cresci-
mento, idade e condigdes geoclimaticas que proporcionam a
variagdo na quantidade de cinzas.

O PCS variou de 3072 a 7609 kcal.kg", conforme obser-
vado na Tabela 2. O menor valor médio obtido foi para a
amostra de casca de Eucalipto (3072 kcal.kg™) e o maior valor
observado foi para o carvao vegetal (7609 kcal.kg'), estando
de acordo com os valores apresentados por Protasio et al.
(2011) e Gomes et al. (2014). O teor de carbono fixo tem re-
lagdo direta com o PCS, o que explica o elevado resultado

apresentado pelo carvido vegetal, ja o teor de cinzas, quando

presente em alta concentragdo, pode diminuir o PCS, con-
forme foi verificado para as cascas de Eucalipto. O poder ca-
lorifico superior da maioria dos residuos de biomassa flores-
tal amostrados esta de acordo com o encontrado por Quirino
et al. (2005) e Silva et al. (2014) anteriormente, cujos valores
variaram entre 3888 e 5263 kcal.kg” para diversas espécies

florestais.

Composicdo quimica das cinzas

A composi¢do quimica das cinzas das amostras estudadas
é caracterizada por uma variagdo nas composi¢cdes dos mate-
riais inorgénicos, que sdo apresentados na forma de dxidos
minerais (Tabela 3).

Com exce¢do das aparas de MDF e de aglomerado e do
carvao vegetal, mais de 70% da composi¢do quimica das de-
mais cinzas de biomassas analisadas foi formada pelos ele-
mentos Si0,, AL,O; e CaO, além de quantidades representati-
vas de Fe,O0; K,O e MgO. Segundo Steenari e Lindqvist
(1997), as cinzas provenientes de diversos tipos de biomassa
costumam apresentar elevados niveis de célcio (Ca), potassio
(K) e magnésio (Mg), por serem nutrientes dos vegetais e usa-
dos na adubagio do solo. Vamvuka et al. (2014) sugerem que
a matéria-prima das biomassas estudadas podem original-
mente ter sido impregnada por materiais acidentais como
areia, argila e solo, por apresentarem altos teores de silicio
(Si), aluminio (Al) e ferro (Fe).

As aparas de MDF e de aglomerado apresentaram diferen-
tes teores de 6xidos na composi¢do quimica, pois os elemen-
tos SiO», ALLO; e CaO representaram menos de 50% da com-
posi¢ao quimica total neste caso. Quantidades significativas
de P,Os, SO; e Na,O foram identificadas nas amostras, reve-
lando que o uso deste tipo de residuo como combustivel pode
levar a um alto grau de deposi¢do nas superficies de troca tér-

mica dos geradores de vapor, uma vez que elementos como
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silicio (Si), fésforo (P) e sddio (Na) tendem a diminuir a tem-
peratura de fusido da cinza. Além disso, a presenca de altos
teores de potassio (K) na cinza pode contribuir para a forma-
¢do do composto eutético, denominado silicato de potéssio
(VAMVUKA etal., 2014), fazendo com que residuos como as
aparas de MDF e de aglomerado sejam desaconselhaveis para

a combustio.

Tendéncia de escoriagdo e incrustagio de cinzas

em geradores de vapor

E possivel verificar que ndo houve diferenga quanto a ten-
déncia de ocorréncia de escoriagdes em gerador de vapor
quando comparados os indices com e sem 6xido de fésforo

(Tabela 4).

Tabela 3. Composi¢do quimica das cinzas na forma de 6xidos.
Table 3. Chemical composition of oxides from ashes

Quando comparados os indices de escoriagéo, incrusta¢ao
e alcalis, os resultados foram contrastantes em alguns casos,
conforme também foi verificado por Munir et al. (2010) em
estudo sobre o uso de biomassa misturada a combustivel f6s-
sil. De maneira geral, a probabilidade de ocorréncia de esco-
riagdes foi menor do que a probabilidade de ocorréncia de in-
crustagdes no interior de geradores de vapor. J4 o indice de
alcali demonstrou uma grande tendéncia na geragdo de esco-
rias e incrustagoes, relacionado ao uso das aparas de aglome-
rado e residuos florestais mix. Ja a ocorréncia destes depdsitos
é teoricamente certa no caso das cascas de Eucalipto.

E possivel estabelecer um paralelo entre a posi¢do de cada
amostra de cinzas, conforme apresentado na Figura 1 e os in-

dices de depositos apresentados na Tabela 4.

Composto (%) BRIt BRIp Ccv A-MDF  A-AGL SP SE CE Rmix
SiO;, 73,7 62,1 15,6 21,9 10,8 63,9 35,1 44,7 50,7
AlLO; 7,1 9,1 4,0 12,5 2,5 9,7 6,3 16,1 18,4
CaO 8,8 2,2 48,8 14,7 32,0 11,9 44,0 16,0 11,8
P,0s 0,3 1,3 0,8 3,5 3,1 0,4 1,8 0,9 0,8
Fe,0; 3,9 14,2 2,4 6,8 2,6 5,3 2,4 13,4 11,5
KO 2,2 4,2 4,4 10,4 12,1 3,0 4,9 3,1 2,1
MgO 2,4 1,3 17,6 6,7 6,3 3,3 2,3 2,0 1,4
TiO, 0,4 4,2 0,5 1,2 0,3 1,0 0,5 2,3 1,9
SO, 0,7 0,8 3,8 11,0 16,3 1,0 0,6 0,3 0,5
Na,O 0,1 0,1 1,5 9,2 11,8 0,1 1,8 0,2 0,3
MnO 0,3 0,4 0,4 2,0 1,7 0,4 0,1 0,7 0,5
Cl (Cloreto) 0,0 0,0 0,3 0,1 0,5 0,0 0,1 0,1 0,1
SOMA 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Ciéncia da Madeira (Brazilian Journal of Wood Science) 117



Avaliacdo das possiveis implicacdes do uso de diferentes biomassas florestais
K. A. Pelanda et al. (2015) valas Possiv plicae

como biocombustivel em geradores de vapor

Tabela 4. Andlises quantitativa e qualitativa dos indices de deposi¢io de cinzas de diferentes biomassas florestais em geradores
de vapor.

Table 4. Quantitative and qualitative analyzes of ashes deposition from different biomass into the boilers.

BRIt BRIp CV A-MDF A-AGL SP SE CE Rmix
ANALISE QUANTITATIVA
Escoriagdao 0,21 0,29 3,71 1,34 4,73 0,32 1,32 0,55 0,38
Escoriagao + P 0,22 0,31 3,75 1,44 4,95 0,32 1,37 0,56 0,39
Incrustagao 0,47 1,23 17,45 25,60 98,75 0,70 7,42 1,71 0,88
Alcalis 0,03 0,03 0,02 0,08 0,17 0,03 0,04 0,37 0,30
ANALISE QUALITATIVA
Escoriagdo Baixa Baixa Severa Alta Severa Baixa Alta Meédia Baixa
Escoriacio + P Baixa Baixa Severa Alta Severa Baixa Alta Média Baixa
Incrustagio Baixa Alta Alta Alta Muito alta Alta Alta Alta Alta
Alcalis NP NP NP NP P NP NP MP P

Em que: NP) Nao provavel P) provavel; MP) muito provavel.

Si0,*Al,0,+Fe,0,+Na,0+TiO,
BRIt - Briquete de madeira tropical
BRIp - Briquete de madeira de Pinus

CV - Carvao vegetal

A-MDF - Aparas de MDF

A-AGL - Aparas de aglomerado

SP - Serragem de Pinus

SE - Serragem de Eucalyptus 0,3

CE - Casca de Eucalyptus
Rmix - Residuo florestal 0,4

Médio acido

Pouco acido

Y7700
00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10
—

CaO+MgO+MnO K,0+P,0,+S0,+Cl,0

Figura 1. Diagrama ternario contendo a posi¢do das cinzas de cada biomassa de acordo com a classificagdo da composigao
quimica da matéria inorgénica, em altas temperaturas, baseado em Vassilev et al. (2010).

Figure 1. Ternary diagram position of biomass’ ashes according to the classification of inorganic chemical composition at
high temperatures, based on Vassilev et al. (2010).
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Observa-se que o carvao vegetal e as aparas de aglomerado
encontram-se no mesmo grupo, considerado pouco acido, e
de acordo com os indices estimados, sio os que possuem
maior tendéncia de apresentar problemas relacionados a
combustio, por causa das suas cinzas. Essas podem causar es-
coriagdes e incrustagdes, devido a alta porcentagem de dxidos
(K,0, CaO, Fe,0;) responsaveis por baixar a temperatura de
fusdo das mesmas. As cinzas das aparas demonstraram serem
as mais prejudiciais, pois apresentaram altos teores de alcalis,
conhecidos por produzirem misturas de sais fundidos nas su-
perficies acessiveis dos geradores de vapor via vaporizagio,
condensa¢ido ou reagdes secundarias de transformacio das
cinzas (VAMVUKA; KAKARAS, 2011).

As cinzas da serragem de Eucalipto e das aparas de MDF
também apresentaram uma alta tendéncia, tanto para forma-
¢do de escorias, como de incrustacdo, porque a concentragio
de 6xidos bésicos é maior do que a concentragio de 6xidos
acidos, como pode ser observada na relagido base-acido que
foi estimada no indice de escoriagdo (Tabela 4 e Figura 1).

As cinzas das demais amostras (BRIt, BRIp, SP, CE e
Rmix) apesar de se posicionarem de maneira semelhante no
diagrama ternario, apresentaram comportamento distinto
quanto aos indices estimados, pois elementos interagem entre
si e os demais 6xidos influenciam no comportamento das cin-
zas em altas temperaturas. Tendo isto em vista, as amostras
com relagdo base-acido mais baixas, como os briquetes, a ser-
ragem de Pinus e o residuo florestal mix, apresentaram baixa
tendéncia de formagao de escdrias, mas ndo necessariamente
baixa tendéncia na formagdo de incrustagdes. As cinzas da
casca de Eucalipto revelaram uma forte tendéncia em formar
depdsitos, tanto na forma de escérias como incrustagdes, uma
vez que apesar do alto teor de SiO,, ela apresentou teores ele-
vados de 6xidos alcalinos (Na,O e K;O), visualizados por

meio do indice de alcalis (Tabela 4).

O comportamento acima apresentado é explicado com
base no ponto de fusao das cinzas, que varia de acordo com a
relacido entre os componentes 4cidos e basicos, conforme ja
foi citado. Sabe-se que quanto maior é a concentragio de SiO,,
mais elevado é o ponto de fusdo, mas neste caso o ponto de
fusdo é reduzido pela presenca de outros 6xidos como o MgO
e Ca0. O ponto de fusdo da alumina e da silica estd em torno
de 1600-1700°C. Porém outros componentes, tais como
Fe;O;, CaO, MgO e dlcalis, tendem a agir como fundentes
quando em contato o SiO,, e 0 com ALO; também em ex-
cesso, reduzindo o ponto de fusdo das cinzas (CARPENTER,

2006), para 1200-1400 °C.

Conclusoes

Do ponto de vista do poder calorifico superior todas as
biomassas estudadas tém potencial energético, destacando-se
o carvio vegetal.

Com rela¢do ao teor de cinzas deve-se ressaltar as biomas-
sas de casca de Eucalipto e o Residuo florestal mix que apre-
sentaram os teores mais elevados, e também os maiores indi-
ces de dlcalis, que relacionam a formagado de depdsitos com a
produgao de cinzas.

Nio se recomenda a utilizagdo das aparas de MDF e de
aglomerado, pois além da alta tendéncia a formagio de depo-
sitos nas superficies dos geradores de vapor, precisa-se levar
em consideracio os aspectos ambientais e de toxicidade, rela-
cionados a combustio.

Deve ressaltar que apesar do carvao vegetal apresentar
alto poder calorifico e baixo teor de cinzas, tem alta tendéncia
a formagéo de escorias e incrustagdes. Considerando o baixo
indice de alcalis, que relaciona a produgdo de cinzas com a
formacéo de depositos, o carvdo vegetal torna-se um biocom-

bustivel com bom potencial dentre as biomassas analisadas.
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De maneira geral, os briquetes e as serragens de madeira
também apresentam boas propriedades energéticas e baixa

tendéncia a formacao de depositos.
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