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A utilizacdo de biomassa como fonte de energia tem revelado um
crescimento progressivo nos Ultimos anos. A conversdo térmica a partir
da combustéo direta é o método mais utilizado. Porém, a viabilidade
econdémica destes equipamentos estd dependente da qualidade da
conversdo termoquimica do combustivel, pelo que a otimizacdo do
processo de combustdo revela-se um procedimento fundamental na
maximizacdo do desempenho. Entre os varios parametros do processo,
0 agente oxidante desempenha um papel essencial, devido a influéncia
que apresenta sobre outras variaveis.

O trabalho experimental realizado centrou-se na analise e otimizagdo da
alimentacéo e distribuicdo do ar de combustdo numa caldeira industrial
a biomassa de 580 kWih, desenvolvida pela fabricante portuguesa Ventil
— Engenharia do Ambiente, durante a queima de pellets de pinheiro.
Foi possivel aferir que a caldeira opera com um excesso de ar
inadequado, fruto da distribuicdo do ar na fornalha e do algoritmo de
controlo automatico implementado, influenciando o desempenho
energético do sistema. Apesar disso, 0 sistema revelou uma boa
estabilidade na operacdo em continuo, garantindo um fornecimento de
energia regular. A emissdo de poluentes, em particular CO e NO, foi
reduzida, o que atesta a qualidade do desempenho ambiental da
instalagdo. O custo de producdo da energia térmica no sistema
apresentou um valor de 0,05 €-kWhwn?, revelando-se um valor
competitivo, face a outros combustiveis. Para a tecnologia de combustéo
do caso em estudo foi identificada um conjunto de oportunidades de
otimizacdo que requerem uma analise futura.
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In recent years there has been a constant growth in using biomass as
an energy source. The most common use is for thermal conversion by
direct combustion. However, the viability of this equipment depends
on the quality of the thermochemical conversion of the fuel, optimizing
the combustion process is key to maximize its performance. Among
the parameters of the process, the oxidizing agent plays a fundamental
role, due to the influence it presents over other variables in the process.
The experimental work focused on analyzing and optimizing the
supply and air distribution in a 580 kWt industrial biomass boiler,
developed by the Portuguese manufacturer Ventil — Engenharia do
Ambiente, during the burning of pinewood pellets.

It was possible to conclude that the boiler operates under a high value
of excess air, as a consequence of incorrect distribution of the air in the
furnace and the PID control system, which is reflected on the energy
performance of the system. Furthermore, the system proved to have
good stability under continuous operation, guaranteeing a regular
supply of energy. The pollutant emissions, in particular CO and NO,
was low, which indicates that the installation has a high environmental
quality performance. The cost of thermal energy production in the
system is 0,05 € - kWh, which is a competitive price when compared
to other fuels. For the combustion technology in the case study, a
number of opportunities were identified to optimize the system which
require further analysis.



Luis Ruivo

INDICE GERAL
S [N 270510 07:X @ TS 1
1.1 Enquadramento d0 TeIMA .......ccoueiiriiriiriinieeieieie e 1
1.2 ODbjetivos d0 EStAGIO......cciiieiiiieiec e 1
2 BIOMASSA E ENERGIA ...ttt e e et e e e e nre e e e e anees 3
2.1 CONCEITO A8 BIOMASSA. .. .cuviveiiitiiiesiieiieieie ettt bbbt 3
2.2 Caracterizagado da BIOMASSE .........eiiiiiieieieiesie e 4
2.2.1 Propriedades dos Biocombustiveis SOIIdOS ..........cccoeieiiiiinnincicsc e 4
2.3 Fundamentos da Combustdo de Biocombustiveis SOdOS ...........cccoceviiiniininiinnnnn 8
2.3.1 Variaveis FUNAamentais (3 T 7S) .euueieeieiieriieiesieesieeie et sre e 8
2.3.2 Principio Geral da Combustao de Biomassa.........c.ccuerververieneriesinseseeeeeeniennen, 9
2.3.3 Conversdo Termoquimica duma Particula de Biocombustivel Solido .............. 9
2.3.4 Otimizacdo do Processo de COMBUSIAD .........ccveveeieeiieerie i 12
3 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS PARA COMBUSTAO DE BIOMASSA........cccoevrvnnne, 13
3.1 Tecnologias de CombuStdo em LEeIt0 FIXO0 ......ccoevviririiinieieiee s 14
3.1.1 Sistema de Alimentacéo e Distribuicdo do Combustivel............ccccoevrirennnene 14
3.1.2 Sistema de Introducdo do Ar de COMbBUSEAOD..........cceieeieeieeiieie e, 16
3.1.3 Sistema de ReMOGAO de CINZAS........cceieeiieiiieieeiie e 17
TN 1 - | - SRR 17
3.2 Requisitos de Concecdo Ecoldgica para Caldeira a Biomassa ..........ccccccvevevennene. 25
3.2.1 Legislacdo NaAcCioNal ...........cccooeiiiiiiiciec e 25
4 CARACTERIZACAO DA OPERACAO DE UMA CALDEIRA A BIOMASSA ............. 27
4.1 Descricdo do Caso de ESTUO.........cieiiiiiiiieie et 27
4.1.1 Principais Componentes do SISTEMA ........cccoririririiieieiee e 28
4.1.2 Transferéncia de Calor na Caldeira..........ccoovveieiiiiniceie e, 32
4.1.3 Controlo e Otimizagdo d0 ProCESS0 ........ccveieivieiieeicireese et 33
4.2 Monitorizagao das Variaveis OPeratorias.........ccoceoerererereieseseieeieseseese e 34
4.2.1 TOMPEIALUIES ... ..eveeeieitiiteete ettt ettt ettt e bt sb et be e b snnenneas 36
4.2.2 Depressao no Interior da Fornalha...........c.cccoovviiii i, 36
4.2.3 Pressdo NAS CONAULAS .......coiuiiiiiieiieie ettt et nreas 37
4.2.4 Teor de HUMIAUE.........ccviiee e 37
4.2.5 Composicdo dos Gases de COMDUSTAD. .........ccovririririeiere e 38
4.2.6 Poténcia dos Ventiladores e do Motor do sem-fim.........cccccoveiiiiiiieniiiieninnen, 39
4.2.7 MediGE0 e CAUUAIS ......oiveeiiriieitieiieeie ettt 39



Luis Ruivo

4.2.8 Caracterizacdo Fisica e Quimica do Combustivel ... 40

4.2.9 Poder Calorifico do COMBUSEIVEL..........cccoiiiiiiiiiiiec e, 41
4.2.10 Caudal de Agua Na Caldeira...........ccceveveiveviieeeeeieeeee e 41

4.3 Caracterizagdo da Operagao da Caldeira ..........ccocooeviririnieicice e 42
4.3.1 BalanGO IMASSICO ......cviieiiiiiieiiitiiieee et 42
4.3.2 Balango ENErgetiCO .......ccveiiiiie e 45

4.4 Parametros de DeSemMPeNNO.........cccuciieiiiieii e s 48

5 TRABALHO EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS.......ccooiiiiieiiiiiieeeiiiineens 51
5.1 MELOUOIOGIA ...t bbb 51
5.1.1 Distribuicdo do Ar de COMBUSLAD.........cccciiiieiiiiicicceece e 51

5.1.2 EXCESSO UB Al ..ottt sttt sttt st bbb r et 53

5.2 RESUITAUODS .....eevievieeieesieeie sttt sttt e st te e e e b e sae e s e sneenteenneareenneens 53
5.2.1 Efeito da Variagdo da Abertura das Valvulas na Conduta de Ar (Avx) ........... 53

5.2.2 Monitorizacdo dos Caudais de Arna Fornalha...........cccccooeviviiiiic e, 61

5.2.3 Analise ao Efeito do EXCESS0 A& Al (K) ..ocveeieieerieiie e 63

(SR OL0] N[0 I U 157X @ R 71
T BIBLIOGRAFIA . ... .ottt e e e e e e s s st r e e e e e e s s e bbb rraeeeaeeeaans 75



Luis Ruivo

INDICE DE FIGURAS

Figura 1 - Mecanismo de degradacéo térmica de uma particula de biomassa sélida

(Obernberger et al., 2006).........c.oiiirieiiiieii e 10
Figura 2 - Principais tecnologias de combustdo de biomassa (adaptado de Van Loo &

Koppejan, 2008). ........ccieiieieeieiiesie et e ettt et re e e neenes 14
Figura 3 - Principio de funcionamento do sistema de distribuicéo rotativo (adaptado

D L] (o U 2 0 ST 15
Figura 4 - Principio de funcionamento do sistema de distribui¢cdo pneumatico (adaptado

D o] Lo U 2 0 SO 16
Figura 5 - Grelha vibratoria com sistema de distribuicdo pneumatico (adaptado de Van Loo

& KOPPEjan, 2010). ...ooueiieiieieieeeeee sttt 19
Figura 6 — Sistema de leito fixo com grelha circulante (Van Loo & Koppejan, 2010)....... 20
Figura 7 - Sistema com grelha alternada horizontal (adaptado Van Loo & Koppejan, 2010).

..................................................................................................................................... 21
Figura 8 - Sistema de Combust&o com grelha rotativa (Van Loo & Koppejan, 2010). ...... 22

Figura 9 - Esquematizacao de um sistema com grelha fixa inclinada (Dahlquist, 2013).... 23
Figura 10 — Sistema de grelha fixa de alimentacdo inferior (VENTIL — Engenharia do

F N a0 o LT o (=T I - T OSSR 24
Figura 11 — Layout do sistema de combustédo em estudo (VENTIL — Engenharia do

AMDIENTE, LAA.). ..ottt et 27
Figura 12 - Componentes especificos da caldeira VENTIL (Ventil — Engenharia do

N 0] oL o (=T I - T SRS 28

Figura 13 — Layout do sistema de alimentacao (Ventil - Engenharia do Ambiente, Lda.). 29
Figura 14 — Distribuicdo do ar primario e secundario na fornalha (VENTIL — Engenharia
dO AMDIENTE, LUA.). c.viieieieee e 30
Figura 15 — Sistema de Despoeiramento (VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.)...... 31
Figura 16 — Sistema de Extracdo de Gases de Combustdo (VENTIL — Engenharia do

AMDIENTE, LAA.). ..cviiieieiecie ettt 31
Figura 17 - Mecanismo de tripla passagem dos gases de combustdo (Ventil - Engenharia do

F N a0 oL o] (=T I - T USSR 32
Figura 18 — Menu de programacao do sistema de controlo (VENTIL — Engenharia do

AMDIENTE, LUA.). c.veiiiieiie e 33
Figura 19 — Pontos de monitorizagéo na fornalha (adaptado de VENTIL — Engenharia do

F N a0 oL o] (=T I - T USSR 34
Figura 20 — Parametros a monitorizar na caldeira em estudo (adaptado de Ventil —

Engenharia do Ambiente, Lda.).......cccociiiiiiiii i 35



Luis Ruivo

Figura 21 - Termopares tipo N utilizados na caldeira para medicdo de temperaturas (do

21U 1 (o] o) TS TSS PSS 36
Figura 22 - Transmissor de pressao diferencial Kimo Instruments instalado na caldeira (do
21U 1o} o) TSR SPPSPRRR 36

Figura 23 - Mandmetro radial CALEFFI para medicgdo da pressao de 4gua (do autor)...... 37
Figura 24 — Sonda HMT315 aplicada na conduta de gases de combustdo (do autor)......... 37
Figura 25 - Analisador de Gases EasyLine EL3040 (em cima) e Condicionador M&C® (em

[0 1 (0) I (o 0= 10 o] ) TR PSPPSR 38
Figura 26 - Tubo de Pitot utilizados na medicdo de caudais no sistema em estudo (do

21U 1 (o] o) TSR TSS PSS 39
Figura 27 — Medidor de pressédo diferencial JUMO (do autor). ........ccceevevveieeieiieieenene 39
Figura 28 - Medidor de energia Sonometers™ 1100 Danfoss (VENTIL - Engenharia do

F N a0 oLt o 1 (=T I - T OSSPSR 42
Figura 29 — Balanco massico numa caldeira de biomassa (adaptado de Zoran &

GVOZAENAC, 2008). .....cueiiveeieeieiie ettt nreer e raeaneens 43
Figura 30 - Principais fluxos energéticos na fornalha (adaptado de Zoran & Gvozdenac,

2008). ...ttt et e e b et et ae et et e et e r et te b et ereere st e e erears 46

Figura 31 - Variacao dos caudais de ar na fornalha (& esquerda), caudal de ar total e
frequéncia do ventilador de ar (a direita), em funcdo da abertura da valvula de ar

LT (ol T L o RSP SRS 54
Figura 32 - Variacao do coeficiente de excesso de ar (a esquerda) e dos caudais de ar e
pellets (a direita) em funcdo da abertura da valvula de ar terciario................ccccuenee.e. 54

Figura 33 - Variacdo da estequiometria do ar primario (& esquerda) e dos caudais de
combustivel e ar primario (a direita), em funcdo da abertura da valvula de ar terciario.

..................................................................................................................................... 55
Figura 34 - Niveis de emissdo de CO e NO a direita e variacdo da temperatura na fornalha

(a direita), em funcdo da estequiometria do ar Primario...........ccceceveeiereiiesieeeerierienn, 56
Figura 35 - Variacdo dos caudais de ar na fornalha (& esquerda), caudal de ar total e

frequéncia do ventilador de ar (a direita), em funcédo da abertura da valvula de ar

T Tol N 00 - T J SRRSO 56
Figura 36 - Variacao do coeficiente de excesso de ar (a esquerda) e dos caudais de ar e

pellets (a direita) em funcdo da abertura da valvula de ar secundario......................... 57
Figura 37 - Variacdo da estequiometria do ar primério (& esquerda) e dos caudais de

combustivel e ar primario (a direita), em fungéo da abertura da valvula de ar

7 cToL U] Lo 1 T TSRS PRSS 57
Figura 38 - Niveis de emissdo de CO e NO (a direita) e variacdo da temperatura na

fornalha (& direita), em funcéo da estequiometria do ar primario. ...........c.ccocvevveneneen. 58



Luis Ruivo

Figura 39 - Variacdo dos caudais de ar na fornalha (& esquerda), caudal de ar total e
frequéncia do ventilador de ar (a direita), em funcédo da abertura da valvula de ar

O LT U T TSR PR 59
Figura 40 - Variacdo do coeficiente de excesso de ar (& esquerda) e dos caudais de ar e
combustivel (a direita) em funcéo da abertura da valvula de ar primério. .................. 59

Figura 41 - Variacao da estequiometria do ar primario (a esquerda) e dos caudais de
combustivel e ar primario (a direita), em funcéo da abertura da valvula de ar primario.

..................................................................................................................................... 60
Figura 42 - Niveis de emissdo de CO e NO (a direita) e variacdo da temperatura na
fornalha (a direita), em funcdo da estequiometria do ar primario. ............cccccevvenenne. 61
Figura 43 - Esquematizacdo do mecanismo de introducao de ar de combustéo no sistema
€M ANALISE (A0 AULOK). vttt e 61
Figura 44 - Leitura da velocidade do ar nas seccdes pela implementagéo de Tubos de Pitot
(o O = 11 (o] o SO SSOR 62

Figura 45 - Variacao dos caudais de ar (a esquerda) e da fracdo de ar total introduzida em
cada seccao da conduta de ar (a direita), em funcao da frequéncia do ventilador de ar.

Figura 46 - Variacao do coeficiente de excesso de ar (a esquerda) e da frequéncia do
ventilador de ar (a direita), em funcéo do teor de oxigénio monitorizado nos gases de

(070] ] 01051 - T J SRR STOSPRRRR 64
Figura 47 - Variacao da estequiometria do ar primério (a esquerda) e dos caudais de ar

priméario e combustivel (a direita), em funcéo do excesso de ar na fornalha. ............. 65
Figura 48 - Emissdes de CO e NO (a esquerda) e temperaturas obtidas na fornalha (a

direita), em funcédo da variacédo do coeficiente de excesso de ar...........ccocervervrnnnnns 66

Figura 49 - Variacao da eficiéncia térmica e da poténcia util da caldeira (a esquerda),
caudal de combustivel e energia associada aos gases de combustdo (a direita), em
fungéo do excesso de ar na fornalna. ... 66

Figura 50 - Variacdo do consumo de energia elétrica (a esquerda) e da frequéncia de
funcionamento (a direita) dos equipamentos auxiliares da caldeira, em funcéo do

coeficiente de excesso de ar na fornalna. ..........ccccceveveiiiiiiieie e, 67
Figura 51 - Perfil de YO2 nos gases de combust&o (a esquerda) e varia¢do dos caudais de ar
e combustivel na fornalha (& direita). ........c.cooveiiiiiei e, 68
Figura 52 - Perfil de distribuicdo do ar na fornalha (a esquerda) e a frequéncia do
ventilador de ar a direita (& dir€ita). .......cccoeeieiieii i 68
Figura 53 - Perfil de emissdo de NO e CO (a esquerda) e a distribuicdo do ar na fornalha (a
(0[] | v ) ST P TP PRPRPPO 69



Luis Ruivo

Figura 54- Perfil da poténcia nominal da caldeira (& esquerda) e perfil de temperaturas na
fornalha (& direita). .....ccveceeiiie e s 70

INDICE DE TABELAS

Tabela 1 - Valores tipicos de alguns constituintes da biomassa (adaptado de Van Loo &

0] o] 1= =L T 0 0 ) RSSO 7
Tabela 2 - VLE dos poluentes em analise para sistemas de combustéo de biomassa

(Decreto-Lei n° 78/2004; Portaria n® 677/2009)........ccccoviiereneeneenieaie e 25
Tabela 3 — Intervalos de valores aplicaveis a analise imediata. ..........cccccoeeevievieiivcieiieniennn, 41
Tabela 4 — Intervalo de valores de wijr apliCaveis & EQ.4. ......coovvveiiinene e 41
Tabela 5 — Propriedades do combustivel de biomassa utilizado nos ensaios experimentais.

..................................................................................................................................... 51
Tabela 6 — Parametros operacionais da caldeira nos ensaios realizados. ...........c.ccccvvvennen. 51
Tabela 7 — Sequéncia de ensaios efetuados para a distribuicdo do ar primério e secundario.

..................................................................................................................................... 52
Tabela 8 — Ensaios experimentais efetuados para 0 eXCesS0 0e ar........ccccvverervrerieeieennes 53
Tabela 9 — Valores de YOz (%, gas seco) fixados no painel de controlo da caldeira e

valores monitorizados N0S ensaios EXPErMENTLAIS. .......cvevvveveeiieereeieecee e 64
Tabela 10 - Valores de £ e Avx que maximizam o desempenho energético/ambiental da

(072 1[0 [T - VSRS 67
Tabela 12 - Principais parametros associados a operacdo da caldeira. ............ccccoeevvernennn. 70

Vi



Luis Ruivo

LISTADE SIGLAS

VLE Valores Limite de Emisséo

MP1o Matéria Particulada com didmetro inferior a 10pum

MP25 Matéria Particulada com didmetro inferior a 2,5um

PID Proportional Integral Derivative

NDIR Tecnologia de infravermelho néo-dispersivo

NOMENCLATURA

Avx Abertura da Vélvula Borboleta [%]

Asx Area da secgdo x [m?]

CO: Dioxido de Carbono [-]

co Mondxido de Carbono [-]

c Carbono [-]

Cl Cloro [-]

CHa Metano [-]

Ca Célcio [-]

Cin Concentracdo molar de i (i = CO, NO, MP) as condi¢bes normais de pressdo e
temperatura [mg - Nm~3]

Ci(P,T) Concentracdo molar de i (i = CO, NO, MP) as condigdes de pressao e temperatura
verificadas [mg - Nm™3]

CPr Calor especifico médio da biomassa [J - kg™ - K™1]

CPh,0 Calor especifico médio da agua [J - kg™ - K™1]

p; Calor especifico médio de i [J - mol™! - K™1]

CEC Consumo especifico de combustivel [kg - s~ - kW]

CPE Custo de Produgéo de Energia Térmica [€ - kW'

Cel Custo do kWh elétrico [€ - kWhg]

Cr Custo do combustivel de biomassa [€ - kg™1]

De Diametro da conduta [m]

Ei Emissdes (i = CO, NO, PM) resultantes da combustdo de biomassa [mg - Nm ™3]

AE;, Total de energia que entra no sistema [J]

AE y, Total de energia que sai do sistema [J]

fmaxs-f Frequéncia méaxima de rotacdo do sem-fim de alimentacéo do sistema [%]

fVa Frequéncia de rotacdo do ventilador de introducdo do ar de combustéo, em relacdo

ao maximo admissivel [%]

vii



Luis Ruivo

WA

fVmax,a

fVmax,g

fss

H20
HC’s

HCI

hg

AH,

AH,

AH,
AH;eagentes
AH,,
AHgg)

AHg

AH

pgases
Ah

K

kwW

MW
Tty

Mgages
Mgases

M, H,0

mout,HZO

Frequéncia de rotacdo do ventilador de extracdo dos gases de combustdo, em
relacdo ao maximo admissivel [%]

Frequéncia maxima de rotacdo definida para o ventilador de introducéo do ar de
combustéo, em relacdo ao maximo admissivel [%]

Frequéncia maxima de rotacao definida para o ventilador de extracdo dos gases de
combustdo, em relacdo ao maximo admissivel [%]

Frequéncia de rotacdo do sem-fim de alimentacao do sistema [%]
Aceleracdo da gravidade [m - s72]

Agua [-]

Hidrocarbonetos [-]

Hidrogénio [-]

Acido Cloridrico [-]

Entalpia de Vaporizacio da Agua [M] - kg™*]

Calor sensivel [J - kg™1]

Calor latente [J - kg™1]

Energia associada a reagdo de combustéo [J - kg™1]

Energia associada aos reagentes [J - kgz?]

Energia associada ao ar de combustdo [] - kgz?]

Energia (til [J - kgglo]

Energia associada ao combustivel [J - kgz?]

Perdas de energia associada aos gases de combust&o [J - kggases]
Desnivel de agua verificado no tubo em U [m]

Potéssio [-]

Quilowatt [kJ-s]

Megawatt [MJ-s™]

Caudal massico de ar de combustéo [kg,, - s7]

Caudal massico de gases de combustdo [kg - s™1]

Massa molar dos gases de combust&o [Kggases * MOlgases

Caudal méssico de 4gua a entrada da caldeira [kgy,o - s7']
Caudal méssico de 4gua a saida da caldeira [kgy,o - s7']
Magnésio [-]

Massa molar (i = CO, NO) [kg - mol™1]

Caudal massico de combustivel [kg - s™1]

Massa molar do elemento j (j = C, Hz, S) [kg; -kmolj‘l]

Massa molar do ar de combustéo [kg,, - mol,,]

Caudal massico de escorias [kgg - s7]

viii



Luis Ruivo

NO Oxidos de Azoto [-]

N Azoto [-]

Na Sédio [-]

Ny,0 Moles de agua [mol]

Ngases Moles de gases de combustdo [mol]

o Oxigeénio [-]

p Pressao [Pa]

PN Presséo normalizada [Pa]

PCI Poder Calorifico Inferior do combustivel [M] - kg™]

Pvar Poténcia elétrica do ventilador de ar [KWe]

Pvgases Poténcia elétrica do ventilador de gases [kWe]

p*(T) Pressdo parcial da agua nos gases de combustdo a temperatura T [Pa]
Psat(T) Pressédo de saturagdo da agua a temperatura T [Pa]

Ap Diferencial de pressdo [Pa]

Apy Diferencial de pressao na fornalha [Pa]

PCS Poder Calorifico Superior do combustivel [M] - kg™1]
Preagentes Poténcia térmica associada aos reagentes [KWin]

Par Poténcia térmica associada ao ar de combustdo [KWi]

Pr Poténcia térmica associada ao combustivel [kWi]

Putil Poténcia térmica Gtil [KWin]

Pp,gases Poténcia térmica associada aos gases de combustao [KWin]
Pelec Poténcia elétrica dos equipamentos auxiliares [KWe]

Tarx Fracdo de ar x (x = 1°,2° e 3°) em relag&o ao ar total [%]

R Constante universal dos gases perfeitos [J - K~ - mol™!]
SO Oxidos de Enxofre [-]

SO2 Dioxido de Enxofre [-]

Si Silica [-]

T Temperatura [K]

Tn Temperatura normalizada [K]

Th,0,0ut Temperatura da dgua a saida da caldeira [°C]

Th,0,in Temperatura da agua a entrada da caldeira [°C]

ATy,o Diferencial de temperatura da agua obtido na caldeira [°C]
\7i Caudal volumétrico de fluido na conduta [m3 - s71]

Vi Velocidade do fluido na conduta [m - s™1]

in 10 Volume especifico da dgua [m3 - kg™1]

Wi Fracdo massica do elementoi (i=C, O, N, S, H, Z e W) em base seca [%]
WiF Fracdo massica do elemento i no combustivel F (i = C,H,O,N,S,Z) [kg; - kg5 1]
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Ws Fracdo massica de carbono fixo por unidade de combustivel [kg - kg;},s]
Wiy Fracdo massica de matéria volatil por unidade de combustivel [kgpmy - kg7 bs]
Wur Fracdo massica de humidade por unidade de combustivel [kg,, - kg;j,tq]
W Necessidades estequiométricas de oxigénio [kgo, - kgg']
Wa Consumo atual de oxigénio [kgo, - kg ']
War Razéo atual de ar de combustéo [kg,, - kgr]
Wya Razdo méssica de humidade no ar de combustéo [kgy, o * kga'
Wzy Fracdo massica de cinzas por unidade de produtos volantes [kg, - kgy ]
Wvr Fracdo massica de residuos volantes por unidade de combustivel [kg, - kg ']
Wzg Fracdo massica de cinzas por unidade de residuo escoria [kg, - kgg ]
Wer Fragdo massica de residuo escdria por unidade de combustivel [kg - kgg']
Wy Fracdo massica de carbono por unidade de residuos volantes [kg. - kgy!]
WeE Fracdo massica de carbono por unidade de residuo escoria [kg - kgg ]
X Valor médio do parametro X [-]
Xy Valor do parametro X no instante t [-]
Yo, N Fracdo molar de O as condi¢Bes normais de pressdo e temperatura [%]
Yo,(P,T)  Fracdo molar de O as condic¢des de pressao e temperatura verificadas [%0]
Yo, min Teor minimo de O> fixado para os gases de combustdo [%, g&s humido]
Yo,,0tm Teor de O 6timo fixado para os gases de combustdo [%, gas himido]
Yiar Fracdo molar do elemento i no ar de combust&o (i = Oz, N2, H20) [-]
Yic Fragdo molar de i por unidade de gases de combustao [kmol; - kmolg,ses
Ysj Consumo estequiométrico de oxigénio do elemento j [kmolg, kmolj_l]
Zar Excesso de Ar [%]
A Razdo de Excesso de Ar [-]
nth Rendimento térmico do sistema de combust&o [%]
P20 Massa volimica da dgua [kg - m ™3]
Pgases Humidade relativa nos gases de combustao [-]
Pr Massa voltimica do fluido [kg - m™3]

Subscritos
bs Base seca V. Volateis E  Escorias
btqg  Base tal e qual (base himida) 1°  Ar Priméario th  Térmico
bssc  Base seca sem cinzas 2°  ArSecundario e  Elétrico
F Combustivel 3°  Ar Terciério
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1 INTRODUCAO
1.1 Enquadramento do Tema

A utilizagdo de combustiveis de biomassa como fonte de energia tem-se revelado uma
opcao de particular interesse, apresentando um crescimento progressivo nos ultimos anos. O
baixo custo de aquisicdo da matéria-prima, a menor dependéncia das condi¢des climatéricas
e a possibilidade de desenvolvimento de economias regionais sdo fatores que tém
impulsionado a utilizagdo desta fonte de energia renovavel.

A combustdo de biomassa para a producao de energia térmica é atualmente a tecnologia
mais utilizada. A viabilidade econdmica do processo € influenciada pelo desempenho da
tecnologia e pela composicdo e estrutura da biomassa. Devido a complexidade do processo
de combustéo, é essencial desenvolver um conhecimento detalhado sobre as caracteristicas
fisicas e quimicas do combustivel e os seus parametros de combustdo, por forma a maximizar
o desempenho energético/ambiental do sistema.

Uma das varidveis operacionais com maior influéncia no processo é o ar de combustéo.
A otimizacdo deste parametro é um procedimento fundamental na maximizacdo do
desempenho e engloba a analise de diversos fatores (excesso de ar, distribuicdo do ar na
fornalha, velocidade do ar, entre outros).

Por outro lado, a concecdo de sistemas de producdo de energia térmica enfrenta
atualmente elevados padrdes de exigéncia, relacionados com a sua concec¢do ecoldgica, a
fim de assegurar que as instalacBes sdo postas a funcionar de forma a promover a eficiéncia
energética e a qualidade do ar, reforcando a importancia de uma investigacdo continua, por
parte dos fabricantes destes equipamentos.

1.2  Objetivos do Estagio

A Universidade de Aveiro e a Ventil — Engenharia do Ambiente, Lda., empresa
portuguesa que desenvolve e instala sistemas de protecdo ambiental e sistemas de producao
de energia térmica a partir de biomassa, celebraram a 24 de Janeiro de 2014 um protocolo
de cooperacdo a nivel do ensino, investigacdo cientifica e técnica e transferéncia de
conhecimento. Desta parceria resultou a possibilidade de realizar um estagio curricular, no
ambito da Formagdo em Contexto de Trabalho do Mestrado em Sistemas Energéticos
Sustentaveis. O estagio pressupde a realizacdo de um trabalho experimental que visa analisar
0 ar de combustdo numa caldeira industrial durante a queima de biomassa, tendo em vista a
maximizacdo do desempenho ambiental/energético e a identificacdo de possiveis melhorias.
Deste modo, o trabalho encontra-se estruturado da seguinte forma:
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a) Analise do estado da arte sobre as principais tecnologias para combustéo de biomassa
em sistemas de combustao de leito fixo;

b) Descrigdo dos érgdos constituintes duma tipologia de caldeira, e respetivos sistemas
auxiliares, desenvolvida pela Ventil — Engenharia do Ambiente, Lda., para combustdo
de diferentes tipos de biocombustiveis solidos;

c) Descricdo de uma metodologia para caracterizagdo dos fluxos massicos e energéticos
no sistema em estudo. Desenvolvimento de uma metodologia para anélise e otimizagéo
do excesso de ar e a sua distribuicdo na fornalha;

d) Aplicacdo da metodologia desenvolvida durante a realizacdo de um conjunto de
ensaios de combustdo com pellets de pinheiro;

e) Analise da informacdo experimental obtida. Caracterizacdo da operacao do sistema.

Tendo em conta os objetivos deste trabalho, é pertinente realizar uma abordagem inicial
aos principais conceitos associados a classificacao, caracterizacdo e conversdo energética de
biocombustiveis solidos. Assim, o capitulo 2 sera dedicado a estas tematicas.
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2 BIOMASSA E ENERGIA
2.1  Conceito de Biomassa

A utilizagdo de biomassa como fonte de energia engloba um conjunto de materiais
compostos por matéria organica de origem néo fossil. Estes materiais podem ser utilizados
diretamente ou convertidos em biocombustiveis solidos, liquidos ou gasosos para posterior
utilizacdo. Apesar da grande variedade de materiais, nem toda a biomassa é adequada para
a producdo de energia (Saidur et al., 2011).

Segundo a diretiva 2009/28/CE entende-se por biomassa “ a fracdo biodegradavel de
produtos, residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da agricultura (incluindo
substancias de origem vegetal e animal), da exploracdo florestal e de industrias afins,
incluindo da pesca e da aquicultura, bem como a fracdo biodegradavel dos residuos
industriais e urbanos”.

A biomassa apresenta-se de diversas formas, cada qual com propriedades e aplica¢des
especificas, podendo ser classificada do seguinte modo (Demirbas, 2005; Rosendahl, 2013):

* Biomassa Florestal — inclui a biomassa lenhosa de origem florestal resultante da
atividade florestal, silvicultura e da industria transformadora de madeira (EX. troncos
de madeira, galhos, casca, estilha, serrim, entre outros);

* Residuos Agricolas — engloba um conjunto de subprodutos agricolas e animais com
potencial de valorizacdo energética (Ex. palha, casca de cereais, excrementos de
animais, caroco de azeitona, entre outros);

* Residuos Sélidos Urbanos — consiste na fragdo orgénica e biodegradavel de residuos
provenientes de estacdes de tratamentos de residuos sélidos urbanos e aguas residuais
(EX. residuos alimentares, lamas, entre outros);

« Culturas Energéticas — sdo espécies de plantas cultivadas especificamente para
serem utilizadas como combustivel de forma direta ou indireta (Ex: oleaginosas,
amilaceas, entre outras).
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2.2 Caracterizacdo da Biomassa

Nesta seccdo serda feita a analise aos principais aspetos que caracterizam uma biomassa,
no que diz respeito as suas propriedades fisicas e composicdo quimica. Levando em
consideracdo o &mbito deste trabalho, a abordagem sera essencialmente do ponto de vista
dos biocombustiveis solidos e a sua influéncia nos sistemas de combusté&o.

2.2.1 Propriedades dos Biocombustiveis Sélidos

A anélise das propriedades fisicas e quimicas de um biocombustivel sélido é uma etapa
essencial na sua caracterizacdo. O conhecimento detalhado destas propriedades permite
avaliar o potencial energético da biomassa e otimizar os parametros de combustdo (Ex.
Temperatura, excesso de ar, tempo de residéncia, etc.), por forma a aumentar a eficiéncia do
processo. As caracteristicas e qualidade de um biocombustivel sélido sdo muito
diversificadas, e dependem do tipo de biomassa utilizado e das tecnologias de pré-tratamento
aplicadas (Vassilev, Vassileva, & Vassilev, 2015).

Por outro lado, consoante as caracteristicas do combustivel, existem diversas
tecnologias disponiveis para a sua conversdo térmica. Para combustiveis heterogéneos e de
baixa qualidade é necessaria a utilizacdo de tecnologias mais sofisticadas, resultando em
maiores custos de aquisicdo e operacdo do sistema. Por estes motivos, mas também por
razGes de economia de escala, normalmente sé instalacbes de média e grande escala séo
aconselhaveis para a queima de combustiveis de baixa qualidade. Quanto menor a instalacdo
de combustdo, maior serdo as exigéncias em termos de qualidade e homogeneidade do
combustivel (Van Loo & Koppejan, 2010).

Massa Volumica Aparente

A massa volimica aparente define-se como o quociente entre a massa de um sélido e o
volume gue esta ocupa. No caso da biomassa, a massa volumica aparente € uma propriedade
de particular interesse, nomeadamente nas questdes técnicas e economicas relacionadas com
0 transporte e armazenamento do combustivel.

A biomassa apresenta uma baixa energia por unidade de volume, criando limitacfes
tecnoldgicas e de logistica em termos de custos, uma vez que carece de maiores volumes de
transporte e armazenamento. Quanto maior a massa volimica aparente de um
biocombustivel sélido, maior sera a massa armazenada por unidade de volume, o que reduz
0s custos da sua utilizagdo (Carroll & Finnan, 2012).

Além disso, o conhecimento desta propriedade é fundamental para o correto
dimensionamento do sistema de alimentacédo e na analise do comportamento termoquimico
do combustivel durante a sua conversao térmica (McKendry, 2002).
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Poder Calorifico

A quantificacdo do poder calorifico permite avaliar o potencial de utilizacdo de um tipo
de biomassa para a producdo de calor. Biocombustiveis solidos com elevado teor de
humidade e cinzas limitam a quantidade de energia Util que é possivel obter através da sua
queima (Rosillo-Calle et al., 2007). O poder calorifico quantifica o calor libertado na
combustdo completa de uma unidade de massa (ou volume) de combustivel. Existem duas
formas para expressar o poder calorifico: poder calorifico superior (PCS) e poder calorifico
inferior (PCI). A diferenca entre ambas reside no calor latente da agua presente nos produtos
de combustdo, uma vez que o PCI ndo inclui a energia utilizada na vaporizacdo da agua
presente no combustivel e a produzida pela oxidag&o do hidrogénio (Carroll & Finnan, 2012;
McKendry, 2002). O poder calorifico de um biocombustivel pode ser determinado
experimentalmente ou por estimativa, através da utilizacdo de tabelas ou expressdes
empiricas (Telmo, Lousada, & Moreira, 2010).

Analise Imediata (Proximate Analysis)

A andlise imediata é 0 método mais utilizado na caracterizagdo de um biocombustivel
solido, fornecendo informacéo acerca da sua composicdo em termos de humidade, matéria
volatil, carbono fixo e cinzas, sendo a andlise destes elementos fundamentais na avaliacéo
do processo de combustéo (Saidur et al., 2011). A representacdo dos diferentes componentes
da analise imediata pode feita em base seca (bs), himida (btq) ou seca livre de cinzas (bssc).

Teor de Humidade

A humidade na biomassa sélida apresenta grande variacdo, podendo atingir valores na
ordem dos 60%,btq. Esta pode ser de origem intrinseca, presente no combustivel sem
influéncia do clima, ou de origem extrinseca, influenciada pelas condi¢des climatéricas
durante a recolha e 0 armazenamento da biomassa (Garcia, et al., 2012; Vassilev, et al.,
2010). Um elevado teor de humidade influéncia o comportamento do processo de
combustdo, provocando a diminui¢cdo da temperatura adiabatica da chama e o aumento do
excesso de ar. Quanto maior o teor de humidade, menor serd a quantidade de energia
disponivel, pois apesar das reacdes de combustdo serem maioritariamente exotérmicas
(libertam energia), a vaporizacdo da agua é uma reacdo endotérmica (absorve energia)
(Zhang, Xu, & Champagne, 2010). A combustdo de biomassa com elevado teor de humidade
implica um maior tempo de residéncia dos gases de combustdo na fornalha, para assegurar
uma combustdo completa, o que se traduz num maior volume da camara de combustao
(Obernberger, 1997).
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Teor de Matéria VVolatil

O teor de matéria volatil diz respeito a fragdo de gases libertada durante a degradacao
térmica da biomassa, ndo contabilizando a humidade. O teor médio de matéria volatil em
combustiveis de biomassa varia entre 45-90%,bs, o que faz dos biocombustiveis solidos
compostos facilmente inflamaveis, mesmo a temperaturas relativamente baixas (Vassilev et
al., 2010). A matéria volatil é constituida por uma fracdo de gases combustiveis (HC’s, CO
e H») e outra fracdo de gases resultantes da combustdo completa da biomassa (CO2, SO,
NOx, etc.). A fragdo de combustivel volatilizado é proporcional a razdo H/C e, em menor
medida, a razdo O/C (Garcia et al., 2012). Em resultado do maior teor de volateis, a maior
fracdo do combustivel de biomassa volatiliza antes de ter inicio as reagdes de combustdo na
fase gasosa (Rosendahl, 2013).

Teor de Cinzas

O processamento termoquimico da biomassa sélida produz um residuo solido
inorganico durante o processo de combustdo, designado por cinzas. O teor de cinzas é um
importante pardmetro na caracterizagdo de uma biomassa sélida, pois influencia os seus
custos de manuseamento, processamento e a tecnologia de conversao utilizada. Os seus
valores variam de 0,1-40%,bs (Vassilev et al., 2010), sendo que para biomassa de origem
herbacea estes tendem a ser significativamente maiores do que em biomassa florestal
(Carroll & Finnan, 2012). Dependendo da magnitude do teor em cinzas, a energia disponivel
diminui proporcionalmente (McKendry, 2002; Vassilev et al., 2015).

Combustiveis de biomassa com um elevado teor de cinzas apresentam um
comportamento problematico durante o processo de combustdo, devido a formacdo de
depdsitos no sistema e fendmenos de sinterizacdo. A formacdo de depdsitos em zonas de
transferéncia de calor (Fouling) e nos materias refratarios do sistema de combustédo
(Slagging) sdo os principais problemas associados ao elevado teor de cinzas em
biocombustiveis solidos (Saidur et al., 2011; Zhang et al., 2010). O conhecimento do teor
de cinzas permite efetuar uma correta sele¢do da tecnologia de combustéo.

Teor de Carbono Fixo

O teor de carbono fixo diz respeito a fragdo de biomassa restante ap0s a perda de matéria
volatil, ndo contabilizando o teor de cinzas e humidade, representando a fracdo de
combustivel responsavel pelo conjunto de reacdes heterogéneas que decorre no processo de
combustdo (Garcia et al.,, 2012; Vassilev et al.,, 2015). O teor de carbono fixo em
biocombustiveis solidos pode variar entre 1-38%,bs. O poder calorifico da biomassa é
diretamente proporcional ao teor de carbono fixo (Vassilev et al., 2010).
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Em comparagdo com os combustiveis de origem fossil, nomeadamente o carvéo, os
biocombustiveis solidos apresentam um teor de carbono fixo inferior. A determinacdo do
teor de carbono fixo pode ser realizada de forma indireta, uma vez conhecida a composi¢éo
dos restantes elementos que constituem a anélise imediata (Telmo et al., 2010).

Anélise Elementar (Ultimate Analysis)

A analise elementar consiste na avaliacdo da composicao quimica de todos os elementos
que constituem a biomassa sélida. Os elementos maioritarios presentes sdo o Carbono (C),
o0 Hidrogénio (H) e o Oxigénio (O). Os elementos C e H sdo oxidados durante a combustao,
por meio de reacdes exotérmicas, formando compostos de CO2 e H>O como resultado de
uma combustdo completa. Ja o O, ligado a matriz organica do combustivel, cobre parte da
quantidade de O que é necessario fornecer para a oxidacdo do combustivel. A fracdo de C
nos biocombustiveis derivados da madeira é superior aos de origem herbacea, o que explica
o maior poder calorifico dos primeiros (Obernberger, Brunner, & Barnthaler, 2006). A
Tabela 1 indica valores tipicos de C, H e O para alguns tipos de biomassa.

Tabela 1 - Valores tipicos de alguns constituintes da biomassa (adaptado de Van Loo & Koppejan, 2010).

. . Fracdo Massica de Fracdo Massica de Fracdo Massica de
Tipo Biomassa . . .
Carbono (%) Hidrogénio (%0) Oxigénio (%0)
Residuos de Madeira 47,1-51,6 6,1-6,3 38,0-45,2
Casca 48,8-52,5 4,6-6,1 38,7-42,4
Palha 43,2-48,1 5,0-6,0 36,0-48,2
Caroco de Azeitona 51,0-54,9 6,6-7,2 34,1-38,0

Além destes elementos maioritarios, existe uma pequena fragdo de outros elementos
quimicos que assumem particular relevancia na conversdo energética da biomassa e no seu
impacto ambiental. Estes elementos sdo 0 Azoto (N), o Enxofre (S) e o Cloro (Cl).

Durante a combustdo de biomassa, 0 N mantém-se maioritariamente no estado gasoso,
sendo uma pequena fracdo convertida em NOx (cerca de 95% ¢é NO), um dos principais
poluentes resultantes da queima de biomassa. Para temperaturas na gama de 800-1200°C, as
emissdes de NOy resultam principalmente da oxidagdo do N presente no combustivel (os
restantes mecanismos de formacao de NOx tém origem na oxidacdo do N presente no ar de
combustdo, devido as altas temperaturas ou por ataque dos radicais presentes nas frentes de
chama). Combustiveis com elevado teor de N resultam numa maior intensidade na formacéo
de NOy (Kraszkiewicz, et al., 2015; Nussbaumer, 2003).

O teor de S contido na biomassa fixa-se maioritariamente nas cinzas, enquanto a restante
fracdo origina a formacdo de 6xidos de enxofre (SOx), presentes nos gases de combustdo. A
condensacdo de SOx na superficie do permutador de calor, presente no sistema de
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combustéo, reduz a eficiéncia térmica da tecnologia utilizada e o tempo de vida dos materiais
que a constituem (Garcia et al., 2012).

O teor de CI na biomassa esta diretamente relacionado com a formacdo de acido
cloridrico (HCI) e dioxinas, compostos altamente corrosivos e com graves implicacGes em
termos de sade publica. A formacéo de dioxinas tem origem em reac6es heterogéneas sobre
a superficie de particulas de cinzas volantes na presenca de C, Cl e S, a temperaturas entre
250-500°C (Van Loo & Koppejan, 2010).

Existe ainda uma variedade de outros elementos quimicos (em propor¢des muito
reduzidas) presentes nas cinzas, como o Potéssio (K), Célcio (Ca), Magnésio (Mg), Sédio
(Na), Silica (Si), entre outros, que interferem no normal funcionamento da tecnologia
utilizada na combustéo de biomassa. O Ca, Mg, Na e o K séo elementos responsaveis pelos
problemas relacionados com a fusdo de cinzas, enquanto a Si, em combinacgdo com o K, pode
originar a formagéo de silicatos com baixos pontos de fusdo (Obernberger et al., 2006;
Vassilev et al., 2015).

2.3  Fundamentos da Combustdo de Biocombustiveis S6lidos
2.3.1 Variaveis Fundamentais (3 T's)

O processo de combustéo é determinado por trés variaveis fundamentais: temperatura,
tempo de residéncia e turbuléncia.

A temperatura na fornalha afeta a cinética das reacdes, pois quando inferior a
temperatura de equilibrio da reacdo, a combustdo tende a ser incompleta. Isto implica uma
maior concentracdo de inqueimados no efluente gasoso, uma vez que as constantes de
velocidade aumentam exponencialmente com a temperatura (lei de Arrhenius) (Matos, 2014;
Tarelho, 2014). Como tal, é importante assegurar uma temperatura no leito de combustdo
acima dos 800 °C (Nussbaumer, 2003; Quaak, Knoef, & Stassen, 1999).

O aumento do tempo de residéncia a que 0s reagentes estao sujeitos fazem aumentar o
respetivo grau de conversdo em produtos, garantindo uma combustdo o mais completa
possivel (Matos, 2014; Tarelho, 2014). Dependendo da biomassa utilizada, o tempo de
residéncia pode ser superior a 1,5s (Nussbaumer, 2003; Obernberger et al., 2006).

Por outro lado, a turbuléncia a que a mistura ar/combustivel é submetida é essencial,
ndo sO para assegurar uma mistura homogenea do comburente com o combustivel, mas
também uma boa distribuicdo da temperatura e dos radicais que sdo produzidos e necessarios
para um bom andamento da reacdo de combustdo (Matos, 2014; Tarelho, 2014). A
turbuléncia é o parametro mais dificil de controlar, sendo que as técnicas mais utilizadas
para otimizacdo deste parametro estdo relacionadas com a configuracdo geométrica da
camara de combustdo e a combustdo por estagios.
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2.3.2 Principio Geral da Combustéo de Biomassa

O processo de combustdo envolve um conjunto de reacGes (maioritariamente
exotérmicas) que transformam uma estrutura quimica complexa, assente no C, em produtos
simples, tais como CO; e H20, essencialmente, acompanhados da libertacdo de energia
térmica. Estas reacGes ocorrem geralmente na presenca de ar atmosférico, mas podem
ocorrer também na presenca de outros oxidantes (Ex. Oxigénio puro, vapor de agua, entre
outros) (Demirbas, 2005).

Na combustdo de biomassa é importante considerar um conjunto alargado de outros
elementos inorganicos (abordados anteriormente), dada a sua relevancia nos problemas de
slagging e fouling associados aos sistemas de combustdo (Saidur et al., 2011). Desta forma,
a reacdo de combustdo da biomassa pode ser representada da seguinte forma:

Cy1Hx20x3Nx4SxsCliSix7KxgCaxoM gx10N Ax11Px12F €x13Al14T s + N1 H0 +
+n,(1+2)(0, + 3,76N,) -
- n3C00, +nyH,0 + ns05 + ngN, +n,C0 + ngNO,, + ngCH, + n1(SO, +
+ ny HCl + n1,KCl + ny3K,S0, + ny4C + (...) + Energia
(Eq. 1)
Os termos apresentados a esquerda dizem respeito aos reagentes, sendo estes o
combustivel, o teor de humidade presente no combustivel e o0 agente oxidante,
respetivamente. O agente oxidante representado é o ar atmosférico, constituido por uma
mistura binaria de Oz e N2 com uma proporg¢éo volumica de 21% e 79%, respetivamente. J&
no lado direito da equacdo estdo representados os principais produtos resultantes da
combustéo da biomassa sélida (Saidur et al., 2011).

2.3.3 Conversdo Termoquimica duma Particula de Biocombustivel Sélido

A combustdo de uma particula de biomassa sélida engloba um conjunto de etapas que
podem ocorrer de forma sequencial ou em simultaneo. As caracteristicas destes processos
dependem das propriedades fisicas e quimicas do combustivel e das condi¢des que envolvem
a particula (temperatura, pressdo, composicdo do meio envolvente) (Mullinger & Jenkins,
2008; Souza-Santos, 2004). A Figura 1 esquematiza as etapas e produtos resultantes da
decomposicéo térmica de uma particula de biomassa.
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Figura 1 - Mecanismo de degradagdo térmica de uma particula de biomassa sélida (Obernberger et al., 2006).

Secagem

A secagem é a primeira etapa da combustdo e consiste na evaporacdo da humidade
presente na biomassa, através da exposicdo da particula de combustivel sélido a uma
atmosfera quente no interior da fornalha. Particulas de maior dimens&o requerem um maior
tempo de secagem, sendo a taxa de evaporacdo proporcional a temperatura na fornalha
(Garciaetal., 2012; Li et al., 2015).

A evaporacdo da agua consome parte da energia libertada no processo, pelo que um
elevado teor de humidade reduz a temperatura adiabatica da chama e aumenta a quantidade
de gases na camara de combustdo (devido ao aumento da fracdo de excesso de ar necessario
a uma combustdo completa). Tal situacdo, traduz-se numa taxa de combustdo mais lenta
(aumenta o tempo de residéncia) e, consequentemente, num menor aproveitamento de
energia. (Garcia et al., 2012; Khodaei,et al., 2015). Um elevado teor de humidade influencia
a taxa de desvolatilizacdo da biomassa, reduzindo a formacao de volateis, durante a etapa da
pirélise, e aumentando a formacdo de carbonizado (L’Orange, DeFoort, & Willson, 2012).

Desvolatilizacdo/Pirdlise

O inicio do processo de pirélise surge na sequéncia do aquecimento da particula de
biomassa solida. Esta € uma etapa importante no processo de combustdo, uma vez que
grande parte da biomassa (tipicamente 80%,bs) é convertida em produtos volateis, como
resultado do complexo nimero de reacfes que promovem a degradacdo da sua estrutura
molecular, praticamente na auséncia do agente oxidante. A temperatura a qual se inicia o
processo é de 160-250 °C (Williams, et al., 2012).
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A pirdlise em combustiveis de biomassa divide-se em duas etapas: numa primeira fase,
a massa diminuiu rapidamente, devido a facil decomposicdo da celulose; enquanto numa
segunda fase, a taxa de desvolatilizacdo da biomassa diminuiu, devido a decomposi¢do mais
lenta que a lenhina apresenta, dada a presenca de anéis de benzeno na sua estrutura (Gani &
Naruse, 2007). Desta forma, a velocidade global a qual ocorre a desvolatilizagdo da biomassa
solida é proporcional a razao celulose/lenhina.

A quantidade e composicdo dos produtos resultantes da pirolise dependem das
condicGes de reacdo do processo (temperatura e taxa de aquecimento), da estrutura quimica
do combustivel e o teor de humidade, sendo também influenciados pelo tamanho da particula
de biomassa (Boriouchkine, Zakharov, & Jamsa-Jounela, 2012).

Os produtos resultantes da pirolise de um biocombustivel sélido sdo normalmente
compostos por uma fracéo gasosa (CO, CO2, Hz, CHa), alcatrdo (compostos de moléculas
organicas e inorganicas que escapam da matriz sélida no estado liquido ou gasoso) e uma
fracdo solida (carbonizado) (Souza-Santos, 2004).

Oxidacéo dos Volateis e do Carbonizado

A etapa final da combustdo de uma particula de biomassa corresponde a oxidacao dos
gases volateis e do carbonizado. A oxidacdo completa da particula de biomassa pode atingir
uma faixa de temperatura na ordem dos 550 a 800 °C (Garcia et al., 2012). No entanto, a
extensdo das reacGes de combustdo é limitada por um conjunto de aspetos cinéticos e
operacionais, pelo que na pratica ndo se obtém uma combustdo completa.

A combustdo dos gases volateis contribui para mais de 70% do calor gerado na
conversdo térmica da biomassa. Esta é caracterizada por um conjunto de reacdes
homogéneas que ocorrem acima do leito de combustdo (Zhang et al., 2010). J&4 a combustao
do carbonizado €é caracterizada por uma fase composta por um conjunto de reacdes
heterogéneas, relativamente lentas entre a fase sélida e gasosa, designada de gaseificacao,
que liberta calor para o ambiente, restando apenas o residuo inerte (cinzas) (Khodaei et al.,
2015). A gaseificagdo muitas vezes ocorre em simultdneo com o processo de pirolise. A taxa
de gaseificacdo do carbonizado é influenciada pela cinética das reacdes e a difusidade do O
no carbonizado. Os produtos resultantes da combustdo do carbonizado sdo o CO e 0 COy,
cuja proporcdo € influenciada pela temperatura (YANG et al., 2005).
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2.3.4 Otimizacao do Processo de Combustéo

Em sistemas de combust&o é dificil evitar a producédo de inqueimados, elementos sempre
presentes nos gases de combustdo e nas cinzas. Uma forma de minimizar este problema
passa por aumentar a relacdo ar/combustivel para além das quantidades estequiométricas.
Esta variavel operacional é designada por razéo de excesso de ar (1) e expressa a razéo entre
a quantidade de ar disponivel e a estequiométrica (Oliveira, 2012).

Teoricamente, o ponto 6timo do processo de combustdo é obtido para A = 1. Porém,
este ponto é impossivel de atingir, devido a dificuldade em obter-se condi¢des de mistura
ar/combustivel ideais. Por outro lado, para A > 1 resultam caudais de gases de combustéo
elevados, aumentando as perdas térmicas no sistema e diminuindo a temperatura do processo
para valores que maximizam a concentracdo de gases inqueimados (CO e HC’s). Consoante
a tecnologia de combustéo utilizada, aplicam-se valores de 1,1 < A > 1,8 para aplicagoes
em grande escala e A > 2,0 para aplicacdes de pequena escala (Obernberger, 1997).

A maximizacdo da eficiéncia do processo de combustdo € obtida pela minimizagédo do
valor de 4, o que reduz as perdas de calor atraves do efluente gasoso e, consequentemente,
aumenta a temperatura na fornalha (Menghini, et al., 2008). Um baixo valor de A pode ser
obtido através da criacdo de duas zonas de combustdo no interior da fornalha, onde o ar €
injetado em secc¢des distintas (combustao por estagios) (Obernberger, 1997). Uma primeira
injecdo de ar é efetuada ao nivel do leito de combustivel, criando uma zona
subestequiométrica (com défice de ar) que limita a formacao de NOy, devido a diminuicdo
da temperatura na zona onde ocorre as primeiras etapas da combustdo. Ja a introducéo de ar
secundario ocorre numa zona acima do leito de combustdo, provocando um aumento da
turbuléncia nessa zona, 0 que garante uma mistura homogénea entre 0 ar e 0S gases
combustiveis, permitindo ao sistema de combustdo operar com um minimo de excesso de ar
e uma reduzida concentracao de inqueimados. A razdo 6tima entre ar primario e secundario
(mais terciario caso haja) é normalmente 40/60 (Obernberger et al., 2006; Yin, et al., 2012).

Atualmente, os sistemas de combustdo incorporam controladores automaticos que
permitem aumentar a eficiéncia do processo. Os controladores Proportional Integral
Derivative (PID) sdo os sistemas mais utilizados em caldeiras. O controlo do processo de
combustdo é realizado, em muitos casos, pela regulacdo do teor de oxigénio nos gases de
combustdo (utilizando uma sonda lambda) e do caudal de combustivel, em fungdo de um ou
mais parametros de operacéo do sistema (Zandeckis, et al., 2013).
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3 PRINCIPAIS TECNOLOGIAS PARA COMBUSTAO DE BIOMASSA

A conversao da energia quimica contida na biomassa em energia térmica apresenta um
conjunto diversificado de tecnologias, cuja aplicacdo é influenciada pelos requisitos
operacionais do sistema, nomeadamente as caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa e
a poténcia térmica global requerida (Rosendahl, 2013). Estas tecnologias (Figura 2) estdo
disponiveis numa gama de poténcia que varia de alguns quilowatts (kW) até mais de 100
megawatts (MW), podendo ser classificadas da seguinte forma (Djurovi¢ et al, 2012,
Nussbaumer, 2003):

« Tecnologias de combustdo em leito fixo

Nos sistemas de combustdo em leito fixo o ar primario atravessa o leito de combustivel,
onde ocorre a primeira fase do processo de combustdo (secagem, desvolatilizacdo e
combustdo do carbonizado). Os gases combustiveis resultantes sdo posteriormente
qgueimados, apos a adicdo de ar secundario numa segunda zona de combustdo (Van Loo &
Koppejan, 2010).

* Tecnologias de combustdo em leito fluidizado

Nos sistemas de leito fluidizado a combustao ocorre num meio constituido por material
particulado inerte (areia, cascalho, calcario, entre outros materiais, cuja dimensdo das
particulas pode variar de 0.1-0.3 mm ou de 0.25-1.0 mm, consoante o tipo de sistema) e
particulas de material combustivel que representam uma pequena fracdo do leito (1 a 3%)
(Passos, Barrozo, & Mujumdar, 1991). A temperatura do leito ¢ mantida numa gama de 800-
900 °C (Basu, 2006). As principais tecnologias de leito fluidizado classificam-se em leito
fluidizado borbulhante ou circulante, e podem operar a uma pressao igual ou superior a
pressao atmosférica (Saidur et al, 2011).

* Tecnologias de combustdo com combustivel pulverizado

Nos sistemas de combustdo com combustivel pulverizado o principio de
funcionamento é semelhante ao utilizado nos sistemas de leito fluidizado, sendo os fatores
diferenciadores do primeiro a menor densidade de suspensdo das particulas e os efeitos de
sinterizacdo provocados pelas maiores temperaturas na fornalha (European Energy Industry,
2006). Na camara de combustdo primaria € injetado uma mistura composta por combustivel
(as particulas devem apresentar didmetros inferiores a 2mm) e ar. A combustéo ocorre com
as particulas de combustivel em suspenséo, seguida da introducéao de ar secundario (Van Loo
& Koppejan, 2010).
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Figura 2 - Principais tecnologias de combustdo de biomassa (adaptado de Van Loo & Koppejan, 2008).

3.1 Tecnologias de Combustdo em Leito Fixo

As principais tecnologias de combustio em leito fixo distinguem-se, essencialmente,
pelo tipo de grelha utilizado (grelha mével ou grelha fixa) e pela forma como é introduzido
0 combustivel no interior da fornalha (Quaak et al., 1999).

A sua aplicacdo incide maioritariamente em projetos de pequena e média escala (< 200
kW e 0,2-20 MW, respetivamente) para producdo de calor e/ou eletricidade (Strom, Sasic,
& Thunman, 2015). A combust&o ocorre numa faixa de temperatura na ordem dos 850-1400
°C (Zhang et al., 2010). A camara de combustéo nestes sistemas € regra geral constituida por
duas zonas de combustdo. Na primeira zona, onde esta localizada a fornalha, ocorre a
primeira fase da conversdo do combustivel, enquanto na segunda zona, onde se encontra o
permutador de calor, é concluida a oxidacdo dos produtos volateis (Strezov, et al., 2014). Os
principais componentes associados a uma fornalha de leito fixo sdo o sistema de alimentacao
e distribuicdo do combustivel, o sistema de introducdo do ar, o sistema de remocdo de cinzas
e a grelha (Strezov, et al., 2014).

3.1.1 Sistema de Alimentacao e Distribuicdo do Combustivel

O sistema de alimentagdo é um elemento fundamental num sistema de combustéo a
biomassa, uma vez que controla o combustivel introduzido na fornalha. Este deve funcionar
de forma automatica, ndo devendo ser sensivel a varia¢Ges do tamanho das particulas e ao
teor de humidade do combustivel, por forma a garantir uma distribui¢do uniforme na grelha
(Dai, Cui, & Grace, 2012; Yin, Rosendahl, & Ker, 2008).
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Os sistemas de alimentagdo mais comuns encontram-se posicionados abaixo da
tremonha e podem ser do tipo volumétrico ou gravimétrico. No primeiro caso, 0 sistema
modula e controla a taxa volumétrica de combustivel (Ex: correia transportadora, pistao,
transportador de parafuso ou valvulas rotativas). J& nos sistemas gravimétricos é feito o
controlo méssico da taxa de combustivel (Ex: loss-in-weight feeder ou weight belt feeder).
Este controlo pode ser realizado numa base continua, onde o sistema regula a massa
introduzida no sistema de combustao por unidade de tempo, ou numa base descontinua, onde
apos a introducdo de uma determinada quantidade de combustivel o sistema de alimentacdo
desliga (Carson & Ph, n.d.). O controlo em continuo é a op¢do mais utilizada, uma vez que
garante uma maior estabilidade no leito de combustdo, minimizando a libertacédo de cinzas
volantes e inqueimados a partir do mesmo.

Em relacédo ao sistema de distribuicdo do combustivel na grelha, este pode ser mecénico
ou pneumatico. Nos sistemas mecanicos a distribuicdo do combustivel sobre a grelha é
efetuada por um dispositivo rotativo (Figura 3), enquanto nos sistemas pneumaticos a
distribuicdo ocorre através de um propulsor de ar a alta pressdo (Figura 4) que sopra as
particulas de biomassa sobre a grelha (Dahlquist, 2013).
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Figura 3 - Principio de funcionamento do sistema de distribuigdo rotativo (adaptado Dahlquist, 2013).
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Alimentacdo

Figura 4 - Principio de funcionamento do sistema de distribui¢do pneumético (adaptado Dahlquist, 2013).

3.1.2 Sistema de Introducéo do Ar de Combustdo

O sistema de introducdo do ar de combustdo é dos elementos mais importantes na
otimizacdo do processo de combust&o.

O fornecimento de ar primario deve ser dividido em seccGes, por forma a ajustar as
quantidades especificas de ar requeridas nas zonas onde ocorre as primeiras etapas do
processo de combustdo (secagem, gaseificacdo e combustdo do carbono) (Van Loo &
Koppejan, 2010). Além disso, o controlo da injecao de ar primario permite ao sistema operar
em carga parcial (até 25% da carga nominal) e manter uma proporcao de ar que garanta uma
atmosfera redutora na zona de combustao primaria, reduzindo a producédo de NOx (100 - 330
mg-Nm=3, géas seco e 10% de O) (Dahlquist, 2013; Obernberger, 1997; Williams et al.,
2012). A formacdo de NOx esta fortemente dependente da razdo estequiométrica de ar
primario no leito de combustdo (Yin et al., 2008). Ja a introducdo de ar secundario permite
a formacdo de zonas de recirculacdo dos gases de combustdo libertados na conversao da
biomassa na grelha, permitindo melhores condi¢des de mistura e, consequentemente, baixas
concentragdes de inqueimados (CO < 55 mg-Nm=3e HC’s < 5,5 mg-Nm, gés seco e 10% de
O2) (Nussbaumer, 2003; Yin et al., 2008).

Nas fornalhas de grelha a combustéo por estagios é obtida pela separacdo da camara de
combustdo primaria e secundaria, evitando o retorno da mistura de ar secundario a camara
de combustéo primaria, além de separar as zonas de oxidacgéo e gaseificacdo (Obernberger,
1997). O facto da cAmara de combustao primaria necessitar de uma turbuléncia muito baixa
(para garantir uma distribuicdo uniforme de ar e combustivel na grelha), faz com que a
mistura de ar e gas de combustdo ndo seja a ideal. Assim, a geometria e inje¢do de ar na
camara de combustdo secundaria € essencial para garantir uma mistura homogenea. A
qualidade da mistura pode ser alcangada através da utilizacdo de injetores de ar secundario
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gue maximizam a velocidade dos gases de combustdo ou através da utilizacdo de uma camara
de combustdo secundaria cujo escoamento pode ser em vortice ou ciclone (Van Loo &
Koppejan, 2010).

3.1.3 Sistema de Remocéo de Cinzas

O processo de combustdo da biomassa produz uma quantidade de cinzas consideraveis
na camara de combustdo, sendo as particulas de maior densidade transportadas sobre a
grelha, caindo por gravidade na parte inferior da fornalha. A remocgdo destas cinzas,
designadas cinzas de fundo, é realizada manualmente ou com o auxilio de equipamentos
automaticos (Strezov, et al., 2014).

No entanto, existe uma pequena fracdo de cinzas de menor densidade, normalmente com
tamanhos inferiores a 10 um, designadas de cinzas volantes, que sdo arrastadas para fora da
fornalha pelo fluxo de gases de combustdo. Em sistemas de combustdo em leito fixo, a
concentracdo de cinzas volantes resultantes da queima de biomassa pode atingir valores
acima dos 55 mg-Nm3, gés seco e 10% de Oz (Nussbaumer, 2003).

Neste caso, € necessario a implementacao de dispositivos de remocéo de particulas a
jusante da caldeira, podendo os métodos utilizados serem divididos em duas categorias:
métodos secos (Ex: ciclones, precipitadores eletrostaticos secos, filtros de mangas, etc.); e
métodos por via humida (Ex: precipitadores eletrostaticos, lavadores, entre outros) (Singh &
Shukla, 2014).

3.1.4 Grelha

A grelha encontra-se localizada na parte inferior da fornalha e tem duas funcGes
principais: transportar o combustivel ao longo da camara de combustdo e garantir a
distribuicéo do ar primério, atraves de orificios presentes na grelha (Yin et al., 2008).

O transporte do combustivel sobre a grelha é um aspeto fundamental na eficiéncia do
processo de combustdo, devendo este ser 0 mais suave e homogéneo possivel, a fim de evitar
a formacao de “vazios” na superficie da grelha, o que aumentam a forma¢do de cinzas
volantes e inqueimados no efluente gasoso (Van Loo & Koppejan, 2010).

Os sistemas de grelha modernos incorporam um sistema de refrigeracdo (ar ou agua)
que permite obter temperaturas mais baixas na grelha, evitando a formacao de slagging, o
que aumenta o tempo de vida dos materiais (Obernberger, 1997). A grelha é normalmente
fabricada em aco refratario, suportando uma taxa de libertacdo de calor que pode atingir os
4 MWth.m, em funcdo do alto teor de volateis e do baixo teor de cinzas da biomassa
utilizada. Os tipos de grelha utilizados em sistemas de leito fixo dividem-se em grelhas
moveis e fixas (Yin et al., 2008).
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Grelha Movel

Os sistemas de leito fixo com grelha mdvel assumem-se como uma das principais
tecnologias utilizadas na combustéo de biomassa (Yin et al, 2012). A principal vantagem
desta tecnologia é a flexibilidade no combustivel utilizado, o que requer uma menor
preparacdo e manuseamento do mesmo, além de permitir a utilizacdo de combustiveis de
biomassa com alto teor de cinzas e humidade (Obernberger, 1997; Yin et al., 2008).

Em comparacdo com os sistemas de grelha fixa, a tecnologia com grelha movel
apresenta uma eficiéncia e taxa de combustdo superior, devido a melhor distribuicdo das
particulas de combustivel sobre a superficie da grelha. Isso permite uma mistura mais
homogénea de ar e combustivel, evitando a formacdo de escorias e cinzas adicionais, além
de reduzir o excesso de ar necessario para uma combustdo completa.

O combustivel de biomassa é introduzido numa extremidade da grelha, movendo-se
lentamente ao longo da cdmara de combustdo, onde queima pela adi¢cdo de ar primario. Os
gases combustiveis resultantes da queima de biomassa sobre a grelha sdo posteriormente
oxidados, através da introducao de ar secundario numa segunda zona de combustéo. A cinza
resultante do processo de combustéo é direcionada para um depdsito no fim da grelha, onde
sera removida por um sistema de remoc¢do de cinzas automatico ou de forma manual
(Rosendahl, 2013).

A grelha mével apresenta diferentes configuragdes de acordo com o principio mecanico
responsavel pelo seu movimento (Dahlquist, 2013). Desta forma, dependendo do tipo de
movimento, a grelha pode ser classificada como vibratoria, circulante, inclinada/horizontal
ou rotativa (Yin et al., 2008).

Grelha Vibratéria (Vibrating Grate)

A grelha vibratéria (Figura 5) é composta por uma superficie inclinada de tubos
alhetados, situada sobre um conjunto de molas. A oscilacdo dos elementos que constituem a
superficie da grelha permite o movimento das particulas de biomassa ao longo da cdmara de
combustdo (Van Loo & Koppejan, 2010). A vibracdo dos elementos da grelha ocorre de
forma intermitente, reduzindo a formacéo de cinzas de maior dimensdo (Yin et al., 2008).
Esta situacdo justifica a grande aplicabilidade deste tipo de grelha em sistemas que utilizam
combustiveis de biomassa com elevada probabilidade de sinterizagdo de cinzas e slagging
(Ex. Residuos herbaceos). A acdo de compactagdo das oscilagdes na grelha permite uma
maior flexibilidade do combustivel utilizado e uma carga térmica na grelha de
aproximadamente 2,5 MW.m2, As principais desvantagens da grelha vibratoria sdo a maior
producéo de cinzas volantes, causadas pelas vibragdes da grelha, e uma maior emisséo de
monoxido de carbono (CO), devido a perturbacdes periddicas no leito de combustivel
(Dahlquist, 2013).
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Figura 5 - Grelha vibratoria com sistema de distribuicdo pneumatico (adaptado de Van Loo & Koppejan, 2010).

Grelha Circulante (Travelling Grate Furnace)

A grelha circulante (Figura 6) é composta por um conjunto de barras sem-fim (funciona
como um tapete rolante) que se move no interior da camara de combustdo (Dahlquist, 2013).

O leito de combustdo é fixo, sendo transportado ao longo da cAmara através da grelha.
Na outra extremidade (oposta a entrada de combustivel), o residuo resultante do processo de
combustdo é removido de forma automatica no ponto de inversdo do sentido da grelha. A
superficie da grelha que se desloca no sentido inverso € arrefecida pelo ar primario, por
forma a evitar o sobreaquecimento e minimizar o seu desgaste (Van Loo & Koppejan, 2010).

As principais vantagens consistem nas condigdes de combustdo uniforme que se
atingem na camara de combustdo (principalmente na combustdo de pellets e estilha), as
baixas emissdes de cinzas e a facilidade de controlo e manutencdo da grelha. No entanto,
uma vez que o leito na grelha néo é agitado, o processo de combustdo é mais demorado e
exige uma maior quantidade de excesso de ar, 0 que pode resultar numa maior concentragdo
de NOx. Outra desvantagem estd relacionada com a utilizacdo de combustivel ndo
homogéneo, o que pode resultar numa distribuicdo do combustivel pouco uniforme na
superficie da grelha (Van Loo & Koppejan, 2010).
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Figura 6 — Sistema de leito fixo com grelha circulante (Van Loo & Koppejan, 2010).

Grelha Mdvel Inclinada/Horizontal (Inclined/Horizontally Moving Grate)

As grelhas alternadas (Figura 7) sdo constituidas por um conjunto intercalar de
segmentos fixos e moveis. O movimento alternado dos segmentos induz 0 movimento do
combustivel e das cinzas ao longo da grelha. Os elementos mdveis encontram-se
posicionados entre 0s elementos fixos e sdo acionados através de um sistema hidraulico. A
velocidade de movimentos dos elementos da grelha pode ser diferenciada ao longo da
mesma, de acordo com as diferentes etapas de combustéo (Van Loo & Koppejan, 2010).

A sucessiva mistura e movimento do leito promove a constante renovacéo da frente de
reacao e uma distribuicdo homogénea do ar primario. A introducéo de ar primario € realizada
através dos espagos entre os elementos moveis e fixos. Através da frequéncia e da largura
dos elementos que constituem a grelha é possivel ajustar a camada de combustivel e otimizar
0 processo de combustdo (Van Loo & Koppejan, 2010).

As grelhas alternadas podem ser inclinadas ou horizontais. No caso das Gltimas, a grelha
encontra-se na horizontal como resultado da posicdo diagonal dos elementos que a
constituem. O facto do leito de combustivel estar disposto horizontalmente, 0 movimento do
material na superficie da grelha resulta apenas do movimento provocado pelos elementos da
mesma, e ndo por acao da gravidade ou outros movimentos incontrolaveis, o que diminuiu
as perturbacdes no leito de combustivel (Dahlquist, 2013).
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Figura 7 - Sistema com grelha alternada horizontal (adaptado Van Loo & Koppejan, 2010).

Grelha Rotativa (Underfeed Rotating Grate)

A grelha rotativa (Figura 8) apresenta uma sec¢do cénica, constituida por um conjunto
de elementos que se movimentam em diregdes opostas.

A introducdo do ar primério e do combustivel de biomassa € realizada pela parte inferior
da grelha. A biomassa introduzida é permanentemente misturada com o leito de combustivel,
0 que torna esta tipologia de grelha adequada para a utilizacdo de combustiveis de biomassa
com elevado teor de humidade (Ex. Casca, aparas de madeiras, entre outros combustiveis
com um teor de humidade maximo de 65%, btq).

O movimento rotativo provoca a subida do leito de combustivel na grelha, fazendo com
que as cinzas caiam por gravidade num recipiente de agua. Os gases combustiveis gerados
sdo posteriormente queimados pela adicdo de ar secundario numa segunda camara de
combustdo (horizontal ou vertical). Os sistemas com grelha rotativa também permitem a
gueima de misturas combustiveis constituidas por biomassa sélida e lamas bioldgicas (Van
Loo & Koppejan, 2010).
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Figura 8 - Sistema de Combustéo com grelha rotativa (Van Loo & Koppejan, 2010).

Grelha Fixa

Os sistemas de grelha fixa sdo os dispositivos mais comuns para a combustdo de
biomassa em aplicacdes de pequena e média escala. Simplificadamente, este tipo de sistema
é constituido por uma grelha fixa encerrada numa cavidade, constituindo desta forma a
fornalha. As grelhas fixas requerem limpeza manual periddica das cinzas, uma vez que ndo
possuem um sistema automatico para esse fim (Dahlquist, 2013). Os sistemas de grelha fixa
apresentam uma utilizacéo residual, em comparacdo as grelhas mdveis, devido a dificuldade
em obter-se um controlo efetivo sobre o processo de combustéo.

Consoante o tipo de alimentacdo e a orientacdo da grelha, estes sistemas sao
classificados em grelha fixa inclinada, grelha fixa com alimentacdo inferior (Underfeed
Stoker) ou superior (Overfeed Stoker) (Dahlquist, 2013; Van Loo & Koppejan, 2010).

Nos sistemas com grelha inclinada o combustivel é introduzido na extremidade mais
alta da grelha, caindo ao longo da mesma por gravidade. O angulo de inclinacdo da grelha
pode ser constante ou variavel de acordo com a velocidade de combustdo necessaria nas
diferentes fases. A grelha é composta por um conjunto de blocos em aco, uniformemente
espacados, formando uma superficie plana ou em escada (Dahlquist, 2013). Na Figura 9 esta
representado o principio de funcionamento do sistema.
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Figura 9 - Esquematizacdo de um sistema com grelha fixa inclinada (Dahlquist, 2013).

Ja nos sistemas com alimentacdo inferior ou superior, as particulas de biomassa sao
introduzidas na cdmara de combustdo, atraves de um transportador de parafuso sem-fim, no
caso do sistema de alimentacéo inferior, ou por sistemas de sobrealimentacdo, na tecnologia
de alimentacéo superior, dando origem a formac&o de uma pilha de combustivel na base da
fornalha, em funcdo do coeficiente de atrito das particulas de biomassa (Strezov, et al.,
2014). O ar primério é introduzido ao nivel da grelha, enquanto o ar secundario é injetado
numa zona acima do leito (normalmente ao nivel da entrada para a segunda cadmara de
combustdo) (Miguez et al., 2012).

A cinza gerada no processo de combustdo é removida de forma manual no depdsito de
cinzas ou diretamente na grelha ap6s a paragem do sistema. A limitacdo da quantidade de
cinzas no sistema implica que este tenha uma operagdo ciclica, o que resulta em maiores
requisitos de manutencdo e maior dificuldade no controlo do processo. Uma parte das cinzas
(cinzas de fundo) é removida através das aberturas das grelhas onde ocorre a combustao,
sendo este sistema adequado para biomassa com baixo teor de cinzas (estilha, pellets, etc.).
A restante fracdo de cinzas (cinzas volantes) sera arrastada pelo efluente e recolhida por
dispositivos a jusante (multicilone, filtro de mangas, entre outros). Para combustiveis com
elevado teor de cinzas pode ser necessario desenvolver sistemas especificos para recolha das
cinzas a partir do interior da fornalha (Van Loo & Koppejan, 2010).

A configuracdo desta tecnologia difere em funcdo do tamanho das particulas de
biomassa e a sua humidade. A elevada inércia térmica das paredes refratarias da camara de
combustdo permite que o sistema possa operar com combustiveis de biomassa com um teor
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de humidade proximo dos 50%,btq. A eficiéncia térmica destes sistemas apresentam valores
na ordem dos 70% (Dahlquist, 2013).

Sistema com Alimentacdo Inferior (Underfeed Stoker)

Os sistemas de alimentacdo inferior apresentam-se como uma tecnologia de baixo custo
para aplicacdes de pequena e média escala, cuja poténcia nominal seja inferior a 6 MWt
(Van Loo & Koppejan, 2010). O combustivel, que deve ser de pequenas dimensdes (até 50
mm) e apresentar um baixo teor de cinzas, é introduzido na parte inferior da fornalha, através
de um parafuso sem-fim (Strezov, et al., 2014). Combustiveis de biomassa ricos em cinzas
(casca, palha, etc.) necessitam de um sistema de remocdo de cinzas mais eficiente. Além
disso, as cinzas que sintetizam ou fundem na superficie superior do leito de combustivel
podem causar problemas no transporte da biomassa nos sistemas de alimentacédo inferior,
devido as condicdes instaveis que se criam quando o combustivel e o ar atravessam a
superficie coberta de cinzas (Obernberger, 1997). As principais vantagens da tecnologia com
alimentacdo inferior sdo o bom comportamento do sistema em carga parcial e a facilidade
de controlo da carga. Em comparacdo com as outras fornalhas de grelha, uma mudanca de
carga neste tipo de sistema é rapidamente conseguida, uma vez que a massa de combustivel
no interior da fornalha é reduzida e facilmente controlada (Van Loo & Koppejan, 2010). A
Figura 10 esquematiza um sistema tipico de combustdo com alimentacao inferior.
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Figura 10 — Sistema de grelha fixa de alimentagéo inferior (VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.).
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3.2 Requisitos de Concecdo Ecolbgica para Caldeira a Biomassa
3.2.1 Legislacdo Nacional

Em Portugal, os principais requisitos ecoldgicos legais associados aos sistemas de
combustdo a biomassa referem-se, essencialmente, a emissao de poluentes para atmosfera e
a gestdo das cinzas resultantes da queima da biomassa solida.

O Decreto-Lei n° 78/2004 estabelece o regime legal de prevencdo e controlo das
emissdes de poluentes para atmosfera, englobando todas as instalagfes de combustédo
integradas em estabelecimentos industriais, comerciais ou de servigos, entre 0s quais 0s de
prestacdo de cuidados de salde, os de ensino e instituicGes do Estado. Sdo excluidos deste
ambito os sistemas de combustdo com uma poténcia térmica nominal igual ou inferior a 100
KW e instalacbes utilizadas exclusivamente para investigacdo, desenvolvimento ou
experimentacao de novos produtos ou processos.

Os valores limites de emissdo (VLE) estipulados para os sistemas de combustdo que
utilizam biomassa como combustivel encontram-se definidos na Portaria n°677/2009. A
Tabela 2 sistematiza os VLE dos principais poluentes resultantes da queima de combustiveis
derivados de biomassa.

Nota: Tendo em conta o &mbito do trabalho ndo ser& abordado os requisitos em termos de gestdo de cinzas

Tabela 2 - VLE dos poluentes em andlise para sistemas de combustdo de biomassa (Decreto-Lei n° 78/2004;
Portaria n® 677/2009).

Poluente VLE Observagoes
CO 550 VLE dos poluentes expressos em
mg+*Nm, as condicdes normalizadas de
NOx 715 e ¢
pressdo (101,3 kPa), temperatura (273,15
MP 165 K), gas seco e teor de O, de 10%

Tendo em conta a composi¢cdo do efluente gasoso, e considerando as condigdes do
escoamento (temperatura, pressdo, humidade e teor de oxigénio), € possivel calcular a
concentracdo normalizada para um poluente em particular, por forma a comparar o resultado
obtido com o VLE estabelecido pela legislacdo em vigor. O célculo da concentragdo
normalizada pode ser obtida pela seguinte equacgéo (APA, 2008):

_ 2 Yoan | [to0 ] 1T [P~
Cin = Gi(p, T) [21—Y02(P,T)] [100—YH20] [TN] [p] (Ea. 2)
1 M;
Ci(p, T) = Yi(ppm) - ——- B (Eq. 3)
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4 CARACTERIZACAO DA OPERACAO DE UMA CALDEIRA A BIOMASSA

4.1 Descricdo do Caso de Estudo

O sistema de combustdo em estudo, esquematizado na Figura 11, encontra-se
implementado no complexo industrial da empresa Ventil — Engenharia do Ambiente, Lda.,
sendo utilizado para investigacdo, experimentacao de biocombustiveis solidos, realizacao de
certificacbes ambientais, entre outras coisas. O sistema é constituido por uma caldeira da
marca Ventil de 580 kW e engloba um conjunto de equipamentos auxiliares que serdo
descritos em seguida.
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Figura 11 — Layout do sistema de combustdo em estudo (VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.).
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4.1.1 Principais Componentes do Sistema

i) Estrutura da Caldeira

A caldeira Ventil (Figura 12) apresenta uma estrutura padrdo, independentemente da
poténcia térmica nominal do sistema. Esta destina-se a producéo de 4gua quente, a partir de
combustiveis solidos derivados de biomassa, tendo em vista a sua utilizacdo em processos
industriais e/ou no aquecimento de espagos através de permutadores de calor.

A caldeira é do tipo vertical com tubos de fumo (fire-tube) de tripla passagem. Ja a
fornalha, composta por duas camaras de combustao e integrada no corpo da caldeira, € do
tipo leito fixo com sistema de alimentacdo inferior (Underfeed Stoker) e foi desenvolvida
para a combustdo de diferentes tipos de combustivel (Ex. Estilha, serrim, aparas de madeira,
pellets, entre outros), cujo PCI seja superior a 12,5 MJ-kgss*. O teor de cinzas e a humidade
dos combustiveis utilizados devem ser inferiores a 2%,bs € 50%,ntq respetivamente, por forma
a garantir um bom funcionamento do sistema de combustdo. A caldeira aquece a agua até
uma temperatura maxima de 109 °C e uma pressdo de 3 bar. A gama de poténcia nominal
dos sistemas Ventil variam entre 350 kWi e 7 MW,

J

=)

Figura 12 - Componentes especificos da caldeira VENTIL (Ventil — Engenharia do Ambiente, Lda.).
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1 — Portas inferiores para limpeza de cinzas.

2 — Flanges de ida e retorno de agua.

3 — Primeiro conjunto de tubulares do permutador.
4 — Grelha de introducdo de ar primario.

5 — Segundo conjunto de tubulares do permutador.

6 — Tampas superiores para limpeza dos tubos de fumo.

7 — Entrada do sem-fim de alimentac&o.

8 — Vélvula para descarga da agua/purga da caldeira.
9 — Grelha fixa.

10 — Base da fornalha com revestimento refratério.
11 — Camara inferior para inversdo dos gases.

ii) Sistema de Alimentacao

12 — Entradas de ar secundario.

13 — Ponto de ligacdo para medida de depresséo.

14 — Placa de identificacdo da caldeira.

15 — Betdo refratério.

16 — Fornalha interna.

17 — Permutador de calor vertical.

18 — Isolamento de |a de rocha revestido por chapa.

19 — Coletor de saida dos gases de combustéo.

20 — Cémara superior para inversdo dos gases.

21 — Porta principal para acesso a fornalha.

22 — Pontos de ligacdo para sonda de regulacdo de
temperatura de agua, pressostato e termostato de
seguranca.

A caldeira incorpora um sistema de alimentacdo automatico do tipo gravimétrico,
constituido por um sem-fim com passos variaveis (Figura 13). A introducdo gradual do

combustivel é efetuada no cadinho localizado na base da fornalha.

O movimento do parafuso sem-fim (atinge um maximo de 3,5 rmp) € conferido por um
motor-redutor (modelo NORD SK 100 L/4) com uma poténcia nominal de 2,2 kWe, cuja
velocidade de rotacdo (atinge entre 10% a 30% da velocidade maxima na combustdo com
pellets) € regulada em funcéo do nivel de oxigénio medido nos gases de combustao.

Uma vez que o parafuso sem-fim ndo funciona em continuo (a velocidade de rotagdo
varia em funcdo das necessidades térmica do sistema), a probabilidade de um retorno da
chama € maior. No entanto, como medida preventiva, encontra-se instalado um sistema de

detecdo e de extin¢do de incéndios regulado termostaticamente.

=—swwswsaT

Figura 13 — Layout do sistema de alimentagdo (Ventil - Engenharia do Ambiente, Lda.).
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iii) Sistema de Introducéo do Ar de Combustéo

A introducdo do ar de combustédo (Figura 14) e feita utilizando um ventilador centrifugo
(modelo Budrio Bologna RM 280/2) com uma poténcia nominal de 0,75 kWe. O ventilador
é composto por uma conduta seccionada em trés partes de diferentes dimensoes, responsavel
pela distribuicdo do ar na fornalha. Cada seccao incorpora uma valvula borboleta (Av.x),
ligada a um servomotor, que regula a entrada de ar, através da abertura ou fecho das valvulas.
A introducéo do ar primario é feita atraves da grelha circular fixa, enquanto o ar secundério
e terciario sdo introduzidos pelas entradas otimizadas, localizadas acima do leito de
combustdo e a entrada da cdmara de combustdo secundaria, respetivamente.

Ar de Combustio

Figura 14 — Sistema de introdugo e distribui¢do do ar primario, secundario e terciario na fornalha (VENTIL —
Engenharia do Ambiente, Lda.).

iv) Sistema de Tratamento do Efluente Gasoso

O efluente gasoso resultante do processo de combustdo inclui particulas sélidas (cinzas
volantes) cuja emissdo para a atmosfera deve ser minimizada. A remogéo de particulas é
efetuada num separador multiciclonico (Figura 15), constituido por ciclones individuais de
fluxo invertido e entrada em espiral, o que permite aumentar a eficiéncia global de separacéo
das particulas de menor dimensao.

Os ciclones individuais sdo constituidos por um corpo cilindrico com uma entrada
tangencial ou axial, uma base conica, uma abertura inferior para descarga das particulas
recolhidas e uma abertura superior para saida do ar limpo.

As cinzas recolhidas nos ciclones individuais sdo direcionadas para a tremonha do
multiciclone e em seguida para o balde de recolha de cinzas. Este balde deve ser
periodicamente esvaziado para evitar a acumulacdo de cinzas na tremonha e a sua
reintroducédo no efluente emitido pela chaminé.
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Figura 15 — Sistema de Despoeiramento (VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.).

v) Sistema de Extracao de Gases de Combustdo

A remocdo dos gases de combustdo na caldeira é realizada por tiragem forgada, o que
assegura as necessarias condi¢Ges de combustdo em depressdo, por forma a minimizar os
riscos de retorno de chama, devido a uma eventual abertura da porta principal da caldeira,
com a mesma em funcionamento, ou pelas variacdes pontuais da pressdo no interior da
camara de combustdo. Além disso, o controlo deste parametro permite reduzir ou aumentar
o tempo de residéncia dos gases de combustdo no interior da fornalha.

A depressdo é criada pela acdo de um ventilador (modelo ELVEM 6XM 132M-4) com
uma poténcia nominal de 7,5 kWe, instalado a jusante do multiciclone (Figura 16). A
depressdo criada pelo ventilador é controlada pelo ajuste automatico da frequéncia de
funcionamento do mesmo de acordo com a leitura permanente do valor de depressdo no
interior da fornalha.

Figura 16 — Sistema de Extracdo de Gases de Combustdo (VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.).
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412 Transferéncia de Calor na Caldeira

A transferéncia de calor ocorre ao nivel do permutador que rodeia toda a camara de
combustdo. Os gases de combustdo percorrem o interior de um elevado nimero de tubos no
exterior dos quais circula a 4gua da caldeira. Os gases de combustdo percorrem um triplo
trajeto atraves do permutador (Figura 17).

O calor libertado na combustao de biomassa € transferido por radiacéo para a superficie
interior do permutador de calor, através dos gases de combustdo que circulam com um
sentido de escoamento em direcdo a parte superior da caldeira (12 passagem).

Os gases de combustdo, que ainda contém energia térmica util, passam na primeira
camara de inversdo de gases (camara superior) e sdo conduzidos através do primeiro
conjunto de tubulares. Este conjunto de tubulares, completamente rodeado pela dgua do
permutador, transmite mais uma fracdo da energia térmica dos gases de combustdo para a
agua de aquecimento, através de fenGmenos convectivos (22 passagem).

Apds a segunda camara de inversdo do sentido do escoamento (cdmara inferior), 0s
gases de combustdo atravessam o segundo conjunto de tubulares, antes de chegarem ao
coletor de saida. Outra fracdo de energia térmica dos gases de combustéo é transferida para
a agua de aquecimento por conveccgao (32 passagem).

M- ™ =l

=
! IR

-

b S

8 ) 8 - e T

Figura 17 - Mecanismo de tripla passagem dos gases de combustdo (Ventil - Engenharia do Ambiente, Lda.).
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4.1.3 Controlo e Otimizacao do Processo

O sistema de combustdo € gerido por um sistema de controlo automatico (PID Control
System) com ecrd interativo, onde é possivel visualizar um conjunto de dados sobre a
operacéo do sistema. Este possui um menu de programacao que permite ajustar parametros
do processo, tais como a temperatura de saida da agua da caldeira, o excesso de ar, o nivel
de abertura das valvulas de ar primario, secundario e terciario, a velocidade de rotacao do
sem-fim de alimentacéo, a frequéncia maxima de funcionamento do ventilador de ar e do
ventilador de extracdo de gases, a depresséo desejada na fornalha, entre outros (Figura 18).

ENCHIMEMTO DA CAMARA DE

COMBUSTAD PARA ACENDIMENTC Cg}
DA CALDEIRA

DESACTIVACAD E ACTIVACAD DA

TEMPOS DE ARRANOUE E
HECUFERACAD DA CALDEIRA

A
N

P . L] COMANDOS MANLIAIS D05
(ﬁ) CALDEIRA E DO SISTEMA DE =7 E U PAMEN T
ALIMENTACAQ
e TEMPERATURA DESEJADA E DE HORAS DE TRABALHO 05
r SEGURANCA DA CALDEIRA EQUIPARMENTOS
D PARAMETROS DE CONTROLD DA .) ACCIONAMENTOS TOTAIS DOS
mBar DEPRESSAD EQUIPAMENTOS
}‘u PARAMETROS DE CONTROLD DO L FORCADDS MANUAIS DOS
OXIGEMIC DA COMBUSTAD E:__ﬁ EQUIFAMENTOS
ng TERIPDAS (05 CICLOS DOS SEM SELECCIONAR D5 ALARMES D&
FINS SIRENE

TEMIPOS DO CICLD DE WIGILA E DO

ALTERAR O CODIGO DE ACESSO A
CE) SISTEMA DE SEGURANCA ANTI .

FOGO DA CALDEIRA PROGRAMACRD
™y ALTERAR 05 DIREITOS DE ACESSO
__-r; DOS UTILIZADORES A
- PROGRAMACAD

Figura 18 — Menu de programacéo do sistema de controlo (VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.).

A gestdo automatica do processo de combustdo é realizada por um algoritmo que
controla a introducdo de combustivel e ar na fornalha, em funcéo do intervalo estabelecido
para 0 Oz nos gases de combustdo (Yo, min € Yo,,0tm), @ temperatura de saida da agua na
caldeira (Ty,0,0ut) € O diferencial maximo permitido (ATy,o = Tu,0,0ut — Tu,0,in)- S€ 0
YO2,0tm esté fora do valor desejado, o sistema retifica a introducdo de combustivel e/ou ar na
fornalha. Ja se 0 YO2,om estiver abaixo do valor minimo o sistema interrompe a introducéo
de combustivel até que seja compensado o defice de O2. A monitorizacdo do YO € realizada
por uma sonda lambda, instalada a saida dos gases de combustao da caldeira. Quando a agua
atinge a Ty, 0,0ut desejado, o sistema interrompe a alimentacdo de combustivel na fornalha
ate que o ATy, seja superior ao valor estabelecido.

33



Luis Ruivo

4.2 Monitorizacdo das Variaveis Operatorias

A medicdo de variaveis operatorias € uma etapa fundamental na caracterizacdo e
otimizacdo de um sistema. Em caldeiras a biomassa, a monitorizagcdo destas variaveis
incluem um conjunto de propriedades relacionadas com as entradas e saidas fisicas do
sistema, bem como as condic¢Bes de combustao no interior da fornalha.

No sistema em estudo, encontra-se implementado um sistema de monitorizacéo
integrado que engloba um conjunto de metodologias, métodos e equipamentos que permitem
uma aquisicéo de dados de forma continua e/ou periddica. No entanto, a monitorizagdo em
continuo dos caudais de ar primario, secundario e terciario ndo é atualmente realizada na
caldeira (apenas sdo monitorizados de forma periddica utilizando tubos de pitot nas sec¢des
da conduta de ar e um medidor de pressao diferencial Testo 521), pelo que sera desenvolvida
uma metodologia para esse efeito.

Na Figura 19 e 20 encontram-se esquematizados os parametros monitorizados em
continuo e/ou de forma periddica. Em relacdo a temperatura na fornalha, os pontos
monitorizados encontram-se localizados na camara de combustdo priméria (zona do leito de
combustdo e acima deste) e secundaria.
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Figura 19 — Pontos de monitorizagdo na fornalha (adaptado de VENTIL — Engenharia do Ambiente, Lda.).
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Figura 20 — Parametros a monitorizar na caldeira em estudo (adaptado de Ventil — Engenharia do Ambiente, Lda.).

35




Luis Ruivo

421 Temperaturas

A monitorizacdo da temperatura nos diversos pontos da caldeira/fornalha é efetuada
utilizando termopares (sensores termoelétricos) do tipo N com bainha de inox (Figura 21) e
uma gama de utilizacéo entre os 0°C e os 1250°C. Além de operar numa gama adequada as
temperaturas méaximas esperadas na fornalha, o termopar de tipo N permite uma saida de
sinal estavel a altas temperaturas e apresenta boa resisténcia a oxidacao.

Figura 21 - Termopares tipo N utilizados na caldeira para medi¢do de temperaturas (do autor).

4.2.2 Depressdo no Interior da Fornalha

A medicdo da depressdo na fornalha é realizada na primeira cdmara de combust&o,
utilizando um transmissor de pressdo diferencial (Kimo Instruments, série CP110, modelo
CP113) (Figura 22), cuja gama de operacdo situa-se entre os -100mbar e 100mbar. O valor
registado pelo transmissor resulta da diferenca entre a presséo no interior da fornalha e a
pressdao do ambiente exterior a mesma.

(KIMO |

Figura 22 - Transmissor de pressdo diferencial Kimo Instruments instalado na caldeira (do autor).
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4.2.3 Pressao nas Condutas

A medicdo da pressdo no interior da conduta de ar e na conduta de saida dos gases de
combustdo é realizada através da aplicacdo de mandémetros de tubo em U com coluna de
agua. Neste tipo de sistema, a diferenca de pressdo entre o exterior e o interior da conduta é
dada pelo deslocamento da agua no tubo. Assim, sabendo que o exterior da conduta
encontra-se a pressao atmosférica teremos (Morris, 2006):

P — Patm = Ah-g-py,o (Eq. 4)

J4 a medicdo da pressdo no circuito de &gua da caldeira é realizada atraves de
mandmetros radiais (CALEFFI) com indicacdo analdgica (Figura 23).

Figura 23 - Manometro radial CALEFFI para medigdo da presséo de agua (do autor)

424 Teor de Humidade

O controlo de humidade nos gases de combustdo é realizado através da aplicacdo de um
sensor de humidade relativa e temperatura (Vaisala HUMICAP®, modelo HMT310 com
sonda HMT315) (Figura 24). O equipamento utilizado permite a monitorizacdo da humidade
relativa em gases cuja temperatura ndo seja superior a 180°C.

Figura 24 — Sonda HMT315 aplicada na conduta de gases de combustéo (do autor).
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Conhecida a humidade relativa € possivel determinar a fragdo molar de H>O nos gases
de combustdo aplicando a Lei de Dalton:

_ p'(Mm
Q)gases - psat(T) (Eq 5)
n p*(T)
YHZO - ng]-allzjs - Pgases (Eq 6)

Sabendo a fracdo molar de H20O, a composicdo do ar de combustido e a composicao
elementar da biomassa é possivel monitorizar de forma continua o teor de humidade do
combustivel introduzido na fornalha, a partir do desenvolvimento do balan¢o massico a
instalagdo (Hermansson, Lind, & Thunman, 2011). E também possivel a monitorizagdo de
forma periodica pela aplicagcdo da Norma CEN/TS 14774-1 a amostras do combustivel.

4.25 Composicéo dos Gases de Combustao

A monitorizacdo da composicao dos gases de combustéo (a saida da caldeira) é realizada
para uma amostra de gés, extraida por uma sonda de amostragem, utilizando um sistema de
analise de gases que incorpora um analisador (ABB, série EL3000 e modelo EL3040) e um
condicionador (M&C®, série CSS) de gases (Figura 25).

No condicionador sdo retiradas as particulas sélidas e os condensados, presentes na
amostra gasosa recolhida pela sonda. Posteriormente, no analisador de gases, a amostra é
avaliada, sendo determinada as concentrac@es de CO, CO2, NO (sensor Uras26 que mede de
forma seletiva os diferentes componentes por aplicacdo de tecnologia de infravermelho néo
dispersivo — NDIR) e Oz (sensor Magnos206 que utiliza métodos paramagnéticos).

A monitorizacdo de MP e HC’s ndo sera realizada devido a falta de equipamento que
permita a sua monitorizacao.

Figura 25 - Analisador de Gases EasyLine EL3040 (em cima) e Condicionador M&C® (em baixo) (do autor).
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42,6 Poténcia dos Ventiladores e do Motor do sem-fim

A monitorizacdo da poténcia dos ventiladores e do motor do sem-fim de alimentacéo €
realizada no painel de controlo do sistema de combustdo que mede e regista em continuo o0s
valores da poténcia ativa, reativa e aparente.

4.2.7 Medicao de Caudais

Gases de Combustdo

A quantificacdo do caudal de gases de combustéo é feita recorrendo a um tubo de Pitot
(Figura 26), medidor de caudal indireto, que mede a diferenca entre a pressdo dindmica e a
pressao estatica do fluido (Vinod, et al., 2012). A sec¢do de amostragem na conduta, onde
esta instalado o tubo de Pitot, foi definida segundo a Norma NP 2167:2007.

Figura 26 - Tubo de Pitot utilizados na medigdo de caudais no sistema em estudo (do autor).

A leitura do diferencial de pressao € feita de forma continua através de um transmissor
de pressdo JUMO (Figura 27).

Figura 27 — Medidor de presséo diferencial JUMO (do autor).
O diferencial de pressao obtido permite determinar a velocidade pontual do fluido, num
determinado ponto da conduta, pela aplicacdo da equacdo de Bernoulli:

2XAp
Pf

ve=Cp - (Eq. 7)

Nota: Em condutas com configuragdo normalizada temos 0,9 <Cp < 1.
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Sabendo a velocidade do fluido e conhecendo o didmetro da conduta é possivel
determinar o caudal volumico da seguinte forma:

DZ
4

Combustivel

O controlo do caudal de combustivel ¢ realizado através da medicdo em continuo da
frequéncia de rotacdo do sem-fim de alimentacdo. Esta variavel é posteriormente convertida
pela aplicacdo de uma reta de calibracdo (regressao linear simples), desenvolvida para o sem-
fim do sistema em anélise, que relaciona o caudal massico de combustivel que entra na
fornalha com a frequéncia de rotacdo do sem-fim (este valor € monitorizado em continuo
pelo painel de controlo da caldeira). Assim, o caudal méassico de combustivel é obtido da
seguinte forma:

mg=a-fg_r—b (Eq. 9)

Nota: Os valores de a e b variam em funcdo do combustivel utilizado.
4.2.8 Caracterizacdo Fisica e Quimica do Combustivel

Como referido no capitulo 3, a caracterizacéo fisica e quimica do combustivel € obtida
em funcdo da analise imediata e elementar realizada ao combustivel. No caso em estudo, a
andlise imediata foi realizada no laborat6rio do Departamento de Ambiente e Ordenamento
da Universidade de Aveiro. A determinacdo dos elementos que comportam a analise
imediata seguiu os seguintes procedimentos normalizados:

* Preparacao das amostras — Norma CEN/TS 14780;

* Teor de cinzas — Norma CEN/TS 14775;

* Teor de humidade — Norma CENT/TS 14774-1,

* Teor de volateis — Norma CEN/TS 15148;

* Teor de carbono fixo — Obtido por diferenca;

Ja a andlise elementar € obtida por analises externas, realizadas em laboratérios
certificados. No entanto, caso haja a impossibilidade de realizacdo de andlises externas ao
combustivel, é possivel determinado o teor de C, H e O com base no estudo desenvolvido
por Parikh, Channiwala, & Ghosal (2007), do qual resultou as seguintes correlagdes:

Wcr = 0,637 *Wef + 0,455 * WyF (Eq 10)
Wyr = 0,052 *Wer + 0,062 * Wyr (Eq 11)
Wor = 0,304 - wr + 0,476 - Wyp (Eq. 12)
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A Tabela 3 define o intervalo de valores de wcr, WHr, WoF, Wcf € Wmy para 0s quais as
correlagdes sao aplicaveis.

Tabela 3 — Intervalos de valores aplicaveis a analise imediata.

Wcr WHF Wor Wt Wnmy

0,362-0,531 0,0436-0,083 0,3137-0,495 0-047-0,384 0,572-0,906

4.2.9 Poder Calorifico do Combustivel

O poder calorifico é determinado em funcgéo da analise elementar do combustivel, sendo
esta efetuada a partir de uma amostra do mesmo. Segundo Channiwala & Parikh (2002), o
valor do poder calorifico superior (PCS) de um biocombustivel sélido, pode ser obtido a
partir da seguinte correlacéo:

PCS = 34‘,91WCF + 117,83WHF + 10,05WSF - 10,34‘WOF - 1,51WNF - 2,11WZF

(Eq. 13)
Nota: A correlagdo apresenta um erro medio absoluto de 1,45%.

A Tabela 4 define o intervalo de valores do teor ponderal dos varios elementos quimicos
da biomassa (wjg) para o qual a correlagdo € aplicavel.

Tabela 4 — Intervalo de valores de wijr aplicaveis a Eq.4.

WcF WHE WoF WNF WsF WzE PCS,s (M]. kg™)

0-0,9225 0,0043-0,2515 0-0,5 0-0,056 0-0,9408 0-0,714  4,75-55,345

Por outro lado, € possivel relacionar o valor do PCS com o PCI, levando em conta a
agua formada em resultado da oxidacdo do hidrogénio e a humidade presente no
combustivel. Assim teremos:

PCI = PCS — (Wyp + =25 “ hggp (Eq. 14)

4.2.10 Caudal de Agua na Caldeira

A medicdo dos caudais de agua na caldeira € realizada através de um medidor de energia
Sonometers™ 1100 (Danfoss) (Figura 28).

Trata-se de um medidor estatico e compacto de ultrassons, destinado a aplicacGes de
aquecimento e/ou arrefecimento. O sistema é composto por sensores de caudal ultrassonico,
sondas de temperatura e um sistema de calculo com Software e Hardware integrado que
permite a medicéo de caudais, a sua temperatura e a energia associada.
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SONOMETER™ 1100

1t 1o MOOS FTIOY
Waste i Gy

e—
U
S/N: 4063 4B03

Figura 28 - Medidor de energia Sonometers™ 1100 Danfoss (VENTIL - Engenharia do Ambiente, Lda.).

4.3 Caracterizacdo da Operacdo da Caldeira

A determinacdo dos fluxos massicos e energéticos numa caldeira/fornalha é essencial
para a sua caracterizacdo, nomeadamente, na analise do desempenho e no correto
dimensionamento dos equipamentos auxiliares do sistema. A metodologia desenvolvida para
o caso em estudo utiliza como ferramenta de trabalho a folha de calculo Excel® e assenta
num modelo adimensional, baseado nas equacfes de conservacdo da massa e energia em
estado estacionario.

Desta forma, a analise efetuada considera um volume de controlo (a caldeira) e assenta
nas seguintes suposicoes:

» O sistema encontra-se em estado estacionario;

» Os termos da energia cinética, potencial e de mistura sdo desprezaveis;

* O Ar atmosférico e 0s gases de combustdo sdo tratados como gases ideais;
* A caldeira/fornalha evolui a pressdo constante;

« Considera-se como condicdes de referéncia po = 101,3 kPae To =0 °C.

As referéncias utilizadas em seguida no desenvolvimento do balango massico e
energético baseiam-se nas utilizadas por Tarelho (2014), Matos (2014).

4.3.1 Balango Méssico

O principio geral da conservacdo da massa numa fornalha, em estado estacionario,
baseia-se no balango massico da combustdo de solidos:

d(massa) _
M, = Mgy (Eq. 16)
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Gases de Combustdo
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Figura 29 — Balango massico numa caldeira de biomassa (adaptado de Zoran & Gvozdenac, 2008).

Os reagentes utilizados sdo o combustivel e ar atmosférico, sendo a composicdo do
combustivel constituida pelo teor ponderal dos varios elementos quimicos que compde a sua
fracdo orgénica (wijr), o teor ponderal de cinzas (wzr) e pela razdo massica de humidade
(Wwr). J& 0 ar de combustdo é proveniente do ambiente atmosférico, e caracterizado por uma
dada temperatura e humidade relativa.

Consumo Estequiométrico de Oxigénio

Na determinacgdo das necessidades estequiométricas de oxigénio (W) considera-se que
a combustdo é completa. Desta forma, assume-se o seguinte:

- Todo o C é oxidado a COy;

- Todo o H é oxidado a H20;

- Todo o S é oxidados a SO3;

- O N-combustivel ndo é oxidado a NOx. O produto resultante é N;

- Néo surgem espécies como CO, Hz, NO, OH ou hidrocarbonetos nos produtos;
- Né&o é tido em conta o complexo conjunto de rea¢des quimicas intermédias.

Em qualquer processo de combustdo, 0 Ws e obtido em funcdo da composicdo do
combustivel, e calcula-se através da seguinte expressao:
W, =32 [2 () - M] (Eq. 17)
]

32

O consumo estequiométrico de oxigénio (Ys;) € definido pelas necessidades de oxigénio
gue sao necessarias para oxidar o elemento ou composto j.
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HZ + %02 - H20 YS,H2 = 0,5 (Eq 19)
S+0, 550, VYye=1 (Eq. 20)

Excesso de Ar

O excesso de ar pode ser definido da seguinte forma:
Zar (%) = 100 - (32— 1) (Eq. 21)

No caso de ar atmosférico, e nas condicdes de excesso de ar definidas, a razdo atual de
ar de combust&o é obtida por:

War =W, - (L> (Eq. 22)

YOZ,AXMOZ

Nota: Para o ar atmosférico temos M. = Y Y; .- - M; [g/kmol™?], onde i = 0,, N,, H,0.

E também comum a designac&o da razao de excesso de ar ou razdo de equivaléncia (1)
calculada da seguinte forma:

1=4 (Eq. 23)

Fluxos Massicos na Caldeira

A anélise dos caudais massicos numa caldeira consiste essencialmente em determinar
para um conjunto de condi¢es operatorias as entradas e saidas fisicas do sistema. Para o
sistema em estudo os caudais massicos sdo obtidos da seguinte forma:

Ar Atmosférico:

Mar = Var * Par (Eq. 24)
par = DAL (Eq. 25)
Mar = X Yiar " Mar (Eq. 26)
Biomassa:

rig (btq) = [17,023 - f,_s — 18,53] - (6;’—:3) (Eq. 27)
g (bs) = mg(btq) - (1 — wwp) (Eq. 28)

Gases de Combustéo:
Mgases = Vgases * Pgases (Eq. 29)
Pout gases = P (Eq. 30)
Mgases = 2 Yig * M (Eq. 31)
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Fluido Térmico (Agua):
rhir1,H20 = rhout,HZO = Vin,HZO " Pin,H,0 (Eqg. 32)

! (Eq. 33)

PinH,0 =
2 Vin,HzO

Nota: O volume especifico do fluido é obtido por aplicacéo da equagao de regressdo presente no Anexo A.1.

Escorias:
mg = mp(bs) - W (Eq. 34)
Wer = wzp + wep X (1 —1¢c) (Eq. 35)

Nota: O calculo do valor de mp resulta de uma estimativa tedrica.
4.3.2 Balango Energético

O balanco energético a um sistema de combustdo assenta no principio de conservagao
da energia. A funcdo termodinamica de estado que melhor expressa este principio num
sistema aberto é a entalpia, considerando que o sistema evolui a presséo constante e que sdo
desprezados os termos de energia cinética, potencial e de mistura.

LD — 0 (Eq. 36)
AEjp = AEgy © AH;y = AHpyt (Eq- 37)

As diferentes formas energéticas presentes no processo incluem os seguintes termos:

» Calor sensivel, associado a todos 0s intervenientes materiais e que consiste na energia
térmica armazenada numa massa material, sendo proporcional a diferenca de temperatura
entre o material e a temperatura de referéncia;

* Calor latente de vaporizagdo, definido como a energia térmica que estd associada a
mudanca de fase de uma substancia;

« Calor de reagdo dos varios componentes combustiveis, entendida como a entalpia de
reacdo do processo de combustdo, a pressao constante e a temperatura de referéncia;

» Calor recuperado (energia (til), associado a existéncia de um permutador que retira
calor da fornalha;

* Calor perdido por radiagdo e convecgao nas paredes exteriores da fornalha, em virtude
do fluxo de calor que atravessa as paredes do sistema.

As referéncias utilizadas em seguida para o desenvolvimento do balango energético
baseiam-se nas utilizadas por Matos (2014) e Patro (2015).
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O balango energético realizado para um sistema de combustdo de biomassa pode ser
representado da seguinte forma:

AI'Ireagentes = AHﬁtil + AHperdas (Eq 38)

Na Figura 30 estdo representados os principais fluxos energéticos associados a operagao
de uma caldeira alimentada a biomassa.

AH

gases.combustio
! — AHe
AH,, ; . aeil
4‘-& — . =
ﬁHbI'IJNﬂ'FSG .
..................... .'
\
AHgscirias

Figura 30 - Principais fluxos energéticos na fornalha (adaptado de Zoran & Gvozdenac, 2008).

Reagentes

A energia dos reagentes engloba a energia presente no ar atmosférico e no combustivel.
No caso do ar atmosférico, as formas energéticas a considerar sdo o calor sensivel inerente
a massa de ar e o calor de vaporizacdo que estd associado a humidade presente na mesma.
Ja em relacdo ao combustivel, além das formas energéticas consideradas anteriormente, é
necessario considerar o calor de reacdo do combustivel que resulta do processo de
combustdo, sendo este quantificado através do valor do PClps.

AH cagentes = AHar + AHg (Eq. 39)

AH eagentes = [AHg + AHy Jor + [AHg + AHp, + AH,]g (Eq. 40)
AHr = Cpar - (Ta — T°) (Eq. 41)

CPar = 2 Yiar * CPi (Eq. 42)

Par = Mg - AHyp (Eq. 43)

AHp = TP X (Tp = T°) + (Wyyp + 25) - hygip + PClyg (Eq. 44)

46



Luis Ruivo

PF = th,bS " AHF (Eq 45)
Preagentes =Py + P (Eq. 46)

Energia Util

A energia util numa fornalha consiste na energia recuperada pelo permutador de calor
que incorpora o sistema de combustdo, e pode ser quantificada atraves das propriedades do
fluido térmico que circula no mesmo. As formas energéticas presentes no fluido térmico séo
o calor sensivel que esta associado ao aumento de temperatura da massa de fluido e o calor
latente, caso o fluido térmico sofra uma mudanca de fase.

AHgy = [AHg + AH Jfuido (Eq. 47)
AHgei = pi,0 * (Ti,0,0ut = Th,0,in) + Nfv 1o (Eq. 48)
Pitit = My, - AHgg (Eq. 49)

Perdas de Energia na Caldeira (AH,, ;)

Gases de Combustdo:

A energia dos gases de combustdo diz respeito a energia contida nos gases que resultam
do processo de combustéo.

AHp,gases = [AHS + AH + AI_Ir]gases (Eq- 50)

Uma vez que a condensacgéo deve ser evitada no interior de uma fornalha, por forma a
evitar condi¢cOes que favoregcam a corrosdo dos materiais que constituem o sistema de
combustdo, teremos AH; = 0. Por outro lado, o calor de reacdo esta associado ao calor de
combustdo dos inqueimados e que ainda sdo combustiveis. No entanto, sera considerado que
a combustdo € completa (AH, = 0). Assim, a energia associada aos gases de combustdo diz
respeito exclusivamente ao calor sensivel dos gases resultantes do processo de combustéo.

AHp,gases = [AHs]gases (Eqg. 51)

2. YiGTPi
AHp,gases = ﬁ' (Tgases —T°) (Eq. 52)
Mgases =2 Yi,G - M; (Eq. 53)
Pp,gases = ri’lgases ) AHp,gases (Eq. 54)

Nota: A capacidade média calorifica da substancia i é obtida por aplicacéo das equagdes de regressdo no Anexo A.2.
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Outras Perdas:

Além da perda de energia nos gases de combustdo, existem outras na caldeira que é
importante considerar. Entre elas destacam-se as perdas de calor por radiagéo e convecgéo
através das paredes exteriores do sistema de combustdo, as perdas associadas as escorias
formados no processo e as perdas associadas aos inqueimados (maioritariamente CO e C)
que resultam de uma queima ineficiente da biomassa. Estas perdas podem ser quantificadas
em conjunto através do balanco energético ao sistema, representado na Eq.39, partindo do
principio que se conhece os restantes fluxos.

P

perdas

reagentes l:)l'ltil (Eq 55)
= Iperdas — l:’p,gases (Eq 56)

l:)p,outras
4.4  Paradmetros de Desempenho

A operacdo de uma caldeira a biomassa é um processo dindmico (a carga da caldeira
varia no tempo), devendo a avaliacdo dos seus parametros de desempenho levar em
consideracdo todo o regime operacional. Assim, o valor médio dos pardmetros de
desempenho resultam da integracdo de todos os seus valores no tempo, ou seja:

S t i X
X= [, X@p === (Eq. 57)

Eficiéncia Térmica (nm)

A eficiéncia térmica de uma caldeira traduz a fracdo de energia recuperada por unidade
de energia que entra no sistema. Esta pode ser obtida levando em consideracdo o PCI ou o
PCS do combustivel. No caso em estudo, o calculo da eficiéncia terd como referéncia o PCI
do combustivel.

N = ——il_ (Eq. 58)

l:)reagentes

Consumo Especifico de Combustivel (CEC)

O consumo especifico de combustivel refere-se ao caudal massico médio de
combustivel introduzido na fornalha por unidade de poténcia térmica util.

CEC = 2rbia (Eq. 59)

Putil
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Custo de Producédo da Energia Térmica (CPE)

O custo de producéo da energia térmica traduz o custo associado a producdo de um kWh
de energia térmica util, levando em consideracdo o custo associado & biomassa e 0 custo
associado ao funcionamento dos equipamentos auxiliares (ventilador de ar, ventilador de
extracdo dos gases de combustdo e o motor do sem-fim de alimentacéo).

CPE = Ce1XPejec+Cp X (Eq 60)

Putil

Nota: O calculo do CPE considera um custo da energia elétrica de 0,12 €/kWh.
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5 TRABALHO EXPERIMENTAL E RESULTADOS OBTIDOS
5.1 Metodologia

A metodologia descrita anteriormente (capitulo 7) foi aplicada durante a realizacéo de
um conjunto de ensaios de combustdo a caldeira em andlise. Os ensaios experimentais
efetuados tiveram como objetivo analisar o comportamento do sistema a variacao do excesso
de ar (1) e a sua distribuicdo na fornalha (rarx), por forma a maximizar o seu desempenho
ambiental/energético. A maximizacdo do desempenho teve como objetivo a minimizagdo
das emissdes de CO (Eco), uma vez que estas sdo um indicador da eficiéncia do processo de
combustdo. Os ensaios foram realizados durante periodos de 30 minutos. Sempre que se
procedeu a alteracdo de uma variavel foi necessario aguardar que a caldeira atingisse um
regime de operagédo constante para iniciar um novo ensaio.

O combustivel utilizado foi 0 mesmo em todos 0s ensaios, sendo que as suas
propriedades podem ser avaliadas na Tabela 5.

Tabela 5 — Propriedades do combustivel de biomassa utilizado nos ensaios experimentais.

Wc WH Wo WN Ws Wz WW PCS p
(%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)  (MIkgrpg™)  (kgeem?)
Pellets d
eI 515 63 408 07 0001 07 87 18 650
Pinheiro

5.1.1 Distribuicdo do Ar de Combustdo

Como referido anteriormente (capitulo 4), a distribuicdo do ar na fornalha € influenciado
pela abertura das valvulas borboleta instaladas na conduta de ar (Avx), uma vez que estas
regulam a quantidade de ar introduzido em cada seccéo.

Assim, tendo em vista otimizar a distribuicdo do ar na fornalha, foram testadas
diferentes condicBes de Avx (mantendo fixas as restantes varidveis). Na Tabela 6 sdo
indicados os parametros operacionais fixados no painel de controlo da caldeira.

Tabela 6 — Pardmetros operacionais da caldeira nos ensaios realizados.

ATHZO THZO,out Y02,min Y02,0tm APf fVmax,a fVmax,g fmax,s—f l:’HZO
(°C) (°C) (%) (%)  (mbar) (%) (%) (%) (bar)
5 95 6,5 9,3 1,3 100 100 30 3

Inicialmente, comecou-se por definir uma condicdo para as Avx (definiu-se Ay,10 = 50%,
Ay = 80% e Avz = 50%) e realizou-se um primeiro ensaio. Posteriormente, foram
realizados outros ensaios onde variou-se gradualmente o valor da Ay (acima e abaixo da
condicdo inicial), mantendo fixos os valores de Ay,1c € Ay,2.
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Em seguida, fixou-se o valor de Ay para o qual a caldeira apresentou um melhor
desempenho ambiental (baixos niveis de emissdo de CO) e repetiu-se 0 mesmo
procedimento para determinar os valores o0timos de Ay, e Ay,re. Na Tabela 7 encontra-se
representada a sequéncia de ensaios realizados.

Tabela 7 — Sequéncia de ensaios efetuados para a distribuicéo do ar primério e secundério.

Ensaio Av,10 Ay 20 Ay

1 50% 80% 50%

2 50% 80% 60%

3 50% 80% 70%

4 50% 80% 80%

5 50% 80% 90%

6 50% 80% 100%

7 50% 80% 40%

8 50% 80% 30%

9 50% 80% 20%
10 50% 80% 10%
11 50% 90% Av,3° 6timo
12 50% 100% A\ 30 6timo
13 50% 70% Av,3°,(’)timo
14 50% 60% Av 3 6timo
15 50% 50% Av 3 6timo
16 50% 40% Ay, 3 6timo
17 50% 30% Ay, 3 6timo
18 50% 20% Av 3 6timo
19 50% 10% Av 3 6timo
20 60% Avstimo  Av36timo
21 70% Avstimo  Av36timo
22 80% Av,2°,étimo Av,3°,étimo
23 90% Avstimo  Av306timo
24 100% Avstimo  Av36timo
25 40% Av,2°,c’>timo Av,3°,c’>timo
26 30% Av,2°,c’>timo Av,3°,c’>timo
27 20% Avstimo  Av36timo
28 10% Avstimo  Av36timo
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5.1.2 Excesso de Ar

Ap0s a analise a distribuicdo do ar na fornalha procedeu-se a analise do excesso de ar.
O controlo do processo de combustdo é efetuado em funcéo do teor de oxigénio desejado
nos gases de combustdo (o fVa e o fs.f variam em funcdo do oxigénio presente nos gases de
combustdo). Uma alteracdo deste parametro € diretamente proporcional a variacdo do
excesso de ar no interior da fornalha.

Como tal, foi realizado um conjunto de ensaios experimentais onde se variou a fragao
de oxigénio nos gases de combustéo (Yo, min € Yo,,0tm), Utilizando os valores de abertura
das vélvulas borboleta implementadas na conduta de ar (Avx) que minimizam as emissoes
de CO na fornalha. Os restantes parametros mantiveram-se constantes. Na Tabela 8 estéo
indicados os ensaios efetuados.

Tabela 8 — Ensaios experimentais efetuados para o excesso de ar.

Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3
YOz,min YOZ,méx YOz,min Yoz,méx YOz,min Yoz,méx
4% 6,5% 6,5% 9% 9% 11,5%

5.2 Resultados
5.2.1 Efeito da Variacdo da Abertura das Valvulas na Conduta de Ar (Avx)

Analise a variacdo da Ay

Observando a Figura 31 é possivel verificar que a variacdo da Ay z traduziu-se num
aumento do ar terciario na fornalha (210 < arz° < 570 kg-h™). A variagdo da Ay, resultou
num aumento do total de ar na fornalha (830 < rhar: < 1150 kg-h™), sem que tenha ocorrido
um aumento da frequéncia do ventilador de ar. Este comportamento é justificado pela
reducdo da perda de carga na sec¢éo, pois existe um ponto de amostragem, situado entre a
saida de ar do ventilador e a entrada deste nas seccdes, que liberta ar para o exterior da
conduta. J& o ar primario e secundario ndo apresentaram alteracdes significativas.
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Figura 31 - Variagdo dos caudais de ar na fornalha (& esquerda), caudal de ar total e frequéncia do ventilador de ar (a
direita), em funcéo da abertura da véalvula do ar terciério.

Na Figura 32 encontram-se representados os valores médios obtidos para a
estequiometria global da combustdo dos pellets, também denominada por coeficiente de
excesso de ar (K). Apesar da variacdo da Av,z0 resultar num incremento de ar na fornalha, em
virtude do aumento do ar terciério, o £ ndo sofreu grandes alteragbes (2,0 < £ < 2,3). A
manutencdo do £ foi assegurada pelo sistema de controlo da caldeira, através da adicdo de
uma maior quantidade de combustivel (65 < e < 95 kg-h™), compensando desta forma o
aumento verificado no caudal de ar.
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Figura 32 - Variacdo do coeficiente de excesso de ar e dos caudais de ar e pellets em funcéo da abertura da valvula do ar
terciario.

Apesar do valor de £ ndo ter sofrido grandes alteragdes nos ensaios experimentais
realizados, o0 mesmo ndo sucedeu para a estequiometria do primeiro estagio (£1).
Observando a Figura 33 é possivel apreender que a variagcdo da Avz traduziu-se numa
reducdo da Az, justificada pelo aumento do caudal de combustivel na fornalha e pela
manutencdo do caudal de ar primario. O valor minimo e méximo da 41 foi 0,68 para Av,z =
100% e 0,98 para Av,3> = 10%, respetivamente.
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Figura 33 - Variacdo da estequiometria do primeiro estagio e dos caudais de combustivel e ar primario, em funcéo da
abertura da vélvula de ar terciério.

A Figura 34 retrata a influéncia da variagéo da £1- na combustéo dos pellets de pinheiro,
nomeadamente na emisséo de poluentes e temperaturas na fornalha.

O aumento da £z resultou na subida das emissdes de CO (27 < Eco < 349 mg-Nm™),
reduzindo a eficiéncia da conversdo termoquimica dos pellets. Esta situacdo é justificada
pela reducéo do caudal de ar terciério, reduzindo a qualidade da mistura entre os produtos
volateis (CO e HCs) e 0 ar. A minimizacao das emissdes de CO foi obtida para uma Ay,z =
90% (Eco = 24 mg-Nm?3, gas seco a 10% de O), o que corresponde a uma £10=0,72. Ja as
emissdes de NO decresceram com o0 aumento da A, sendo esta reducdo obtida
principalmente pela diminui¢do do caudal de combustivel, o que reduziu a formacéo de NO
a partir do N presente no combustivel. Os valores minimos de NO foram obtidos para Av,z°
=10% (Eco = 24 mg-Nm?, gas seco a 10% de O).

Em relacdo as temperaturas na fornalha, mais concretamente na cdmara de combustdo
primaria (T2) e secundéria (T3), registou-se o seu decréscimo com o0 aumento da A1, gragas
a menor eficiéncia da combustdo (menor libertacdo de energia térmica) e a diminuicdo do
caudal de pellets. Apesar da diminuigéo das temperaturas, estas mantém-se dentro de valores
que favorecem a cinética das reacdes de conversdo do carbonizado e gases inqueimados em
CO2 (890°C < T2 < 950°C e 605°C < T3 < 700°C, respetivamente).
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Figura 34 - Niveis de emisséo de CO e NO e variagdo da temperatura na fornalha, em funcéo da estequiometria do
primeiro estagio.

Analise a variacdo da Ay

Na Figura 35 encontram-se representados os caudais de ar na fornalha, em funcéo da
variacdo da Av,2. Ao contrério do verificado na anélise a Ay, 0 aumento da Ay, resultou
numa reducdo do ar nesta secgdo (200 < rhar2e < 510 kg-h™*), 0 que podera indicar que a
valvula que regula a entrada de ar secundario ndo esta corretamente instalada (ou o
servomotor que controla a véalvula). Em sentido contrario, verificou-se um acréscimo do ar
terciario (380 < mar.3< 560 kg-h™1), devido a alteracdo da frequéncia do ventilador de ar (87
< fVa < 94%). Ja o ar priméario, bem como o caudal de ar total (1150 < riart < 1280 kg-h),
ndo apresentaram grandes oscilacdes a variacao da Av, .
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Figura 35 - Variagdo dos caudais de ar na fornalha (a esquerda), caudal de ar total e frequéncia do ventilador de ar (a
direita), em funcgéo da abertura da vélvula de ar secundério.
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Na Figura 36 sdo apresentados os valores médios obtidos para o £ (a esquerda) e para
os caudais de combustivel e ar introduzidos na fornalha (a direita), em funcéo da Av,2e. Como
se pode observar, a variacdo da Ay, ndo revelou grande influéncia no valor do £ (1,9 < £ <
2,1). Esta estabilidade foi assegurada por parte do sistema de controlo da caldeira, através
de uma introdugdo de combustivel regular (98 < mr < 108 kg-h™), pois o caudal de ar total
ndo registou alteragdes significativas a variacao da Ay, .
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Figura 36 - Variacdo do coeficiente de excesso de ar e dos caudais de ar e pellets em funcéo da abertura da valvula de ar
secundario.

Na Figura 37 é possivel analisar o comportamento da £10a variacéo da Av,2.. Observando
o gréafico (a esquerda) percebe-se que a alteracdo das condi¢bes de Av 2 refletiu-se de forma
pouco significativa no valor da £ (0,62 < £10 < 0,71). Esta situagéo € justificada pelo facto
dos caudais de ar primario e de combustivel ndo terem apresentado grandes oscilacdes a
variagdo da Av,2e.
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Figura 37 - Variacdo da estequiometria do primeiro estagio e dos caudais de combustivel e ar primario, em funcéo da
abertura da valvula de ar secundério.
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A Figura 38 retrata as concentracdes de CO e NO, resultantes da queima dos pellets (a
esquerda), e as temperaturas obtidas na fornalha (a direita). O facto da £1c ndo ter apresentado
grandes alteracdes, resultou de igual modo numa variacdo pouco significativa das emissdes
de CO (5 < Eco< 45 mg-Nm, gas seco a 10% de O). O valor minimo de CO foi obtido
para Ay, = 60%, 0 que correspondeu a uma £10= 0,67, valor semelhante ao obtido na analise
a Av,3 (Eco minimo para A0 = 0,72). J& as emissdes de NO revelaram-se estaveis (99 < Eno
<111 mg-Nm, gés seco a 10% de O), sendo o valor minimo obtido para Ay 2= 90%.

Quanto as temperaturas obtidas na fornalha, nomeadamente na camara de combustao
primaria (T2) e secundaria (T3), verificou-se um comportamento inversamente proporcional
as Eco. As temperaturas obtidas variaram de acordo com a eficiéncia da combustdo dos
pellets. Por outro lado, é de realgar que os valores de T- e T3 obtidos favorecem a cinética
das reacOes de conversdo do carbonizado e gases combustiveis em CO2 (895 < T2 < 1040°C
e 605 < T3< 720°C), contribuindo para os baixos niveis de CO verificados.
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Figura 38 - Niveis de emissdo de CO e NO e variagdo da temperatura na fornalha, em fun¢éo da estequiometria do
primeiro estagio.

Andlise a variacdo da Av.1°

A Figura 39 representa 0 comportamento dos caudais de ar (a direita) e da frequéncia
do ventilador de ar (a esquerda), em funcéo da variacdo da Ay 1. E possivel concluir que a
variagdo da Ay 1o traduziu-se num aumento do ar primario (335 < rharz < 630 kg-ht). Em
0posicdo, 0 ar secundario (280 < thar2e < 340 kg-h™) e terciario (390 < tharz°< 530 kg-h?)
registaram uma ligeira descida. Relativamente ao total de ar introduzido na fornalha (1135
< rart < 1350 kg-ht), este apresentou uma ligeira subida, apesar da reducéo da frequéncia
do ventilador de ar.
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Figura 39 - Variagdo dos caudais de ar na fornalha (& esquerda), caudal de ar total e frequéncia do ventilador de ar (&
direita), em funcéo da abertura da valvula de ar primério.

Na Figura 40 sdo apresentados os valores médios obtidos para o £ (a esquerda) e para
os caudais de pellets e ar introduzidos na fornalha (a direita), em funcdo da Av,1e. Como se
pode constatar, a variacdo da Av,1c ndo afetou 0 £ (1,9 <£<2,1), uma vez que este ndo sofreu
grandes alteracOes. Esta estabilidade foi assegurada pelo sistema de controlo da caldeira,
através do ajuste do caudal de combustivel (101 < rir < 121 kg-h™?) e pela variagdo da
frequéncia do ventilador de ar, permitindo uma gestéo eficiente do caudal de ar introduzido
na fornalha.
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Figura 40 - Variag&o do coeficiente de excesso de ar e dos caudais de ar e combustivel em funcéo da abertura da véalvula
de ar primério.

Ao analisar a Figura 41 observou-se que a variacdo da Ay, 1 resultou num aumento da £1
(0,56 < £10<0,93), isto porque as alteragdes verificadas no caudal de ar primario foram em
propor¢des mais acentuadas, comparativamente as do caudal de combustivel. O valor
minimo da £z foi obtido para Av,zc = 10% e o valor maximo para Ay,zc = 100%.
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Figura 41 - Variacdo da estequiometria do primeiro estagio e dos caudais de combustivel e ar primario, em funcéo da
abertura da valvula do ar primério.

A Figura 42 retrata a influéncia da variagéo da £1- na combustéo dos pellets de pinheiro,
nomeadamente na emissdo de poluentes e temperaturas obtidas na fornalha.

As emissdes de CO apresentaram inicialmente um comportamento decrescente,
atingindo um valor minimo (Eco= 16 mg-Nm=) para Ay,1c = 50%, correspondendo a uma £1e
= 0,7. Para valores de £1c > 0,7 (obtidos para Av,1c> 50%) verificou-se ndo s6 um aumento
das Eco como também oscilagcBes nos valores obtidos, em consequéncia da instabilidade
criada no leito de combustéo pela introducdo de grandes quantidades de ar primario. No que
diz respeito as emissdes de NO, estas apresentaram um ligeiro aumento (101 < Eno < 121
mg-Nm=3), sendo o valor minimo obtido para uma A1 = 0,7 (Avic = 50%). Este
comportamento das Eno resultou principalmente da maior introducdo de pellets na fornalha,
potenciando a formacdo de NO a partir do N presente no combustivel.

Em relacdo as temperaturas na fornalha, nomeadamente na camara de combustdo
primaria (T2) e secundéria (T3), estas apresentaram um ligeiro aumento com a variacdo da
K10, em consequéncia do aumento do caudal de combustivel introduzido na fornalha. Além
disso, é de salientar que os valores de temperatura obtidos favorecem a cinética das reacdes
de conversdo do carbonizado em CO2 na cdmara de combustéo primaria (1040 < T> < 1130)
e dos gases combustiveis na cdmara de combustdo secundaria 675 < Tz < 795).
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Figura 42 - Niveis de emisséo de CO e NO e variagdo da temperatura na fornalha, em funcéo da estequiometria do
primeiro estagio.

5.2.2 Monitorizagédo dos Caudais de Ar na Fornalha

A andlise a abertura das valvulas borboletas na conduta de ar permitiu estabelecer os
valores que minimizam as emisses de CO na fornalha (Av,1c = 50%, Ay = 60% e Ayz =
90%), maximizando o desempenho ambiental/energético do sistema. Nos ensaios efetuados,
a monitorizacdo dos caudais de ar foi realizada de forma periddica, utilizando tubos de Pitot,
devido a auséncia de equipamento e/ou uma metodologia que permitisse uma monitorizagdo
em continuo.

Porém, apds a otimizagdo das Avx foi desenvolvida e implementada uma metodologia
(método indireto) que permitiu monitorizar em tempo real os caudais de ar na fornalha para
as condicdes 6timas de Avx.

Como referido anteriormente, o ar é fornecido por um ventilador centrifugo atraves de
uma conduta dividida em trés seccdes de diferentes areas que incorporam uma valvula
borboleta regulavel (Figura 43).

/A\s,?,D = 0,0086 m2 30

Asz= 0,0082 M2 20 s —

10 Ar de Combustio

As10=0,017 m?

Figura 43 - Esquematizacdo do mecanismo de introdugdo de ar de combustdo no sistema em analise (do autor).
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O ar introduzido em cada secgdo € influenciado pela frequéncia de funcionamento do
ventilador de ar (fVa), frequéncia de funcionamento do ventilador de extracdo dos gases de
combustdo (fVg) e percentagem de abertura das valvulas borboletas (Avx). A fVa e fVg sdo
parametros que variam durante a operacdo da caldeira, em fungdo da percentagem de
oxigénio nos gases de combustdo e da depressdo desejada no interior da fornalha,
respetivamente, sendo o0s seus valores monitorizados em continuo.

Ja a Avx é um parametro fixo do sistema que regula a quantidade de ar introduzido em
cada secgdo. Assim, para condigdes de Avx que maximizam o desempenho do sistema foi
construida uma matriz com os caudais de ar priméario, secundario e terciario, segundo a
variagdo de fVa. O valor de fVg foi continuamente ajustado, por forma a assegurar uma
depressdo constante no interior da fornalha (1,3 mbar). A frequéncia minima de
funcionamento de fVa é 30%, pelo que a matriz foi construida a partir deste valor.

A medicdo dos caudais de ar foi realizada implementando, em cada sec¢édo da conduta,
um tubo de Pitot e utilizando um medidor de presséo diferencial Testo 521 que efetua um
total de 12 medic¢bes por minuto (Figura 44). Para cada ponto da matriz foram realizados 3
ensaios, perfazendo um total de 900 medigdes.

Posteriormente, utilizando a folha de calculo Excel® efetuou-se o tratamento estatistico
dos dados obtidos e calcularam-se os valores médios dos caudais de ar para cada ponto da
matriz. A matriz construida encontra-se presente no Anexo B.1.

Figura 44 - Leitura da velocidade do ar nas seccdes pela implementagdo de Tubos de Pitot (do autor).

Apols a construcdo da matriz, desenvolveu-se um codigo em Visual Basic for
Applications (VBA), presente no Anexo B.2, dado que esta ferramenta encontra-se
incorporada na folha de calculo Excel®. O codigo desenvolvido, fungdo do tipo z = f(x,y),
permitiu uma leitura automatica dos caudais de ar na matriz, o que possibilitou a medicao
continua dos diferentes caudais na fornalha. Para valores de V4 situados entre dois pontos
da matriz, a rotina executa a interpolagéo dos valores (interpolagéo linear).

62



Luis Ruivo

Distribuicdo do Ar na Fornalha vs Ventilador de Ar

Construida a matriz que permitiu monitorizar em continuo os caudais de ar na fornalha,
analisou-se o comportamento dos mesmos. A Figura 45 representa a evolucao dos caudais
de ar (a esquerda) e a fracdo de ar total introduzida em cada seccdo da conduta (a direita),
em funcdo do aumento da fVa. Concluiu-se que a variagcdo da fVa é acompanhada pelo
aumento dos caudais de ar (primario, secundario e terciario) na fornalha, sendo o aumento
do ar terciario o mais acentuado.
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Figura 45 - Variacdo dos caudais de ar (a esquerda) e da fracdo de ar total introduzida em cada secc¢éo da conduta de ar (a
direita), em funcéo da frequéncia do ventilador de ar.

O comportamento observado refletiu-se de forma significativa na distribuicdo do ar na
fornalha. Analisando o grafico a direita na Figura 45, constata-se que a variacao da fVa ndo
garante uma distribuicdo constante dos caudais. Para fVVa até 50% obteve-se rar1c =~ 40% e
rar2o+3 ~ 60%, 0 que segundo as referéncias bibliograficas consultadas corresponde a
distribuicdo de ar que maximiza o desempenho do sistema. Quanto a valores de fVa > 50%
verificaram-se valores de 30% < rar,10< 35% e 65% < rar20+3° < 70%. A combustdo com uma
distribuicdo de ar incorreta resulta na utilizacdo de maiores quantidades de ar na fornalha,
reduzindo o desempenho energético do sistema.

5.2.3 Analise ao Efeito do Excesso de Ar (£)

A avaliacdo do efeito do excesso de ar teve em consideragdo os valores de Avx que
minimizam as emissdes de CO, obtidos na analise realizada na sec¢do 5.2.1. Por outro lado,
a monitorizacdo dos caudais de ar foi efetuada aplicando a metodologia desenvolvida na
secgdo 5.2.2.

Na Tabela 9 encontram-se os valores de YO fixados no painel de controlo da caldeira
(YO2,0tm), 0s valores de YO2 monitorizados pela sonda lambda (o sistema de controlo atua
em funcéo dos valores medidos pela sonda) e os valores monitorizados pelo analisador de
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gases durante os ensaios realizados. Analisando os dados da tabela é possivel concluir que o
sistema de controlo da caldeira realizou uma gestao eficiente do YO2 nos ensaios 1 e 2, em
funcdo dos valores monitorizados pela sonda lambda. J& no ensaio 3 verificou-se alguma
dificuldade do sistema de controlo em manter o YO2 no valor desejado. Por sua vez,
comparando os valores monitorizados pela sonda lambda com os valores obtidos no
analisador de gases observa-se que estes apresentaram valores ligeiramente distintos,
podendo esta diferenca denunciar alguma imprecisdao da sonda lambda. Analisando os
valores de ambos os instrumentos de medida e o £ obtido na monitorizag&o do ar na fornalha,
concluiu-se que os valores obtidos pelo analisador aparentam uma maior precisao.

Tabela 9 — Valores de YO (%, gas seco) fixados no painel de controlo da caldeira e valores monitorizados nos
ensaios experimentais.

Ensaio  YOpom O Yo
’ (sonda) (analisador)
1 7,2% 7,3% 8%
2 9,9% 9,8% 10,3%
3 12,0% 11,5% 11,8%

A Figura 46 representa a variacao do A (& esquerda) e do caudal de ar total e combustivel
na fornalha (a direita), em fungdo do YOz nos gases de combustdo, durante os ensaios
realizados. Como esperado, 0 aumento do valor de YO traduziu-se num maior £ na fornalha
(1,7 < £<2,3). O aumento do £ foi obtido pelo sistema de controlo da caldeira através da
redugédo do caudal de combustivel (84 kg-h™ < mg < 99 kg-h™), ja que o ar na fornalha ndo
variou de forma significativa (976 kg-h* < tar: < 1114 kg-hh).

£ mF (kg-h ) AmF @ mhart thar (kg-h™)
2,4 o 105 1200
2,2 1150
20 ° 100 A ¢ 1100
, ° 1050
1,8 95 o 1000
° 950
1,6 90 900
1,4 A 850
85 800
1,2 A 750
1,0 80 700
6 7 8 9 10 11 12 13 6 8 10 12 14
YO, (%, gés seco) YO, (%, gés seco)

Figura 46 - Variagdo do coeficiente de excesso de ar (a esquerda) e da frequéncia do ventilador de ar (a direita), em
funcéo do teor de oxigénio monitorizado nos gases de combustao.
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Na Figura 47 observa-se que o incremento do £ foi acompanhado pelo aumento da £
(variou de 0,56 a 0,75). Este comportamento € consequente da diminuicdo do caudal de
combustivel e do ligeiro aumento do ar primario introduzido na fornalha (326 kg-h™* < rhar 10

<382 kg-h?).

Ao HF (kgh™) AmF @ thar,1° thar (kg'h™)
1,0 105 500
1,0 480
09 100 N 460
0,9 440
08 95 420
0,8 ] 400
0,7 ] 90 ° 380
0,7 A 360
06 85 ° 340
06 n ° A 320
05 80 300

15 17 1,9 21 23 25 15 17 1,9 21 23 25

A A

Figura 47 - Variacdo da estequiometria do primeiro estagio (& esquerda) e dos caudais de ar primério e combustivel (a
direita), em funcdo do excesso de ar na fornalha.

A Figura 48 retrata a influéncia da variacdo do £ na combustao dos pellets de pinheiro,
nomeadamente na emisséo de poluentes e temperaturas obtidas na fornalha.

As Eco apresentaram um valor maximo para £ = 1,7 (366 mg-Nm, gas seco a 10% de
O2) como consequéncia da baixa qualidade da mistura de ar e combustivel na fornalha. O
valor minimo de Eco foi obtido para £ = 2 (10 mg-Nm, gas seco a 10% de O), valor este
ndo muito distinto do valor alcancado para £ = 2,3 (19 mg-Nm=3, gas seco a 10% de Oy).
Porém, os valores de Eco sdo também resultado da instabilidade observada na A1, ndo sendo
possivel averiguar com exatiddo a influéncia do £ nos resultados obtidos. Por outro lado, as
Eno apresentaram um comportamento ascendente, em fungdo do aumento do £ na fornalha,
estando este crescimento relacionado com o aumento da formacdo de NO a partir do N
presente no ar atmosférico.

Em relacdo as temperaturas na fornalha, nomeadamente T, e T3, denota-se um
decréscimo das mesmas com o incremento do £, devido a reducdo do combustivel
introduzido na fornalha e ao aumento das perdas de energia pelos gases de combustdo. No
entanto, as temperaturas obtidas mantiveram-se dentro de valores que favorecem a cinética
das reacdes de conversédo do carbonizado e gases combustivel em CO, (882°C <T><1043°C
e 666°C < T3 <767°C).
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- +CO +NO T (°C) +T2 mT3 4 Tgases
o) . 200 7S 1900
2 350 180 o .
£ 300 160 £ 1000 .
S 250 MO g ¢
S 120 8
é 200 100 \é 600
" 150 80 o 400
1S
Z 100 ig £
Z .
E 50 o £ 20
S o . ¢ o 8 0
15 16 1,7 1,8 1,9 20 21 22 23 24 Y 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
A A

Figura 48 - Emissdes de CO e NO (a esquerda) e temperaturas obtidas na fornalha (a direita), em fun¢éo da variagéo do
coeficiente de excesso de ar.

Na Figura 49 é possivel verificar que o aumento do £ resultou numa reducédo da poténcia
util (Pu) da caldeira (261 kWi < Py < 300 kW), em resultado da diminui¢do do caudal de
combustivel (84 < rir < 99 kg-h!) e do aumento das perdas de energia pelos gases de
combustéo (59 kWin < Pgases < 64 KW4n).

A eficiéncia térmica da caldeira (nt) ndo revelou um comportamento regular, obtendo-
se 0 melhor desempenho para um £ = 2 (nm = 64%), em virtude de uma Py = 275 kW e um
me = 88 kg-ht. Comparando os resultados obtidos com os valores indicados na bibliografia
consultada (ntm = 70% e £ < 1,8) concluiu-se que a caldeira apresentou uma n inferior, em
consequéncia de esta operar com um maior 4.

J& para um £ = 1,7 a caldeira apresentou uma P, = 300 kWi, valor superior ao obtido
para um £ = 2, mas revelou um maior consumo de combustivel (e = 99 kg-h), devido a
menor eficiéncia na combustao dos pellets, obtendo-se uma n = 60%. Por fim, para £ = 2,3
a caldeira apresentou uma P, = 261 kW e um e = 84 kg-h, tendo maiores perdas de
energia nos gases de combustao (Pgases = 64 kW+n), quando comparado com um £ = 2 (Pgases
=59 kW), resultando numa n = 62%.

PU (KW) HPu Anth n (%) mF (kgh™) AmF ®Pgases Pgases (KW)
400 100 120 120
350

90 100 A 100
300 n . N N
250 u 80 80 80
200 60 ] n = 60

70
10 o o

50 60 2 20
0 50 0 0
5 17 19 o2l 23 25 15 17 19 21 23 25
K

Figura 49 - Variacdo da eficiéncia térmica e da poténcia Util da caldeira (2 esquerda), caudal de combustivel e energia
associada aos gases de combustao (a direita), em funcdo do excesso de ar na fornalha.
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A Figura 50 representa o valor medio da poténcia elétrica ativa (Pelec) dos equipamentos
auxiliares da caldeira (motor do sem-fim de alimentacdo, ventilador de ar e ventilador de
extracdo dos gases de combustdo), em funcéo da variacdo do £ na fornalha. Pela anélise da
figura foi possivel perceber que o aumento do £ resultou numa maior Pelec (1,25 kWe < Pelec
< 1,51 kWe), devido ao aumento da fVa (maior caudal de ar na fornalha exige um maior
consumo de energia elétrica) e da fVq (maior caudal de gases exige maior gasto de energia
para manter a depressao na fornalha dentro do valor definido no painel de controlo). A Pelec
do motor do sem-fim de alimentag&o decresceu, visto que existiu uma reducdo do caudal de
pellets. A Peiec minima foi obtida para £ = 1,7 e a maxima para £ = 2,3. Para £ = 2, valor que
maximiza o desempenho energético da caldeira, obteve-se uma Pelec = 1,33 kWe.

Pelec (kW) f (%) afs-f afva afvg
18 100
1,7 90
16 80
70
15 60 A A A
1,4 50
13 40
Lo 30
g 20 A A A
11 10
1,0 0
15 17 19 21 23 25 15 17 1,9 2,1 2,3 2,5
A A

Figura 50 - Variagdo do consumo de energia elétrica (a esquerda) e da frequéncia de funcionamento (a direita) dos
equipamentos auxiliares da caldeira, em fungdo do coeficiente de excesso de ar na fornalha.

Andlise da Operacdo da Caldeira em Continuo

Na Tabela 10 encontram-se os valores £ e Av,x para 0s quais a caldeira apresentou o
melhor desempenho energético/ambiental. Para os valores obtidos, analisou-se o
comportamento da caldeira em continuo.

Tabela 10 - Valores de £ e Ayx que maximizam o desempenho energético/ambiental da caldeira.

£ Ar(%) Ax(%) Az
2 50 60 90

A Figura 51 representa o perfil de YOz nos gases de combustéo (a esquerda) e o caudal
de ar e pellets na fornalha (a direita), durante o ensaio realizado. A linha verde e vermelha
representam os valores de YO2,otme Y Oz, min, respetivamente, definidos no painel de controlo.
E possivel perceber que o sistema fez a monitorizagdo do YO, com o objetivo de manter o
mesmo préximo do YO2,qtm. NO entanto, essa gestdo levou a que por vezes fosse ultrapassado
o limite maximo (linha verde) estabelecido, sendo necessario o ajuste do caudal de
combustivel e do caudal de ar para compensar o sucedido.
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YO, m (kg-h™") thart mF

105 /./\:f\ 1000 W

' A /_\ A A 800

9,5 AR \

600

85 400

" 20 LT NPT PR o TN

6,5 0

12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 13:27:50

Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)

Figura 51 - Perfil de YOz nos gases de combust&o (& esquerda) e variagdo dos caudais de ar e combustivel na
fornalha (a direita).

Na Figura 52 encontra-se representado o perfil de distribuicdo do ar na fornalha (a
esquerda) e a frequéncia de funcionamento do ventilador de ar (a direita), durante o ensaio
realizado. Pela andlise da figura percebe-se que a distribuicdo do ar na fornalha nao
apresentou um valor regular ao longo do ensaio, em resultado da variagdo da fVa. A rar,o
variou entre 30% e 37%, enquanto a rar,2+z entre 63% e 70%. Os valores médios obtidos no
ensaio foram de 35% para rar,1c € 65% para rar2+3. Comparando os valores obtidos com os
valores recolhidos na bibliografia consultada (rar,1c = 40% e rar,+3 = 60%), observa-se que
a distribuicdo do ar ndo é a ideal, sendo que esta situacdo podera ser a causa para 0 maior
valor de £ verificado na fornalha.

rAr,2°+3° rAr,204+3° rAr,1° rAr,1° fVa (%)
(%) (%) 100
37
70 gg
35
68 85
80
33
66 75
31 70
64 65
55
60 27 50
12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 13:27:50
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)

Figura 52 - Perfil de distribuigdo do ar na fornalha (a esquerda) e a frequéncia do ventilador de ar a direita (a direita).
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A Figura 53 representa o perfil de emissdo de poluentes (a esquerda) e o perfil de fVa (a
direita). E possivel aferir que as Eno apresentaram um comportamento estavel ao longo do
ensaio. Tendo em conta a faixa de temperaturas obtidas na fornalha, a formacdo de NO
resulta, essencialmente, da oxidagdo do N presente no combustivel. Quanto ao perfil de Eco,
apesar do comportamento regular durante o ensaio, verificou-se um “pico” de emissao.
Porém, comparando o perfil de fVa com as Eco, notou-se que o aumento verificado coincidiu
com a variacdo acentuada da fVa. Esta variacao traduziu-se num aumento brusco do caudal
de ar no interior da fornalha, o que provocou instabilidade no leito de combustéo, resultando
no “pico” de Eco observado.

- —CO NO fVa (%)
S'180 100
3 160 95
S 140 90
—
< 120 85
o
g 100 80
fw | .
i 60 65
Z 40
o 60
£ 20 55
[TV 50
12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 13:27:50 12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 13:27:50
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)

Figura 53 - Perfil de emissdo de NO e CO (a esquerda) e a distribui¢do do ar na fornalha (a direita).

A Figura 54 estabelece o perfil da poténcia nominal da caldeira (a esquerda) e o perfil
de temperaturas na fornalha (& direita), durante o ensaio realizado. E possivel verificar que
a caldeira apresentou uma boa estabilidade na producdo de energia térmica, nao
apresentando grandes oscilacfes (240 kWi < Py <300 kWi). A elevada inércia térmica das
paredes refratarias da cdmara de combustdo priméria assegurou um fornecimento de energia
atil regular, apesar da variacdo do caudal de combustivel.

Em relacdo as temperaturas na fornalha, verificou-se algumas oscilacdes na temperatura
da cadmara de combustéo primaria (874°C < T» < 1003°C), devido a variagdo do caudal de
combustivel que conduziu a perda ou ganho de energia pelas paredes refratarias. Quanto a
temperatura na camara de combustdo secundaria (655°C < Tz < 738°C) e dos gases de
exaustdo (141°C < Tgases < 169°C), estas ndo apresentaram grandes oscilagdes.
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Pu (kW) T (°C) —T2 T3 Tgases
450
400 1000 W
350 850
300 200
200 550
150 400
100
50 250
0 100
12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55 12:48:14 12:56:10 13:04:05 13:12:00 13:19:55
Tempo (hh:mm:ss) Tempo (hh:mm:ss)

Figura 54- Perfil da poténcia nominal da caldeira (a esquerda) e perfil de temperaturas na fornalha (a direita).

A Tabela 12 sintetiza os principais parametros de operacdo da caldeira em regime
estacionario, obtidos ap0s a otimizacdo do dar na fornalha.

Tabela 11 - Principais pardmetros associados a operacdo da caldeira.

Parametro Valor Unidade

Eco 10 mg-Nm3
Eno 98 mg-Nm3

K 2 -

K1o 0,7 -
I'Ar10 35 %

I'Ar,204+30 65 %

Nin 64 %

Py 275 KW
me 88 kg-ht
Pelec 1,3 kW,

CEC 0,32 kg-kWh'!
CPE 0,05 €-kWh!

Nota: Os valores de emissdo de CO e NO encontram-se expressos em mg-Nm3, gés seco a 10% de O».
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6 CONCLUSAO

A operacdo de um sistema de combustdo a biomassa é um processo complexo e implica
o controlo de diversas varidveis, sendo o seu desempenho ambiental/energético
consequéncia de trés aspetos fundamentais: i) tecnologia, ii) caracteristicas do combustivel
e iii) processo de combustdo. Quanto ao ultimo, um controlo inadequado condiciona de
forma significativa o desempenho do sistema, independentemente da tecnologia e das
caracteristicas do combustivel. Entre os varios parametros de combustdo, o agente oxidante
é 0 mais relevante, devido a sua influéncia noutras variaveis do processo.

O trabalho desenvolvido centrou-se na analise e otimizacdo do coeficiente de excesso
de ar e a sua distribuicdo na fornalha, assumindo como parametro de referéncia o nivel de
emissdo de CO, dado que este € um indicador da qualidade do processo de combustdo. A
concretizacdo dos objetivos propostos resultou de um trabalho experimental intensivo que
permitiu obter um leque de informacgdes importantes sobre a operacdo do sistema e que
poder&o contribuir para futuras melhorias no mesmo. Com efeito, salientam-se 0s aspetos
mais relevantes associados a anélise dos resultados:

« O controlo da combustédo por parte do sistema é efetuado através do ajuste permanente
do caudal de combustivel e ar na fornalha, o que ocasionalmente cria alguma
instabilidade no leito de combustdo. Além disso, o algoritmo de controlo implementado
leva a que por vezes a queima do combustivel ocorra com um £ superior ao estabelecido.

« A variacdo da Ay e Avz influenciou significativamente a A1, ao contrario da Ay,
onde néo se verificou grandes alteracfes. A minimizacdo das Eco foi alcangada para
Av,10=50%, Av.2e= 60% e Av,3> = 90%, 0 que correspondeu a uma £1c = 0,7.

* A distribuicdo do ar na fornalha ndo apresentou um comportamento constante para as
condicbes Otimas de Avx, em consequéncia da variacdo da fVa. Os valores médios
obtidos foi de 35% para rar,ic € 65% para rar2e+32, N0 sendo esta a reparticdo ideal,
segundo a bibliografia consultada (rar,1c = 40% e rarz = 60%).

« A andlise ao A ndo permitiu aferir com clareza a influéncia deste pardmetro nas Eco,
pois a K10 N80 se manteve constante nos ensaios realizados. Ainda assim, a minimizagao
das Eco foi alcangada para A = 2, valor superior ao indicado na bibliografia consultada
(£<1,8). A causa deste excesso estara relacionada com a distribui¢éo do ar na fornalha
e com a gestdo do processo de combustdo efetuada pelo sistema de controlo.

* O nivel de emisséo de CO (Eco) obtido durante a operagdo em regime estacionario
apresentou um valor médio de 10 mg-Nm3, gas seco a 10% de O, 0 que é um excelente
indicador da qualidade da combustéo, indo ao encontro dos valores de referéncia
consultados (Eco < 55 mg-Nm=3,géas seco a 10% de O). Os baixos niveis de CO sio
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também consequéncia das temperaturas regulares verificadas na fornalha que favorecem
a cinética das reacdes de conversao do carbonizado e dos volateis em CO3, e devido a
um doseamento do caudal de combustivel que garante poucas perturbacdes no leito de
combustdo. Em relacdo ao ultimo, a experiéncia adquirida durante a operagdo com o
sistema, permite concluir que a manutencdo de um caudal de combustivel regular é um
aspeto fundamental na manutencédo de baixas concentracdes de CO.

* O nivel de emissdo de NO (Eno) obtido durante a operacdo em regime estacionario
apresentou um valor médio de 98 mg-Nm=3, gas seco a 10% de O, ndo se revelando um
parametro critico na caldeira, uma vez que este valor € muito inferior ao estabelecido na
legislacdo em vigor. Tendo em conta a faixa de temperaturas atingida na fornalha, o
principal mecanismo de formacéo de NO resultou do N presente no combustivel.

« A operacdo da caldeira em continuo revelou uma grande estabilidade, garantindo um
fornecimento regular de energia térmica. A poténcia fornecida pelo sistema apresentou
um valor médio de 275 kW. Por outro lado, as perdas de energia associada aos gases
de combustao representaram cerca de 15% do total da energia que entrou na fornalha, o
que correspondeu a um valor medio de 59 kWin.

« A eficiéncia térmica da caldeira (nm) em regime estacionario foi de 64%, valor este
préximo do valor de referéncia para esta tecnologia (nm = 70%). A diferenca percentual
verificada deriva do excesso de ar (A) com que a caldeira opera.

« O custo de producéo de energia (CPE) na caldeira Ventil, utilizando pellets de pinheiro,
apresentou um valor médio de 0,05 €/kWhw, revelando-se um valor competitivo quando
comparado com outros combustiveis.

Em sintese, o trabalho realizado permitiu implementar com éxito uma metodologia para
monitorizacao e otimizacdo do ar de combustdo para os sistemas de conversao energética de
biomassa fabricados pela empresa Ventil — Engenharia do Ambiente. Além disso, 0s
resultados obtidos permitem concluir que é possivel melhorar o desempenho do sistema,
através da alteracdo do atual mecanismo de introducédo de ar na fornalha e do algoritmo de
controlo do processo de combustdo implementado.
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Orientacdes para Investigacdo Futura

O presente trabalho, permitiu uma anélise pormenorizada ao comportamento do ar na
fornalha e a sua influéncia no processo de combustdo. Contudo, ficaram por estudar alguns
aspetos que poderiam ser Uteis no sentido de perceber melhor a influéncia do ar no
desempenho do sistema. Além disso, 0s ensaios experimentais realizados possibilitaram a
identificacdo de possiveis melhorias a instalacdo que poderdo no futuro ser implementadas.
Estas melhorias, assim como os aspetos que ficaram por analisar, encontram-se sumariados
em seguida sob forma de sugestdes para trabalho futuro:

« Estudar o efeito das Avx na formacdo de matéria particulada e inqueimados.

* Analisar a influéncia do angulo de entrada do ar terciario na fornalha (swirl) na
qualidade da mistura de ar/voléteis e, consequentemente, nas Eco.

* Analisar a influéncia da localizacdo da entrada de ar secundario na fornalha, uma vez

gue nos ensaios realizados este ndo apresentou grande influéncia nas Eco.

« Estudar a viabilidade de um sistema de introducdo de ar na fornalha constituido por
dois ventiladores de ar. Esta medida resultara num controlo mais eficaz da distribuicéo
do ar na fornalha.

« Estudar a viabilidade da recuperagédo do calor associado aos gases de combustdo no
pré-aquecimento do ar de combustdo. Esta medida resultard& num incremento da
eficiéncia térmica do sistema.

« Estudar a implementacdo de um algoritmo de controlo da caldeira que permita uma
gestdo mais eficiente do £ e uma maior regularidade na introducao dos caudais de ar no
interior da fornalha.
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ANEXO A

A.1 — Volume Especifico da Agua (Shapiro,2006)

Volume especifico da agua (m%/kg) - (0,001-(a0+al-T+a2-(T1)+a3-T?+a4-T3)1)?

Liquido a0 al a2 a3

H20 7,480 -2,405E2 -6,368E?2 3,946E° -2,569E®

a4

A.2 — Calor Especifico a Pressdo Constante (Shapiro, 2006)

Capacidade Calorifica (J-mol*-K) - a +bT + ¢T2 + dT?

Gés a b c d dT (K)
O 2,548 1,520-E2 -7,155-E 1,312-E°  273-1800
CO; 2,226 5,981-E™ -3,501-E°® 7,460-E°  273-1801
CcO 2,816 1,675-E3 5,372-E® -2,222-E°%  273-1802
N2 2,890 -1,571-E3 8,081-E® -2,873-E°®  273-1803
NO 2,934 -9,395-E* 9,747-E°® -4,187-E°  273-1804
H.0 3,224 1,923-E3 1,055-E°® -3,595-E°  273-1804

% Erro Méx.
1,19
0,67
0,89
0,59
0,97
0,53
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ANEXO B

B.1 — Matriz de Caudais de Ar (Av.1c= 50%, Av.2e = 60% e Ay = 90%)

My | Mg ‘ Tigpze | Titgrge ‘ Ty
Var (kg-h?) | (kg-h?) | (kg-h?) | (kg-h?)
30% 256,2 153,2 204,7 614,1
40% 254,2 160,4 221,0 635,6
50% 257,9 175,0 248,5 681,3
60% 315,7 231,7 331,8 879,2
70% 322,6 249,6 364,6 936,7
80% 328,0 273,2 400,6 1001,8
90% 339,7 291,9 446,0 1077,5
100% 348,6 312,8 490,2 1151,6

B.2 — Cbdigo VBA para Leitura de VValores na Matriz

Function caudal (fv As Double)
Dim fv0, fvl, c0, c1 As Double
Fori=2To9
fv0 = Worksheets("Caudais™).Range("A" & i).Value
c0 = Worksheets(""Caudais").Range("D" & i).Value
fvl = Worksheets("Caudais™).Range("A" & (i + 1)).Value
cl = Worksheets("Caudais").Range("D" & (i + 1)).Value
If fv >=fv0 And fv <= fvl Then
caudal = ((fv - fv0) / (fvl - fv0)) * (c1 - c0) + cO
End If
Next i
End Function
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