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Projeto SUCRE |Palha e Bagaco: Semelhancas e Diferencas
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nbr Sumario =t

* Introducao
* Rotas de recolhimento de palha
 Diferencas basicas entre bagaco e palha

* Problemas mais criticos
* Alimentacao da palha na caldeira
* Impurezas minerais

e Corrosao e depositos devidoa K, Cl, S e Si

* Possiveis Solucoes e Alternativas
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nbr Introducdo =

* Bagaco e palha sao fibras da mesma planta, possuindo composicoes basicas
semelhantes.

* Provém de partes da planta com funcdes fisiologicas distintas, apresentando
diferencas na composicao de certos elementos quimicos.

* O termo palha compreende o somatorio de ponteiros, folhas verdes e folhas secas.

* Apesar destes elementos estarem em teores baixos tanto no bagaco quanto na palha,
existem diferencas de concentracdes nas duas biomassas levando a comportamentos
distintos na combustao em caldeiras.

* As rotas de colheita, transporte e processamento dessa biomassa conferem diferencas
adicionais as suas caracteristicas tais como granulometria, umidade, densidade, teor
de impurezas minerais e composicao elementar do combustivel.

 Este trabalho procurou apontar as principais diferencas de composicao,
comportamento e os impactos destes dois combustiveis nas caldeiras. Além disso,
propde alternativas para remediar as consequéncias danosas que resultam dessas
diferencas.

o
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nbr  pontos de Comparacdo entre Bagaco e Palha como Combustiveis

* Analises de combustiveis sélidos (ASTM): Analise Imediata, Analise Elementar
e Analise Elementar das Cinzas e Termogravimetria.

* Teor de impurezas minerais e umidade.
* Granulometria.

 Teor dos elementos quimicos constituintes com destaque para os mais
relevantes: K, Cl, S e Si.

* Impactos e custos do processamento da palha na usina.

Duas rotas, principais, de recolhimento de palha foram consideradas:
enfardamento e cana integral (ou limpeza parcial).

-
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“lnbr Rotas de Recolhimento da Palha Q) creem

ENFARDAMENTO CANA INTEGRAL (OU LIMPEZA PARCIAL)

Palha no solo

Cana + palha

Transbordo

Enfardamento

Desenfardamento

Peneira
Trituracao

Transporte

Limpeza a seco
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by Principais Diferencas entre Bagago e Palha =

* Fisicas: granulometria e densidade — importante para manuseio, estocagem,
transporte e alimentacao nas caldeiras.

* Quimicas: teores de alguns elementos importantes (K, Cl, S e Si) — criticos
para os problemas de corrosao, depdsitos e fusao de cinzas.

 Combustivel: analise imediata e andlise elementar (umidade, cinzas, carbono
fixo, volateis, C, H, N, O, PCS/PCl) — definem o projeto da caldeira.

-
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Palha e Bagaco — Diferenca Fisica O enrem
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Analise Imediata

) cnPem
W

. SUCRE Bizzo et al. Alves et al.
Analises

Bagaco Palha Bagaco Palha Bagaco Palha
Carbono Fixo (%) 11,8-13,1 | 13,9-15,4 6,9 10,1 12,6 9,0
Material volatil (%) 84,4-85,6 | 80,3-81,7 90,0 82,3 80,0 80,0
Cinzas (%) 2-8 6-20 2,9 7,5 7,4 11,0
PCS (MJ/kg) 18-19 16-18 17,7 17,1 18,2 17,8
Umidade (%) 48-52 12-45 - - - -
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Analise Elementar C,H, N, O, Se Cl

) cnPem
W

Elementos (%) SUCRE Bizzo et al. Alves et al.
Bagaco Palha Bagaco Palha Bagaco Palha
Carbono 40-44 38-42 42,6 42,5 45,2 44,2
Hidrogénio 6,0-7,0 5,5-7,0 5,9 6,0 5,4 5,4
Nitrogénio 0,3 0,5-0,6 0,6 0,6 0,2 0,6
Oxigénio 44-51 40-47 50,9 50,0 41,8 38,7
Enxofre 0,09-0,11 0,12-0,20 0,12 0,24 0,02 0,06
Cloro 0,02-0,05 0,2-0,4 - - 0,03 0,32
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Anadlise Elementar — Componentes da Palha

) cnPem
W

Elementos (%, bs) Folhas Secas Folhas Verdes Ponteiros Bagaco
Carbono 46,2 45,7 43,9 44,6
Hidrogénio 6,2 6,2 6,1 5,8
Nitrogénio 0,5 1,0 0,8 0,6
Oxigénio 43,0 42,8 44,0 44,5
Enxofre 0,1 0,1 0,1 0,1
Cloro 0,1 0,4 0,7 0,02
Potassio™ 2,7 13,3 29,5 1,7

Nota: *Determinada nas cinzas (g/kg)
Fonte: Hassuani et al., 2005
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Lnbr Comentarios sobre Andlises Imediata e Elementar =

* A analise imediata mostra uma grande semelhanca entre bagaco e palha, com
excecao dos teores de cinzas e umidade.

* A analise elementar mostra uma grande semelhanca para C, H, N e O e diferencas
significativas entre os teores de Cl, S e K.

e Apesar dos teores de K, S e Cl serem muito baixos eles sao a principal causa dos
problemas de corrosao, incrustacoes e fusao de cinzas que aparecem nas caldeiras
de bagaco quando se adiciona palha ao combustivel.

* Da analise dos componentes da palha é possivel notar que eles se concentram
mais nos ponteiros e folhas verdes.

* Apesar destes elementos também existirem nos colmos eles sao lixiviados durante
0 processo de moagem ou difusao.

~ misteriopa P PATRIA AMADA
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Elementos Quimicos (1)

* As usinas nao parecem atentas aos problemas causados pelo teor mais elevado de K,
S, Cl e Si na palha em relacao ao bagaco.

* Os elementos quimicos inorganicos estao presentes nos combustiveis solidos em
diferentes condicdes de recalcitrancia: lixiviaveis por agua, por acetato de amonio,
acido cloridrico e nao lixiviaveis.

* 0 K, Cl e S dos residuos agricolas estao no primeiro caso, o que explica a alta
mobilidade deles para se depositar ou corroer varias partes das caldeiras, mas
também facilita sua remocao por lixiviacao com agua em condicoes de processo
adequadas (granulometria, temperatura, agitacao e tempo de contato).

* Algumas usinas lavam a palha para remover as IM e isso deu a ideia de se avaliar a
remocao destes elementos na lavagem.

* Pesquisa bibliografica mostrou que o USDOE, |IEA Bioenergy e a Universidade do
Hawaii seguiram esta linha. | -

i
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Inbr Elementos Quimicos (2) -

» Testes em laboratorio no LNBR mostraram um grande potencial de remocao, desde
gue se utilizem condicoes adequadas de granulometria da palha, temperatura da
agua e nivel de agitacao adequados; a concentracao destes elementos na agua deve
ser controlada através de tratamento, sangrias e alimentacao (make-up).

 Os testes realizados nos sistemas utilizados por algumas usinas mostraram
resultados mais modestos indicando necessidade de melhoria no processo.
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inbr Lixiviacao por Lavagem da Palha em Usina J
10,00 120 \
-13%
9,00 +15%
s 8,00 -45% 0
o 700 S
o © 0,80
é 6,00 é -69%
O 5,00 '_8 0,60
0
= 4,00 ) -349
S 71% = 0,40 6 a2y -25%
— o ) 5 0
— 3,00 -68% 5
o <
= 2,00 0,20
N N ] I Iu i
-1 ml
5i02 A203 Fe203 K20 P205 Toz
B Palha soprada na mesa M Palhalavada ® Bagaco Mistura palha e bagaco

M Palha soprada na mesa M Palha lavada m Bagaco WM Mistura palha e bagaco

Estudos complementares de lixiviagdo deverdo ser realizados em escala de laboratorio
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“lnbr Teste de Lixiviacio em Escala de Bancada ' enveem
Extrator
Eficiéncia de lixiviacao (%) 1.500 rpm
7
93
| Emofre 16
32
62

Condicoes: palha seca e triturada (20 g), agua (1,5 L), 20°C, 1.500 rpm, 3
minutos; repetir 2x (total de 3), realizando a troca da agua entre os

estagios.

Pontos a serem otimizados em escala industrial:
agitacao, tempo, temperatura e qualidade da agua.

i |7 PATRIA AMADA
CIENCIA TECNOLOGIA, »~_BRASIL
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“lnbr Teste de Lixiviacio em Escala de Bancada " envmem
Extrator
Eficiéncia de lixiviacao (%)
74
93
| Emofre 16
32
62

Condicoes: palha seca e triturada (20 g), agua (1,5 L), 20°C, 1.500 rpm, 3
minutos; repetir 2x (total de 3), realizando a troca da agua entre os

estagios.

Pontos a serem otimizados em escala industrial:
agitacao, tempo, temperatura e qualidade da agua.
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“nbr Granulometria/Cinzas

e E facil perceber, por andlise visual simples, que existe uma grande diferenca entre as
granulometrias do bagaco e da palha.

* Essa diferenca é suficiente para tornar dificil a alimentacao da palha, mesmo
misturada ao bagaco, nos sistemas de alimentacao de combustivel das caldeiras de
bagaco.

* Os teores de cinzas na palha sao muito mais elevados que no bagaco; em % elevadas
de palha (>10%) na mistura, os problemas de erosao sao muito sérios.

* Numa tentativa de contornar estes problemas, as usinas tém instalado sistemas de
remocao de impurezas minerais da palha por peneiras rotativas e de trituracao por
martelos ou facas rotativas.

* Estes sistemas tém mostrado desempenhos aguém do necessario: como cerca de 70%
das IM da cana esta aderido a palha, as peneiras nao conseguem remover IM de modo
eficiente (eficiéncia média 33%) e os trituradores proporcionam uma granulometria
mais grosseira que a do bagaco e sérios problemas de manutencao e alto consumo de
energia, além do alto preco.

o
CIENCIA, TECNOLOGIA,
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Solucdes e Alternativas para as Diferencas

* Instalar caldeiras projetadas e construidas para queimar palha.
 Economicamente inviavel substituir caldeiras de bagaco existentes.
 Falta experiéncia para queima de bagaco nestas caldeiras.

* Processar a palha para torna-la mais parecida com o bagaco.
e Reduzir as impurezas minerais (IM).
e Padronizar a umidade, granulometria e densidade.
e Baixar os niveis de K, Cl, S e Si para niveis aceitaveis.

Nota: a questdao da umidade muito mais baixa da palha enfardada (10-15%) é controversa:
(1) ha os que defendem gque facilita a queima e melhora a eficiéncia da caldeira de bagaco
(2) e os que alertam gque as caldeiras existentes foram projetas para uma biomassa com
umidade em torno de 30 a 60%.

Testes de campo em uma caldeira LFB mostraram alguns problemas operacionais sérios,
mas os resultados nao foram conclusivos.

) cnPem
w

_ MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA,
ssssssssssss

AAAAAAAAAAA



9,
@—Q ° ~N °
. CTBE Brazilian Bioethanol Science El I llssoes de CO el I I Ca Idel ra LFB ' ' CNPE"]

and Technology Laboratory

Brazilian Center for Research
in Energy and Materials

q Emissdes de gases CO i
1800 - 00
n Mistura Palha e Bagaco B
1600 — Bagaco .
1400 ” - 2000
1200 - £
oo T — 1500
£ . S
8 ] i =
= 800 - o
S _ - 1000 O
600 — £
400 - — 500
200 — e
. — 0
O = —
) l L] l ) l L} l L] l L] l ) l L} l L] l )
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Medicao
Comparativo emissoes de CO operando com mistura de palha e bagaco

inisTEriopa [P PATRIA AMADA

CIENCIA, TECNOLOGIA, | %% BRAS'L

INOVAGOES E COMUNICAGOES



i nbr

UTE Sanguesa (Espanha) — Palha de Cereais

r
2. Electrical generation and

. renewal of the process
1. Steam Production p .
. Underground electricity cabling
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Boil Turbine ' < Grid
oiler B —- =
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Bag Filter
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Incorporacao de Cinzas no Campo

Aleiramento da palha

O CNPEMm

()

SUCRE

PATRIA AMADA
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| Incorporacao de Cinzas no Campo |

Onde esta o aumento no teor de cinzas?

35% . :
Colhedora incorpora muita IM!
30%

S
§ 5% 2,7 X
LE) 20%
10%
5%
0%
W Antes da colheita M Durante a colheita M Apods a colheita Leira

@D

SUCRE
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nbr Granulometria do Bagaco e Palha — Sistema Convencional =

Frequéncia acumulada (%)
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nbr Granulometria da Palha — Sistema Alternativo =

TRITURADOR DE FACAS
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<ilnbr  Vlvula de Alimentac3o de Caldeira Tipo Dente de Tubardo (Shark Teeth) L eveen

0 PH T i
poreer

POOOEE

Fonte: Caldema
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“lnbr Lavagem da Palha e Pontos de Coleta de Amostras

Ensaios: 10 e 11/05/2017 e # ¢ s

alimentadora PCTS

Esteira de Cana | - -(lh Palha <: Palha soprada
: na mesa

Estoque
o Calha
pragem alha desaguadora

Desfibrador 4 }

Caldo ‘
primario 12 terno Ponto 3

£ .

Palha soprada
na esteira
cush-cush
v
42 terno
e |
: , Ponto 4
misto o :
52 terno <: Palha lavada

Bagago

Ponto 6

L el W ::::o - .
Bagago ) Calcells

Fotos: palha soprada (1), lavagem e transporte via umida (2), drenagem no cush-cush (3), esteira de transporte (4), tombo na entrada do sexto

oF
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Resultados — Cinzas Totais

Teor médio de cinzas totais (%,b.s.)

Circuito de Processamento de Fardos

14,0
Usina 2 .
150 Reducdo: 32,1% Usina 5
' 10,9 10,7 Reducdo: 31,8%
10,0
Usina 3
8,0 Redu¢ao: 12,3%
6;5

6,0 57 H

4,0 H

20 s

0,0

E = Entrada S = Saida

13
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Remocao de Cinzas por Lavagem

Processamento de Palha Separada pelo Sistema de Limpeza a Seco - Lavagem

A = Antes da lavagem 20 1 Eficiéncia d
— 13 Eficiéncia de 167 1 cle cUa. € -
D = Depois da lavagem lavagem (Usina 6) T avagem | osma )
< 16 - 39,3% a6,1%
X Picos de até
" Eficiéncia de 79% de
2 11,7 :
. 12 lavagem (Usina 8) eficiéncia!
.:;; 10 - A 90 9,6 46,4%
3 !
£ %
(@
6 5,1
% D
- 4 -
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P 2
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Implicacdes das Impurezas Minerais

Aumento do custo logistico;

Desgaste de equipamentos;
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Resultados — Poder Calorifico
Dados Usina 7 (SLS com lavagem de palha)
Cinzas Totais X Poder Calorifico
PCS e PCI m PCS m PCI Su erior
25000 U=46,2% U=72,6% U=51,0% U=46,6% p
IM=16,7% IM=9,0% IM=6,0% IM=7,5% E 25000
SN
= 20000 oo U=46,9% 18990 19518 19404 = 20000 oo
g |M=27,2% .§ ...'Oooooo’....
E S 0090000.....
= 15000 14244 ;.’_ 15000 ®
o
= v
_E .g 10000
S 10000 =
E 7889 7689 8324 ¢_’5 5000
3 5822 3
& 5000 3113 5 0
'g 0 5 10 15 20 25 30
0 . - Cinzas Totais (%, b.s.)
Psm Pse PL B PB
PSm = palha soprada na mesa alimentadora T 10 % de cinzas’l 5000 kJ/kg no PCS
PSe = palha soprada na esteira
PL = palha lavada
B = bagaco (62 terno)
PB = mistura palha e bagaco (79 ternO) MINSTERIO DA PATRIA AMADA
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“nbr Elementos e Componentes Indesejaveis ) eveenm

Elementos/ Concentracgoes Valores de

Efeitos

componente tipicas! (m%, b.s.)  referéncia-Normas?

Formacao de HCI, corrosao

Cloro (Cl) e emissdo de dioxinas

0,2-2,0 <0,03

Incrustacoes, reage com
Enxofre (S) metais alcalinos 0-0,2 <0,04
produzindo sulfatos

Incrustacoes e

Potassio (K)  abaixamento do ponto de 0,6-2,0 <0,03
fusao das cinzas
Nitrogénio (N) Emissoes de NOx 0,1-2,0 <1,0

Diminuicao da eficiéncia e
aumento dos custos

lValores encontrados em biomassas no geral

2 N i i i i PATRIA AMADA
Fonte: Meesters K, Elbersen W, van der Hoogt P, Hristov H. Biomass pre-treatment for bioenergy. IEA Bioenergy 2018 o = ERAYT

Cinzas 1-15 <3,0




“nbr Comparacao das Cinzas — Biomassa e Incrustagoes L) cvoreim

Superaquecedor (T~ 800-700°C)
Oxido (m%, b.s.)* Bagaco Palha Superagquecedor Economizador P NS

Sio, 70,6 28,1 20,6 29,2 \.
K,O 8,3 26,5 31,7 20,3
Cao 3,4 12,6 7,3 10,4
AlLO, 7,2 8,3 6,0 8,4
MgO 1,6 6,3 2,9 4,5
SO, 2,0 7,7 25,4 8,9
PO, 2,4 4,7 2,6 3,4
Fe,O, 2,7 1,8 1,3 6,8
Cl 0,2 2,3 0,3 6,1
TiO, 0,8 0,6 0,6 0,9
Na,O 0,3 0,7 1,0 0,8
Cr,O, 0,2 0,1 0,1 0,0
Outros 0,2 0,2 0,3 0,3

*g 6xido/100 g de cinzas; técnica: Fluorescéncia de raios-X .

Economizador (T~400-300°C) =i ZuBRASIL
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Concentracao dos principais componentes das incrustacoes.

Bl Fornalha
35 [ ]Superaquecedor 2°
Bl Super Raspagem
B Pre-ar
30 -
25 —
<
S 20+
©
= .
it
3
® 15
| N
o _
o
10 —
5
0 —___ T T T T | T T T T
Cl Cao K20 SO3
Componentes
gléNClA,MT‘EIéSNTgEI)%% ~ Eﬁlxglinﬁ
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Analise das Incrustacdes em Diferentes Partes da Caldeira LFB

) cPem
W

Percentual (%)

w B
o o
| L |

N
(=)
| L

Cl  Si02 AI203 CaO Fe203 P205 MgO K20

Componentes

I A2 - Fornalha

~ | A3 - Superaquecedor 2°
- Pre-ar

[ ]AS5 - Super Raspagem

-
Na20 SO3

Percentual(%)

1,2 -

1,0 4

o
[o o]
1

o
D
1

o
T~
1

0,2 -

0,0 -

Il P=iha
I Fornalha

Il Superaquecedor 2°
I Super 22 Raspagem

B Pre-ar

Cloro

_ MINISTERIO DA
CIENCIA, TECNOLOGIA,
INOVAGOES E COMUNICACOES

pr= PATRIA AMADA
Lo BRASIL



“lnbr Potencial de Formacgao de Incrustagdes L) =xeeem

, 1 x 103 % cinzas %Na,O0 + %K,0 {nel: . .
indice de alcalinidade = ————— « ( 0 >*< olNd, oK> ) Indice de alcalinidade:

PCS 100 100

o 1,40

G

gN 1,20

+

O, 1,00

©

£

0,80 -

= IA > 0,34 probabilidade alta
@ - ..
T 0,60 0,17 < IA < 0,34 probabilidade média
= IA < 0,17 probabilidade baixa
= 0,40

©

=y

<

o 0,20

©

Q

% 0,00
= Palha soprada Palha lavada Palha moida Bagaco
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* A palha e o bagaco tem diferencas marcantes quando avaliados como combustiveis
solidos para cadeiras.

* Os pontos mais evidentes sao o maior teor de impurezas minerais e menor umidade
da palha e a granulometria mais grosseira da palha, mesmo quando triturada.

 Uma questao que nao € muito evidente sao os teores mais elevados de K, Cl, S e Si na
palha que causam sérios problemas de depdsito, corrosao e fusao de cinzas.

e Este ponto acima pode inviabilizar uso de % de palha maiores que 10% na biomassa
alimentada na caldeira convencional.

* A lixiviacao destes elementos por meio da trituracao e lavagem da palha em
condicoes adequadas pode reduzir os teores para niveis aceitaveis.

* Esta questao merece ser mais bem explorada.

o
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Referéncia Para Lixiviacao de K, Cl, S

Fressed, aried anc milled EFB

IEA Bioenergy

InterTask project on Fuel pretrestment of
biomass residues In the SUDPdy chain far
thermal conversion

Biomass pre-treatment
for bioenergy

Case study 5: Leaching as a biomass pre-treatment method for herbaceous
biomass. Sugar cane trash and palm oil mill residues.

r ' CNPEM
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