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Palavras-chave

Resumo

Biomassa, Combustéo, Energia, Leito fluidizado, Matlab

Desde a revolucédo industrial que o consumo de energia, a nivel mundial, tem
aumentado de forma continua. A queima de combustiveis fosseis tem sido o
principal processo para obter a energia necessaria para o consumo final, com
contribuicdes menores da energia nuclear, da energia hidroelétrica, da energia
edlica, e uma fracdo residual, contudo crescente, das restantes energias
renovaveis (biomassa, geotérmica, marés).

O esgotamento dos recursos fosseis e os problemas de natureza ambiental
associados justificam o desenvolvimento de novas formas de energia, no qual
0S recursos renovaveis se encontram. A conversdo térmica de combustiveis é
responsavel pela emissdo de poluentes para a atmosfera e de residuos sélidos
gue necessitam de uma gestdo apropriada.

Face a complexidade de problemas com que varias areas de estudo se deparam
atualmente e dada a grande disponibilidade de recursos computacionais
existentes a modelacdo e a simulacdo numeérica constituem hoje, mais do que
nunca, uma mais-valia. O Matlab é um exemplo de uma ferramenta informaética
de célculo numérico.

Este trabalho descreve a aplicacdo SIMCOMB.exe, um programa que através
da realizacdo do balango massico e energético de um processo de combustéo,
tendo por base a analise imediata e elementar do(s) combustivel(eis) e das
condigdes de operacdo permite determinar a composicdo dos produtos da
combustdo e a energia disponivel. O programa permite ainda o pré-
dimensionamento de uma instalacdo de combustao.

O SIMCOMB.exe possibilita a um investigador simular, num curto periodo de
tempo, diferentes composicGes de combustiveis e diferentes condigbes de
operac&o, e obter informagao previsivel na realizacdo de ensaios laboratoriais.
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Abstract
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Worldwide energy consumption has continuously increased since the industrial
revolution. Every projection for the XXI century foresees that this tendency
will continue. The burning of fossil fuel has been the main process used to
obtain the necessary energy for final consumption, with minor contributions
from nuclear and hydroelectric energy, wind energy and the increase residual
fraction of renewable energies (biomass, geothermic, tides).

The depletion of fossil resources and the associated environmental problems
justify the development of new forms of energy of which renewable resources
are a part. The thermal conversion of fuels is responsible for the emission of
pollutants into the air and solid waste requiring proper management.

Nowadays several areas of study, considering the complexity of the subjects,
face many problems. Given the great availability of existing computational
resources, modelling and numerical simulation are now more than ever great
assets to resolve major questions. Matlab is an example of a numerical
calculation computing tool that allows the creation of graphic interfaces of easy
or moderate utilization by any user.

The present study described the application SIMCOMB.exe. The program
allows the realization of mass, energetic and pre-dimensioning balance of a
combustion installation based on the immediate and elementary analysis of
fuel(s) and the conditions of the operation. The program also allows pre-design
of a combustion plant.

The SIMCOMB.exe allows an investigator to simulate in a short period of time,
different compositions of fuel and different operating conditions. It also
consents more predictable information on laboratory testing.
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Nomenclatura

Ay

Cpi

g

G

Gis
NtgH20.T0
Hleito expandido
HLFB

HR
Mw
My
Mgy
Ni

P
PCI

PCly
PClie
PCls
PCSe
Poperagéo
Pt

Pv
pVS

Qar de comb.primério

Qar de comb.secund.

Qo
queI,F

queI,H
R

Rep,mf
TDH
Toperagéo

Ut

Umf

\Y/

yAr, air

yAr, air himido
Yi

yi,s

yN2, air

Area de seccio

Capacidade calorifica media da substancia i
Aceleracéo de gravidade (g=9,81)

Razdo de gases humidos produzidos na combustéo
Razdo de gases secos produzidos na combustao
Entalpia de vaporizacdo da agua (T°=25°C)

Altura do leito expandido

Altura total do reator

Humidade relativa

Massa de vapor

Massa molar de vapor

Massa molar do ar seco

Produto gasoso i produzido na combustéo
Poténcia térmica da instalacdo

Poder calorifico inferior do combustivel ou de uma
mistura de combustiveis em base seca

Poder calorifico inferior do combustivel em base
tal e qual

Poder calorifico inferior do combustivel i numa mistura

de combustiveis em base seca
Poder calorifico inferior do combustivel em base
seca sem cinzas

Poder calorifico superior do combustivel em base seca

Pressdo de operagdo dentro do reator

Pressdo total (1 atm=1,01325 bar)

Pressdo de vapor

Pressdo de vapor de saturacéo

Caudal de ar de combustao primario

Caudal de ar de combustéo secundario

Taxa de libertacdo de calor no leito

Caudal de combustivel em base seca

Caudal de combustivel em base tal e qual
Constante dos gases perfeitos (R=8,314)
Numero de Reynolds

Transporte Disengaging Height

Temperatura de operacdo dentro do reator
Velocidade de fluidizagéo

Velocidade minima de fluidizacéo

Caudal volumétrico do gas de fluidizagéo
Fracdo molar de argon no ar de combustéo seco
Fracdo molar de argon no ar de combustdo humido
Fracdo molar do gas i himido

Fracdo molar do gés i seco

Fracdo molar de azoto no ar de combustéo seco

[m?]

[D.kg™.K"]

[m.s?]

[kmol gas hgmido.kg-l F bs]
[Kmol g4 seco.kg™ F bs]
[kJ.kg™* H,0]

[m]

[m]

[%]

[kg H,0.kg™ F bs]

[kg H,0.kmol™]

[kg ar seco.kmol™]
[kmol gés i.kg™ F bs]
[MWth]

[MJ.kg™ F bs]
[MJ.kg™ H btq]
[MJ.kg™ i bs]

[MJ.kg™ S bssc]
[MJ.kg™ F bs]

[Pa]

[bar]

[bar]

[bar]

[kg ar comb. priméario.s™]
[kg ar comb. secund..s™]
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Capitulo 1

1 — Introducéo

O consumo mundial de energia tem aumentado de forma continua a partir da revolucédo
industrial e todas as projecOes para o século XXI sdo consensuais na manutencao dessa tendéncia.
A queima de combustiveis fosseis tem sido o principal processo de obtengdo de energia pretendida
para o consumo final, com menores contribuicdes da energia nuclear, da energia hidroelétrica e
edlica e de apenas uma fracdo residual, contudo crescente, das restantes energias renovaveis
(biomassa, geotermia, marés). Diversos motivos justificam que hoje em dia as necessidades
energéticas sejam satisfeitas recorrendo as energias renovaveis e a novas tecnologias de energia.
Entre eles as reservas limitadas dos combustiveis fésseis e a emissdo de poluentes associada ao
processo de queima destes combustiveis. No entanto é unanime afirmar que, nas préximas décadas,
0s processos de combustdo continuardo a ser imprescindiveis para assegurar a procura total de
energia exigida pelo consumo mundial. E por isso necessario compreender os processos de
conversao para atingir elevadas eficiéncias de combustdo, sem comprometer a seguranga e o tempo
de vida dos equipamentos, bem como limitar, tanto quanto possivel, as emissdes de poluentes para
a atmosfera (Coelho, 2007).

Este trabalho surge, por um lado do interesse que a biomassa florestal tem suscitado nos
Gltimos anos nomeadamente devido a sua natureza de recurso renovavel e de no ponto de vista das
alteracBes climaticas a sua combustdo ser considerada neutra de emissdes de CO, (garantida uma
gestdo sustentavel dos recursos de biomassa). Por outro lado, da necessidade de compilar num
programa de facil utilizacdo o extenso célculo numérico que um processo de combustdo em leito
fluidizado borbulhante apresenta. Permitindo que qualquer utilizador (aluno, investigador,
professor) reduza o tempo que levaria a realizar os diversos célculos e consequentemente a
probabilidade de erro e arredondamentos inerentes aos processos de calculo.

A presente tese encontra-se estruturada em 7 capitulos. O primeiro descreve o ambito e 0s
objetivos deste trabalho. O capitulo 2 é dedicado a biomassa e a sua conversdo e tem um carater
fundamentalmente descritivo. O capitulo 3 aborda a ferramenta informatica (Matlab) utilizada para
a criacdo da aplicacdo computacional (SIMCOMB.exe). No capitulo 4 sdo apresentadas as
equacdes fundamentais que regem o fenémeno da combustdo e que serviram de base a simulacdo
computacional detalhada no capitulo 5. No capitulo 6 é testada a aplicacdo desenvolvida e o
capitulo 7 é dedicado a conclusdes e sugestBes de trabalhos futuros.

1.1 — Combustao

A combustdo é o principal processo de produgdo de energia. Em rigor a energia ndo é
produzida a partir de processos de combustdo mas sim convertida da energia quimica presente nos
combustiveis em energia elétrica e/ou mecanica. Segundo Coelho (2007) a combustdo fornece
cerca de 90% da energia primaria global e tem um grande impacte ambiental causado pela polui¢do
que pode gerar localmente mas também na alteracdo da composi¢do da atmosfera global.



Diversas definicdes tém sido propostas por varios autores para descrever 0 processo de
combustdo. Coelho (2007) citando Chomiak (1990) define a combustdo como sendo uma reacéo
quimica rapida acompanhada pela libertacdo de calor; citando Keating (1993) define a combustédo
como uma reacdo quimica na fase gasosa, relativamente rapida, que liberta uma quantidade
significativa de energia sob a forma de calor; Coelho (2007) aponta ainda outra defini¢do, de Lifidn
e Williams (1993) dizendo que a combustdo é a ciéncia das reagdes quimicas exotérmicas em
escoamentos com transmissdo de calor e massa.

As aplicacdes de processos de combustdo sdo inimeras, para além da producédo de energia
elétrica ou térmica; a producdo e tratamento de materiais essenciais a industria como o ferro, 0 aco,
0 vidro e materiais ceramicos; o tratamento de residuos sélidos urbanos e industriais em processos
vulgarmente conhecidos por incineracdo ou co-incineracdo; a maioria dos veiculos automoveis com
0 recurso a motores de combustdo interna; no aquecimento residencial ou de servigos.

1.2 — Combustiveis

Os combustiveis sdo, segundo Coelho (2007) substancias que quando aquecidas sofrem
uma reacdo quimica de oxidagdo, utilizando na maioria dos casos oxigénio, constituinte do ar, e
promovendo uma libertacdo de calor. Na natureza encontram-se todos 0s combustiveis
habitualmente usados em sistemas de combustdo convencionais, todos eles com origem em matéria
viva. No entanto com uma grande diferenca entre si, a escala de tempo. Enquanto os combustiveis
fdsseis, como o petréleo, 0 gas natural e o carvao resultaram de animais e plantas que viveram ha
centenas de milhGes de anos atras e que foram sujeitos a condi¢Bes de pressao e temperatura Unicas
outros combustiveis como a biomassa resultaram de matéria que estava viva ha poucos anos ou
mesmo dias atrds. Esta escala de tempo permite classificar os combustiveis em renovaveis e nao
renovaveis. A biomassa é por isso, ao contrario dos combustiveis fdsseis, um combustivel
renovavel, por apresentar uma escala de tempo de renovacdo reduzida comparada com 0s
combustiveis fosseis.

Na Figura 1.1 encontra-se representado o contributo dos principais recursos primarios no
consumo mundial de energia em 2008 segundo dados da EIA/DOE (2011) onde se verifica que
mais de quatro quintos da energia total provem dos combustiveis fésseis.
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Figura 1.1 — Consumo mundial de energia em 2008 [Fonte: EIA/DOE]



Esta intensa utilizacdo dos combustiveis fdosseis é também visivel pela dependéncia
energética. Este conceito traduz as importacdes liquidas de energia face ao consumo bruto que um
determinado pais apresenta. Portugal apresentou em 2008 a 6.2 taxa mais elevada de toda a Uniédo
Europeia a 27, ultrapassando a barreira dos 80% em 2,9 pontos percentuais, segundo dados do
Eurostat.

Os combustiveis fosseis assumem tal importancia que se apresenta de seguida alguns dados
de consumos e reservas dos ultimos anos. Informacdo disponibilizada pela Energy Information
Administration®.

1.2.1 — Carvao

A Figura 1.2 apresenta o0 consumo de carvdo no mundo nas Ultimas 3 décadas. E apesar do
carvdo ndo ser um recurso particularmente atraente; pois apresenta-se como o combustivel fossil
potencialmente mais poluente, nomeadamente no que respeita as emissdes de didxido de carbono,
Oxidos de azoto e enxofre, particulas e metais (assunto novamente abordado no subcapitulo 1.5 —
Emissdes de CO, e de outros poluentes) o seu consumo praticamente duplicou entre 1980 e 2010.
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Figura 1.2 — Consumo de carvao no mundo [Fonte: EIA]

O carater marcadamente poluente do carvdo resulta em grande parte da extrema
complexidade da sua composicdo. Existem diversos tipos de carvao, que vao desde a antracite a
lenhite. O carvdo é um mineral muito heterogéneo constituido principalmente por carbono,
hidrogénio, oxigénio e em menores quantidades por enxofre e azoto e ainda por compostos
inorganicos que formam as cinzas. Como foi dito no inicio do subcapitulo 1.2 o carvdo, a
semelhanca dos restantes combustiveis fosseis, resultou de matéria organica viva, neste caso de
origem vegetal ha centenas de milhdes de anos atras. Segundo Coelho (2007) o carvdo pode ter tido
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origem na sedimentacdo de matéria vegetal morta que protegida dos efeitos da atmosfera foi sendo
comprimida e transformada em rochas ao longo de milhGes de anos. As alteragcdes quimicas
ocorridas aos constituintes vegetais das plantas (como a celulose e a lenhose) em ambientes
himidos e com carateristicas anaerébicas terdo contribuido para um aumento gradual da
percentagem de carbono, principal elemento do carvdo. Estas alteragcdes levaram, ao longo de
milhdes de anos, a transformacao progressiva da turfa, presente mais a superficie, em lenhite, desta
em carvfes betuminosos e destes em antracites, encontrados principalmente em profundidade.

A Figura 1.3 mostra quais 0s paises e regides (entenda-se por regides os continentes ou
agrupamento de continentes) do mundo onde o consumo de carvéo foi superior em 2008. A partir
da Figura 1.3 verifica-se que a Asia e a Oceania apresentam 0 maior consumo de carv&o, um valor
exato de 3964 milhdes de toneladas de carvéo, ligeiramente superior a metade do consumo mundial
observado na Figura 1.2 (6649 milhdes de toneladas) para 0 mesmo ano. A China, juntamente com
a India, foram os paises responséaveis pelo maior consumo de carvio, e que segundo as previsdes da
EIA/DOE (2011) tende a aumentar a 2,4% ao ano até 2035. A América Central e do Sul é outro
exemplo de elevada previséo de crescimento do consumo de carvdao com um valor de 4,0% ao ano
até 2035. Por outro lado, a regido OCDE/Europa (formada pelos paises europeus da Organizacao
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico) apresenta, motivada pelas recentes politicas de
reducdo dos combustiveis fésseis e de reducdo dos impactes ambientais, uma taxa de decréscimo
de 0,7% ao ano até 2035.

Asia e Oceania
China

América do Norte
EUA

Europa

India

EuroAsia
Alemanha
Russia

Africa

Africa do Sul
Japdo

Polonia
Australia
Coreia do Sul
Turquia
Cazaquistdo
Ucrénia
Outros

[ T T T T T |

0 750 1500 2250 3000 3750 4500 5250 6000 6750 7500

Consumo de carvdo [10° ton]

Figura 1.3 — Distribuicdo geogréfica de consumo de carvdo em 2008 [Fonte: EIA]

Estas previsdes para as proximas 2 ou 3 décadas, e tal como refere Coelho (2007), devem
ser encaradas sempre com prudéncia, pois apesar de serem provenientes de instituicdes crediveis e
competentes estdo sujeitas as incertezas e evolucdo da situacao politica e econdmica bem como dos
avancos cientificos e tecnoldgicos.

O carvao, tal como ja foi dito, apesar de ser considerado o combustivel féssil menos
atraente dada as emissdes associadas a sua combustdo é de todos os combustiveis fdsseis aquele



gue apresenta as maiores reservas comprovadas conforme evidencia a Figura 1.4. A Figura 1.4
mostra ainda as reservas mundiais comprovadas, em 2008, dos restantes combustiveis fosseis
segundo informagcao disponibilizada pela EIA em 10® Mtep. Para uma melhor comparacéo entre as
reservas dos varios combustiveis foi necessario converter as unidades de cada recurso primario nas
quais a EIA disponibiliza (short tons, barris de petréleo e cubic feet, unidades respetivamente de
carvao, petréleo e gas natural) em unidades de energia recorrendo a tabelas (ver tabelas A.2 e A.3
presentes no Anexo A) e a fatores de conversao presentes no Despacho n.° 17313/2008 (ver Tabela
1.1). A utilizagdo da unidade tep (tonelada equivalente de petr6leo) prende-se com a necessidade de
representar grandes valores de energia (1 tep = 42¢+9 Joules).
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Figura 1.4 — Reservas comprovadas de carvao, petroleo e gas natural em 2008 [Fonte: EIA]

E curioso verificar que os dados de reserva dos combustiveis fosseis disponibilizados pela
EIA ao longo dos ultimos anos tém vindo a aumentar, segundo as estatisticas disponibilizadas pela
prépria EIA nos anos anteriores a 2008. Este facto deve-se muito provavelmente ao maior nimero
de prospecoes efetuadas e simultaneamente ao recurso de melhores tecnologias.

De referir ainda que por falta de outra informacao sobre o tipo de carvao a que as reservas
se referem (antracite, betuminoso, sub-betuminoso, lenhite, turfa) considerou-se que todo o carvao
é betuminoso, utilizando-se por isso o fator de conversdo de 0,616 tep/ton presente na Tabela 1.1 e
assumindo as implicacGes.

Tabela 1.1 — Fatores de conversdo [Fonte: Despacho n.° 17313/2008]

Combustivel PCI [tep/ton]
Antracite 0,638
Carvao betuminoso 0,616
Carvao sub-betuminoso 0,451
Lenhite castanha 0,134 -0,251
Lenhite negra 0,239 — 0,502
Turfa 0,186 — 0,330
Gas natural® 1,077
Petréleo Bruto 1,010

(1) Peso especifico do gés natural é de 0,8404 kg/Nm®

Conhecendo as reservas e o consumo de carvdo é possivel estabelecer uma estimativa
temporal para o esgotamento deste recurso energético, é o que se apresenta na Tabela 1.2. De



referir que optou-se por utilizar o valor de consumo de carvdo de 2010 por corresponder mais
exatamente aos valores atuais, por outro lado, o valor das reservas refere-se a 2008 por ser o ultimo
valor disponibilizado pela EIA. Mais a frente serd apresentada uma analise idéntica para 0s
restantes combustiveis fosseis.

Tabela 1.2 — Calculo do limite temporal do carvao (em anos)

Reservas!” 530 [10° Mtep]
860000 [10° ton]

Consumo® 7255 [10° ton/ano]

Tempo® 118,5 [anos]

(1) Referente ao ano de 2008

(2) Referente ao ano de 2010

(3) O tempo de esgotamento do carvéo foi calculado dividindo o valor das
reservas pelo valor de consumo

Diferentes autores apontam diferentes anos para o esgotamento do carvdo. Por exemplo
Coelho (2007) refere que o carvdo pode satisfazer as necessidades energéticas mundiais durante
200 anos. Também Tarelho (2001) diz que as reservas de carvao passiveis de serem exploradas
poderdo durar para além de mais de 200 anos.

1.2.2 — Petroéleo

O petréleo é outro combustivel féssil com reservas também bastante limitadas como se
mostra na Figura 1.4 anteriormente apresentada. O petroleo bruto é constituido por uma mistura
complexa de hidrocarbonetos liquidos com pequenas quantidades de compostos de enxofre, azoto,
oxigénio, metais pesados e minerais. Assume-se que teve origem na decomposicdo de matéria
organica de origem animal por efeito de elevadas pressdes e temperaturas. Ao longo do século XX
verificou-se um consumo explosivo de petrdleo muito justificado pelo desenvolvimento do
automdvel mas também de outros meios de transporte. O petréleo bruto chegado a Portugal através
dos portos de Sines e Matosinhos é tratado em refinarias onde € sujeito a processos de destilacao
fracionada (separacdo de mistura de varios liquidos com base nos seus diferentes pontos de
ebulicdo), cracking (transformacdo, por rutura, de grandes moléculas de hidrocarbonetos em
moléculas mais pequenas) térmico, cracking catalitico, reforming (transformagdo com o objetivo
aumentar o indice de octanas) e remogao de impurezas, permitindo obter os varios combustiveis de
uso corrente como gasolina, gasoleo, fueléleo, entre outros. A Figura 1.5 mostra 0 aumento do
consumo de petréleo nos Gltimos 30 anos.

Segundo dados da EIA/DOE (2011) prevé-se que durante as proximas décadas o consumo
mundial de petréleo continue a aumentar com uma taxa de crescimento anual de 1,0% entre 2008 e
2035. Este aumento deve-se sobretudo aos paises da Asia ndo pertencentes 8 OCDE, como a India
e a China, com uma taxa de crescimento de 2,6% ao ano cada. Por outro lado paises da
OCDE/Europa reduzirdo o seu consumo em 0,2% ao ano.
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Figura 1.5 — Consumo de petroleo entre 1980 e 2010 [Fonte: EIA]

Na Figura 1.6 apresenta-se a localizacdo das reservas mundiais de petréleo comprovadas
por regido. A maioria encontra-se no Médio Oriente em paises como a Arabia Saudita, o Irdo, 0
Iraque, o Kuwait, a Libia entre outros. O Canada e os Estados Unidos da América constituem as
segundas maiores reservas deste combustivel fossil.
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Figura 1.6 — Distribuicdo geogréfica das reservas comprovadas de petréleo em 2009 [Fonte: EIA]

A Tabela 1.3 apresenta o céalculo da previsdo de esgotamento do petroleo, face as reservas
comprovadas de 2008 e ao consumo mundial verificado em 2010, segundo dados da EIA. A
utilizacdo do consumo relativo ao ano de 2010, tal como aconteceu no carvdo, deve-se a melhor
aproximacdo dos valores hoje em dia praticados. Por outro lado, o uso do valor de reservas
referente a 2008 deve-se ao facto de ser o ultimo valor disponibilizado pela EIA para o carvao,
deste modo para permitir uma melhor comparacgdo, de reservas, entre 0s VAarios combustiveis
fésseis optou-se por considerar 2008 o ano das reservas.



Tabela 1.3 — Calculo do limite temporal do petroleo (em anos)

Reservas"” 167,0 [10° Mtep]
1330,0 [10° barris]
Consumo® 85,7 [10° barris/dia]
31,3 [10° barris/ano]
Tempo® 42,5 [anos]

(1) Referente ao ano de 2008

(2) Referente ao ano de 2010

(3) O tempo de escassez do petrdleo foi calculado dividindo o valor das reservas
pelo consumo

1.2.3 — Gés natural

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves como 0 metano e em menores
guantidades o etano, propano, butano e pentano, apresenta ainda ligeiras quantidades de inertes.
Esta mistura, segundo Coelho (2007), resultou da decomposicdo de matéria organica fossil
acumulada em rochas porosas no subsolo, encontrando-se frequentemente acompanhada por
petroleo bruto. Em Portugal o gas natural foi introduzido em 1997 com o objetivo de diversificar os
recursos energéticos do pais e reduzir a dependéncia do petréleo. Os principais fornecedores de gas
natural para Portugal sdo a Argélia e a Nigéria.

As reservas conhecidas de gas natural, em termos energéticos, sdo ligeiramente inferiores
as de carvdo e de petréleo, conforme se mostrou na Figura 1.4. Na Figura 1.7 encontram-se 0s
paises com as maiores reservas mundiais de gas natural, com a RUssia, o Irdo e 0 Qatar a
apresentarem mais de metade das reservas. O gas natural, tal como o carvao, apresenta uma elevada
taxa de crescimento prevendo-se que o seu consumo mundial aumente significativamente entre
2008 e 2035. Segundo dados da EIA/DOE (2011) este crescimento serd mais notorio nos paises ndo
pertencentes a OCDE com uma taxa média de crescimento anual de 2,2%, com paises como a
China, o Brasil e a India a crescerem a 5,5%; 5,1% e 4,6% ao ano respetivamente, ao contrario dos
paises da OCDE com uma taxa média de crescimento inferior de apenas 0,8% ao ano.
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Figura 1.7 — Distribuicdo geografica das reservas comprovadas de gas natural em 2008 [Fonte: EIA]

A Tabela 1.4 retne, a semelhanca do ja apresentado para os restantes combustiveis fosseis,
informacdo sobre a previsao de esgotamento do gas natural. A informacéao disponibilizada pela EIA
sobre este combustivel ndo refere as condicbes de pressao e temperatura em que as reservas foram
determinadas. No entanto e por falta de melhor informacdo foi utilizada o peso especifico em
condicdes PTN (Pressdo e Temperatura Normais) (1 atm e 273,15 K).

Tabela 1.4 — Célculo do limite temporal do gas natural (em anos)

Reservas"”) 144,0 [10° Mtep]
176,1 [10% m%]

Consumo® 3,2 [10% m*ano]

Tempo® 55,0 [anos]

(1) Referente ao ano de 2008

(2) Referente ao ano de 2009

(3) O tempo de esgotamento do gas natural foi calculado dividindo o valor das
reservas pelo consumo

As Tabelas 1.2, 1.3 e 1.4 mostram quanto as reservas dos combustiveis fdsseis sdo
limitadas prevendo-se que no préximo século e meio estejam esgotadas, mantendo-se constantes 0s
niveis de consumo hoje em dia praticados. Surgem assim os desafios de maximizar o processo de
combustdo, de encontrar novos meios de conversdo de combustiveis, novas tecnologias, novos
recursos capazes de garantir as necessidades energéticas atuais e futuras.

1.2.4 — Biomassa

A utilizagdo de recursos como a biomassa tem aumentado nos ultimos anos. Esta inclui
uma vasta categoria de materiais, incluindo a madeira, desperdicios vegetais como a palha e a casca
de arroz, residuos de origem animal tais como esgotos domésticos e estrume seco e, ainda, residuos



industriais e residuos sélidos urbanos. O aproveitamento do potencial energético deste recurso pode
ser feito pela queima direta em caldeiras de grelha fixa, moével ou inclinada, ou em leito fluidizado,
ou ainda por vias indiretas em processos de gasificacdo ou de pirélise.

Portugal é um pais onde as indudstrias da madeira, cortica, papel e inclusive empresas
agricolas obtém grandes quantidades de residuos durante o seu processo fabril. Atualmente grande
parte destes residuos ja sdo aproveitados para producdo de energia elétrica e/ou térmica através da
sua queima direta, atendendo a forte dependéncia energética. Sera dado novamente destaque a este
combustivel renovavel no capitulo 2.

1.3 — Producéo versus consumo de energia

A partir da Figura 1.8(a) observa-se que em 1999, nos paises da atual Unido Europeia a 27,
0 petrdleo era a principal fonte de energia contribuindo com 40%, seguido pelo gas natural que
contribuia com 23% e posteriormente pelo carvdo com 18% para o consumo de energia primaria.
As fontes de energia como o nuclear e as renovaveis contribuiam, respetivamente, 14% e 6%.
Relativamente a Portugal a situacdo era ligeiramente diferente, apesar do petr6leo também assumir
a lideranca no consumo de energia primaria com 64% era seguido pelo carvdo com 15% e s6
depois pelo gas natural com 8%. Em 1999 a introducdo de gas natural em Portugal era ainda
relativamente recente comparada com outros paises europeus. Portugal apresentava ainda 13%
proveniente de fontes de energia renovavel e 0% proveniente do nuclear para satisfazer o consumo
de energia primaria. Na Figura 1.8(a) e Figura 1.8(b) encontra-se representado o consumo de
energia primaria por fonte de energia, na Unido Europeia a 27 e em Portugal em 1999 e 2008,
segundo dados do Eurostat, respetivamente.

UE_27 Portugal
13%

0%
B Pretdleo
15% M Gas natural
@ Carvao

W = Nucker

O Energias renovaveis
8%

Figura 1.8(a) — Contribuicdo das diferentes fontes de energia primaria para o consumo energético na Unido
Europeia e em Portugal no ano de 1999 [Fonte: Eurostat]
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Figura 1.8(b) — Contribuicéo das diferentes fontes de energia priméria para o consumo energético na Unido
Europeia e em Portugal no ano de 2008 [Fonte: Eurostat]

Na Figura 1.8(b) verifica-se uma diminuigdo da contribui¢do do petréleo e do carvdo no
consumo de energia primaria. Muito provavelmente devido a maior consciencializacdo das reservas
limitadas destes combustiveis fésseis e a atribuicdo de maior responsabilidade destes recursos nas
emissdes de gases com efeito de estufa. Por outro lado, o gas natural registou um aumento no
consumo de energia primaria, e apesar de se tratar igualmente de um combustivel féssil é visto,
segundo Tarelho (2001) como uma alternativa mais limpa que o petréleo ou o carvao, traduzindo-
se numa op¢do mais atrativa para os paises empenhados em reduzir as suas emissGes de gases
conducentes ao agravamento do efeito de estufa. De referir ainda que a Unido Europeia manteve a
sua percentagem de contribui¢do do nuclear no consumo de energia primaria (14%) e que Portugal
continuou por ndo optar por esta fonte de energia embora tenham sido grandes os investimentos
nesta area de I&D fazendo uso de um reator nuclear de investigacdo localizado no Instituto
Tecnologico e Nuclear em Sacavém, segundo refere Neves (2007). Relativamente as energias
renovaveis verificou-se um acréscimo tanto na Unido Europeia como em Portugal.

A Tabela 1.5 apresenta o0 consumo total de energia primaria verificado em 1999 e em 2008,
segundo os dados do Eurostat. Verifica-se que Portugal segue a tendéncia da Unido Europeia

registando um aumento no consumo de energia primaria de 1%.

Tabela 1.5 — Consumo de energia primaria em Mtep [Fonte: Eurostat]

Pais / Tempo [ano] 1999 2008
UE_27 1710,54  1800,32
Portugal 24,96 25,21

E de referir que entidades diferentes, como o Eurostat e a EIA, apresentam valores de
mesma ordem de grandeza mas ligeiramente diferentes do consumo de energia primaria. Muito
provavelmente devido aos pressupostos assumidos por cada uma das fontes. Por exemplo, o
Eurostat considera os valores de recuperacdo de produtos energéticos no célculo do consumo de
energia primaria, quanto a EIA ndo se pode afirmar o mesmo pois 0s seus dados estatisticos ndo
referem nada sobre isso. A Tabela 1.6 mostra o consumo de energia primaria segundo dados da
EIA onde também se observa que o consumo de energia primaria tem vindo a aumentar. Apenas
referir que o nivel europeu representado na Tabela 1.6 refere-se a toda a Europa e ndo apenas,
como na Tabela 1.5, aos 27 paises da Unido Europeia, facto justificado pela informacéo estatistica
apresentada pela EIA.
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Tabela 1.6 — Consumo de energia primaria em Mtep [Fonte: EIA]

Pais / Tempo [ano] 1999 2008
Europa 2020,10  2160,55
Portugal 25,80 26,72

O conceito de consumo de energia primaria reflete a energia necessaria para o pais
satisfazer as suas necessidades energéticas. Na Figura 1.9 encontra-se representado o consumo de
energia primaria e de energia final e a producéo de energia primaria verificados em Portugal nos
anos de 1999 e de 2008, segundo dados do Eurostat. Tal como ja tinha sido observado na Tabela
1.5 o consumo de energia priméaria aumentou no intervalo de tempo considerado, tal deveu-se ao
crescimento econémico langado nos anos 80 e 90 do século XX e arrastado para o inicio do século
XXI, traduzindo-se também no aumento do consumo de energia final, i.e., da energia efetivamente
usada pelo utilizador final. A diferenca entre o consumo de energia primaria e o consumo de
energia final explica-se pela eficiéncia dos sistemas de conversdo de energia dos combustiveis ser
inferior a unidade, e as perdas ocorridas na distribuicdo da energia ao consumidor final. A
Figura 1.9 mostra ainda a evolucdo da producédo de energia primaria, entre 1999 e 2008, no qual se
regista um aumento, explicado pela maior utilizacdo dos recursos enddgenos que o pais dispoe,
conforme se explica mais a frente.
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Figura 1.9 — Consumo de energia primaria e energia final e producgéo de energia primaria em Portugal nos
anos de 1999 e 2008 [Fonte: Eurostat]

Como se viu na Figura 1.8(a) e Figura 1.8(b) Portugal recorre em mais de 80% a
combustiveis fosseis para satisfazer as suas necessidades energéticas, e sendo Portugal um pais sem
recursos desta natureza, vé-se obrigado a recorrer & importacdo destes e sujeitar-se as oscilagdes de
uma economia imposta pelos paises exportadores. Além disso, a instabilidade politica da maioria
dos paises exportadores aliada as crises energéticas, verificadas nos anos 70 do século passado e
mais recentemente em 2008 com o preco do barril de petroleo a atingir maximos historicos,
acentuam os problemas de (in)disponibilidade dos recursos energéticos e da forte dependéncia de
paises terceiros. Exige-se por isso o desenvolvimento de novas formas de producdo de energia
capazes de garantir as necessidades energéticas do pais e assim reduzir a dependéncia energética do
exterior.
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1.3.1 — Politica energética nacional e europeia

Nos ultimos anos a Unido Europeia tem dedicado um esforgo significativo a harmonizacao
de politicas de energia associadas as de combate as alteracBes climaticas entre os varios Estados-
Membros. E exemplo disso, a Diretiva 2001/77/CE, de 27 de setembro, relativa & promocio de
eletricidade produzida a partir de fontes de energia renovaveis; a Diretiva 2003/30/CE, de 8 de
maio de 2003, relativa a promocdo da utilizacdo de biocombustiveis ou de outros combustiveis
renovaveis nos transportes; e mais recentemente a Diretiva 2009/28/CE, de 23 de abril de 20009,
relativa & promocdo da utilizacdo de energia proveniente de fontes renovaveis; entre outros
documentos legais. Esta Gltima diretiva estipula as metas da UE até 2020 atingir quotas de 20% de
consumo final de energia e de 10% da energia consumida no setor dos transportes, proveniente de
fontes de energia renovaveis (edlica, solar, biomassa, das ondas, geotérmica).

Portugal, por sua vez, enquanto Estado-Membro, tem procurado assumir 0S cOmpromissos
das politicas europeias transpondo-os para direito nacional, originando inimeros documentos de
promocao e inventivo as energias renovaveis, de reducdo da dependéncia energética e de reducdo
das emissfes de gases com efeito de estufa. Refere-se aqui a Resolucdo de Conselho de Ministros
n.° 29 de 2010 que aprovou a Estratégia Nacional para a Energia (ENE) com o horizonte de 2020
que considera as energias renovaveis com forte contributo para a promocdo do crescimento
econémico e para a independéncia energética nacional.

1.3.2 — Aposta nas energias renovaveis

Portugal apresenta um grande potencial em fontes de energias renovaveis, tanto pela sua
disponibilidade como pelo seu carater enddgeno e disperso. Para além da producdo de energia, a
aposta nas energias renovaveis gera um conjunto de externalidades positivas ligadas ao ambiente,
como a criacdo de riqueza e emprego e o equilibrio da balanca comercial. Até ao final de 2011
Portugal tinha uma poténcia renovavel instalada de 10 323 MW, sendo o total da poténcia
licenciada de cerca de 12 775 MW conforme as Estatisticas Rapidas (dezembro de 2011). As
poténcias hidrica e edlica instaladas somadas correspondiam a mais de 90% do total da poténcia
instalada (5.271 MW e 4.302 MW respetivamente) com previsdo de crescimento até 2020
conforme a Resolucdo de Conselho de Ministros n.°29/2010. A meta para a producdo de
eletricidade de origem renovavel traduz a forte aposta da politica energética nacional na
diversificagdo das fontes de energia.

Efetivamente no caso da hidroelétrica o Programa Nacional de Barragens com Elevado
Potencial Hidroelétrico, langcado em 2007, ja surgia com o objetivo de aumentar, através da revisdo
de poténcia das atuais mas também da construcdo de novas barragens e do desenvolvimento de
mini-hidricas, para os 8.600 MW a poténcia hidrica instalada no pais. O mesmo Programa propde
ainda que o excedente de energia eblica produzido seja utilizado em centrais reversiveis
disponiveis, como o caso de algumas barragens, permitindo o reenchimento de albufeiras até que a
procura de eletricidade justifigue o funcionamento novamente das turbinas. Relativamente a
energia edlica, segundo a ENE, esta previsto que até 2020 sejam instalados mais 3.000 MW de
poténcia, estando a sua atribuicdo pendente da evolucéo de procura de eletricidade, da penetragcdo
dos veiculos elétricos, da viabilidade técnica das tecnologias edlicas offshore (em dezembro de
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2011 entrou em funcionamento a primeira central eolica offshore no concelho da Pdvoa de Varzim)
e da capacidade de transferir consumos de periodos de ponta para periodos de vazio e assim dar
vazao a eletricidade produzida em excesso. O fim praticamente anunciado da tarifa bi-horéria, para
2013, registada no memorando de entendimento com a troika, podera pér em causa esta medida de
racionalizacdo de consumos e em ultima instancia do aumento da poténcia edlica a instalar.

Para além da energia hidrica e eolica outras fontes, também de origem renovavel, tém
surtido interesse. A biomassa aparece como a terceira fonte de energia renovavel com maior
poténcia instalada, cerca de 466 MW dos quais 360 MW s&o provenientes de centrais de cogeracdo
e os restantes 106 MW de centrais de biomassa sem cogeracdo. O aumento de poténcia das centrais
de biomassa sem cogeracdo verificado na Gltima década (em 2003 a poténcia instalada era apenas
de 8 MW) deveu-se ao concurso lancado em 2006 para a construcdo de 15 novas centrais
termoelétricas, dada a aprovacdo de inimeras medidas de combate e prevencdo do risco de
incéndio, representando um total de 100 MW de poténcia disponivel. A ENE refere a execucdo, até
2020, da capacidade ja atribuida de 250 MW de poténcia renovavel a instalar a partir da biomassa.
Com base ainda no mesmo documento da Direcdo Geral de Energia e Geologia (Estatisticas
Répidas dezembro 2011) Portugal apresenta também 149 MW de poténcia solar fotovoltaica
instalada, estando o objetivo da ENE fixado nos 1500 MW a alcangar até 2020; 90 MW de poténcia
instalada a partir de residuos sélidos urbanos e 40 MW a partir de biogas. A ENE refere ainda duas
outras fontes de energia renovavel, a geotermia e a energia das ondas, apostando na poténcia de
250 MW a instalar até 2020 por cada fonte.

A forte aposta em Portugal nas energias renovaveis na Ultima década (aumento de
aproximadamente 50% da poténcia instalada segundo a DGEG) justifica-se pelas excelentes
condicBes que o pais apresenta e pelo amadurecimento atingido pela tecnologia. No entanto
existem problemas técnicos que ndo devem ser negligenciados. Como € o caso de qualquer energia
renovavel apresentar um comportamento irregular, e em alguns casos de dificil previsdo, colocando
problemas na gestdo da rede elétrica nacional e obrigando a que a producdo base seja assegurada
por centrais térmicas.

1.4 — Tecnologias de conversdo de combustiveis e o futuro

Apesar da forte aposta e investimentos que o pais tem feito nas energias renovaveis nos
ultimos anos uma percentagem ainda bastante significativa das fontes utilizadas para a produgéo de
energia (calor, eletricidade, energia mecénica) assenta na queima de combustiveis sélidos, liquidos
e gasosos com recurso a varias tecnologias.

A Figura 1.10 mostra uma comparagdo das varias tecnologias de conversdo de
combustiveis em energia elétrica (ou mecanica) quanto a eficiéncia de conversdo e respetivas
gamas de poténcia. Da observacdo desta Figura 1.10 verifica-se que a complementaridade de
operacgdo dos ciclos de Brayton e de Rankine faz das centrais termoelétricas de ciclo combinado
(combined-cycle) os sistemas de alta poténcia (>10MW) com maior eficiéncia de conversdo
energética, até 60%, comparativamente com as centrais termoelétricas de ciclo simples (gas turbine
e steam) que apresentam eficiéncias 10% a 20% inferiores. Relativamente a poténcias inferiores
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(<10MW) surgem as células de combustivel (fuel cell), os motores de combustéo interna (diesel e
spark ignition) e as microturbinas a gas.
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Figura 1.10 — Comparagéo de tecnologias de conversdo energética de combustiveis [Fonte: Rukes & Taud,
2004]

Segundo Neves (2007) as necessidades de 1&D de algumas destas tecnologias referidas
atras tém-se centrado simultaneamente no aumento da eficiéncia de conversdo e da poténcia de
saida a par de uma reducdo de custos, que é o caso das células de combustivel. Situacdo contraria
tem-se verificado nas centrais termoelétricas cujos esforcos de 1&D tém sido no melhoramento da
eficiéncia de conversdo, da performance dos reatores de combustdo, das propriedades
termodindmicas do vapor (temperatura e pressao) e de novos materiais destinados a geradores de
vapor.

O uso da melhor tecnologia esta assim dependente do estado fisico dos combustiveis e do
processo em causa. Efetivamente os combustiveis gasosos sdo aqueles que apresentam maior
conversdo comparativamente com outros combustiveis no estado sélido ou liquido. Também se
pode dizer que os combustiveis liquidos apresentam maior aplicacdo que os combustiveis solidos.
Nesse sentido varios sdo os paises que tém apostado, ao longo dos anos, no desenvolvimento de
processos de producdo de combustiveis gasosos e liquidos sintéticos a partir de combustiveis
s6lidos (como o carvéo, a madeira, a biomassa). Por outro lado, também o risco sempre iminente de
uma nova crise petrolifera justifica o desenvolvimento destes processos.

O géas natural e os gases de petréleo liquefeitos sdo os principais combustiveis gasosos
usados nas industrias transformadoras. Estes Gltimos abreviados de GPL resultam essencialmente
de hidrocarbonetos C; e C,4 produzidos a partir do gas natural, petréleo bruto e/ou de técnicas de
cracking térmico e catalitico e reforming de hidrocarbonetos. Para além destes combustiveis
gasosos e dado o interesse pelos combustiveis sintéticos como referido anteriormente ha processos
térmicos (como a pirolise e a gasificacdo) de producéo de combustiveis a partir do carvdo, madeira,
biomassa, petroleo, i.e., de compostos organicos de elevada razdo carbono/hidrogénio (Coelho,
2007). E previsivel que os combustiveis gasosos continuem a desempenhar, por muitos anos, um
papel crucial na engenharia da combustéo devido a sua natureza mais limpa comparativamente com
outros combustiveis (Tarelho, 2001).
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Relativamente aos combustiveis liquidos estes provém na sua grande maioria do petroleo
bruto. O que a manter os niveis de consumo atuais fara com que as suas reservas sejam apenas
suficientes para as proximas quatro décadas (ver Tabela 1.3). Este facto tem potenciado também a
procura de combustiveis liquidos sintéticos, a partir do carvdo, Xistos betuminosos e areias
asfélticas. Importa referir que a maior parte dos processos de producao destes combustiveis (como
a liquefacdo, a pirdlise e a hidrogenacio) sdo tecnicamente complexos. A Africa do Sul por
exemplo tem em funcionamento um sistema de producdo de larga escala de petroleo a partir da
conversao do carvdo, no entanto o rendimento deste processo é relativamente baixo por cada
tonelada de carvdo obtém-se apenas 160 litros de gasolina. Ha outros combustiveis liquidos
produzidos a partir de matéria vegetal. As plantas, por exemplo, ricas em hidratos de carbono, sdo
convertidas em alcoois (p. ex. etanol) para utilizagdo em motores automoveis devidamente
adaptados ou na forma de mistura com a gasolina para utilizagio num motor automovel
convencional. O Brasil, por exemplo, é o pais do Mundo com maior utilizacdo destes
biocombustiveis nos seus automoveis. Existem no entanto questdes que impedem o0 sucesso técnico
destes combustiveis por todo 0 Mundo, nomeadamente os seus custos de producdo.

As principais tecnologias disponiveis para a conversdo energética de combustiveis sélidos,
baseadas sobretudo em processos termoquimicos, deverdo continuar assumir uma importancia
consideravel quer na producdo de energia mecanica, eletricidade, calor, quer como visto
anteriormente na producdo de produtos energéticos destinados ao setor dos transportes. Entre os
varios processos termoquimicos a combustdo é um deles que permite através de maquinas térmicas
a vapor o0 recurso a reatores que convertem a energia quimica dos combustiveis em energia térmica,
vulgarmente conhecidos por caldeiras ou geradores de vapor produzindo vapor de alta qualidade
em condicBes de temperatura e pressdo adequadas ao funcionamento de turbinas a vapor. Antes do
funcionamento das turbinas a vapor, ha um conjunto de processos que ocorrem em permutadores
de calor localizados na caldeira que promovem o circuito agua/vapor. Os permutadores permitem o
arrefecimento dos gases de combustdo através do aproveitamento do calor sensivel desses gases
para a producdo de vapor. Em contracorrente com o0s gases de combustdo circula agua liquida
proveniente de uma bomba de alta pressdo gque ao atravessar um primeiro permutador, designado
vulgarmente de economizador, e em contacto com os gases da combustdo praticamente arrefecidos,
aumenta a sua temperatura. Posteriormente e hum outro permutador (ebulidor) a 4gua, em contacto
com gases a temperaturas intermédias, entre em ebulicdo levando a producdo de vapor
sobreagquecido ja& num outro permutador (sobreaquecedor) este em contacto com 0S gases
provenientes diretamente da combustdo. E este vapor sobreaquecido que é expandido nas turbinas
(de alta, média e baixa pressdo) produzindo trabalho mecénico que pode ser convertido
posteriormente em energia elétrica por intermédio de um gerador.

Pode dizer-se sistematizando que o sistema de recuperacdo de energia térmica inclui uma
caldeira, uma turbina, um condensador e uma bomba. A caldeira produz vapor a alta pressao que é
expandido em turbinas fazendo com que se atinja praticamente a condensacdo desse vapor, esse
vapor de baixa pressdo e baixa temperatura em contacto com uma fonte fria, que pode ser o ar
atmosférico de uma torre de refrigeracdo ou a &gua fria de um rio, sofre condensacgao reduzindo
drasticamente o seu volume. Estes condensados sdo posteriormente admitidos a uma bomba que
eleva a pressdo da &gua aos valores compativeis com a operacao da caldeira (Matos, 2009).
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A Figura 1.11 apresenta a constituicdo tipica de uma central termoelétrica a vapor onde é
possivel distinguir quatro componentes principais: o reator de combustdo (boiler house) com um
conjunto de permutadores de calor; grupo de turbinas a vapor (turbine building) associado a um
gerador e a um transformador; sistemas de arrefecimento do circuito de vapor/agua liquida (cooling
tower) e o sistema de tratamento e controlo do efluente gasoso (cleaned flue gas).
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Figura 1.11 — Constituicdo tipica de uma central termoelétrica a vapor [Fonte: Béer, 2007]

Neves (2007), citando Béer (2007), refere que a eficiéncia de conversdo energética destas
centrais tem sido alvo de melhoramentos significativos nas Gltimas décadas dando o exemplo de
centrais recentemente construidas no Japdo e na Europa onde se conseguem atingir eficiéncias
superiores a 45% com condicBes ultra-supercriticas de vapor de 28-30 MPa e 600°C. No entanto
estas condi¢bes aumentam a severidade de funcionamento destas centrais requerendo, tal como
refere Santos (2011), melhoria das carateristicas de resisténcia a corrosdo e mecanicas dos
materiais em que sdo fabricados os equipamentos. Ainda segundo Santos (2011) a escolha dos
materiais para caldeiras e turbinas depende das condicdes de funcionamento, do combustivel usado
e dos componentes especificos a que se destinam. Neves (2007) apontou algumas medidas
praticadas com o intuito de melhorar a eficiéncia destas centrais, nomeadamente, o aumento das
condigdes de presséo e temperatura do vapor & saida da caldeira, o reaquecimento do vapor na
transicdo de turbinas de alta pressdo para turbinas de menor presséo, a diminuicdo das condigdes de
pressdo e temperatura onde ocorre o arrefecimento e condensacdo do vapor. Também o pré-
aquecimento do ar de combustdo e o aproveitamento do calor sensivel dos gases de combustéo,
através de um processo de cogeracéo, sob a forma de vapor a média ou baixa pressdo em aplicagdes
industriais de secagem ou evaporacao, ou sob a forma de agua quente para aquecimento doméstico
traduzem-se em melhoria da eficiéncia destas centrais.

A principal variavel nestas centrais termoelétricas, baseadas num ciclo de Rankine, é o tipo

de reator onde ocorre 0 processo de combustdo. Efetivamente existem varios tipos de reatores no
entanto apenas serdo aqui referidos dois tipos, ambos com aplicacdo industrial, grelha e leito
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fluidizado. Numa caldeira com combustdo em grelha (que pode ser fixa ou mével e horizontal ou
inclinada) o combustivel sélido, preferencialmente triturado, é transportado por intermédio de uma
tremonha até uma das extremidades da grelha. Ao longo da grelha o combustivel é atravessado por
uma corrente ascendente de ar de combustdo que promove a sua queima. A combustdo de soélidos
envolve varias etapas, desde a desvolatilizagdo do combustivel, seguida da combustdo homogénea
da matéria volatil e por fim da combustdo do residuo carbonoso. Enquanto o residuo carbono é
queimado na grelha a matéria volatil é queimada acima da grelha. Em algumas grelhas apenas uma
parte do ar de combustdo, ar primario, € introduzida através da grelha para reagir com o residuo
carbonoso, sendo a restante, ar secundario, introduzida na caldeira acima da grelha para assegurar a
queima da matéria volatil. Com esta separacdo do ar de combustdo reduz-se a turbuléncia ao nivel
do combustivel e o consequente arrasto de sélidos com o0s gases de combustdo, permite ainda
reduzir a emissdo de NOy (assunto novamente abordado no subcapitulo 1.5). Junto dos gases de
combustdo seguem particulas relativamente finas que sao recolhidas em equipamentos apropriados,
tais como ciclones e precipitadores eletrostaticos, ao passo que, particulas maiores presentes na
caldeira sdo descarregadas na extremidade oposta na grelha onde se da a alimentacdo do
combustivel.

Num leito fluidizado a queima do combustivel sélido, regra geral de tamanho inferior ao
introduzido em grelha, ocorre num leito de material inerte constituido principalmente por areia,
cascalho e cinzas. Este reator apresenta na sua base inimeros orificios atraves dos quais o ar de
combustdo é injetado e promovido um contacto intenso entre o material inerte e o combustivel
adicionado. O resultado desse contacto é a queima da matéria volatil e do residuo carbonoso. Pode-
se distinguir aqui dois tipos de caldeiras de leito fluidizado, borbulhante e circulante, que
apresentam ligeiras diferencas entre si. Enquanto o primeiro apresenta uma altura de leito
tipicamente superior, 0 segundo apresenta uma velocidade do ar de combustdo maior. Neste
segundo tipo de caldeira verifica-se ainda a transmissdo de calor estendida até ao topo da fornalha
resultando a saida de solidos da mesma que séo reintroduzidos posteriormente. Como acontece na
grelha, também na tecnologia de leito fluidizado, em ambos os tipos, 0 ar de combustdo pode ser
introduzido por estagios (ar primario e ar secundario). Também as particulas finas, arrastadas pelos
gases de combustdo, sdo recolhidas por equipamentos apropriados tais como ciclones, filtros de
mangas, precipitadores eletrostaticos, enquanto as particulas maiores sao retiradas diretamente do
leito. O elevado contacto térmico do material no leito proporciona elevadas taxas de transmisséo de
calor, sem que seja necessario atingir elevadas temperaturas como as verificadas em caldeiras do
tipo grelha, o que justifica a presenca de tubos de circulacdo de agua/vapor no préprio leito. Este
tipo de tecnologia opera numa gama de temperaturas entre os 800°C e os 1000°C, inferior a
temperatura de fusdo das cinzas, inibe também a formacdo de NOy a partir do azoto atmosférico.
Permite ainda a captura eficaz de SO, & custa da adigdo de calcario no leito revelando-se
extremamente (til para carvbes com elevados teores de enxofre. A principal desvantagem desta
tecnologia reside nas grandes quantidades de cinzas produzidas (Coelho, 2007).

1.5 — Emiss@es de CO; e de outros poluentes
A combustdo, apesar das inimeras vantagens que apresenta, contribui fortemente para a

degradagdo ambiental por via da emissdo de poluentes para a atmosfera. A queima, e em particular,
de combustiveis fosseis produz essencialmente CO, e H,O. Mas também hidrocarbonetos
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inqueimados, monoxido de carbono, 6xidos de enxofre, 0xidos de azoto e particulas. Relativamente
a concentracdo de H,O na atmosfera esta ndo apresenta qualquer risco para a saide humana ou para
0s ecossistemas. No entanto, 0 mesmo ja ndo se pode dizer quanto ao CO, e aos restantes
poluentes, que afetam a salde humana e os ecossistemas de diversas formas nomeadamente
agravando problemas de salde e inclusive morte de seres humanos (dependendo sempre da
concentracdo de poluente, do tempo de exposicdo e de fatores de sensibilidade dos individuos,
como idade, sexo, estado nutricional, condicdo fisica, predisposicdo genética), deterioracdo de
materiais e danos na vegetacao.

O caso do CO, que apesar de ser chave fundamental no processo da fotossintese das
plantas ndo é suficiente para manter constante a sua concentracdo na atmosfera dado o ritmo atual
de emissdes. A Figura 1.12 representa as emissdes de CO, ao longo dos ultimos 50 anos, segundo
as estatisticas do Banco Mundial, onde é possivel verificar que as mesmas mais que triplicaram ao
longo do periodo de tempo representado.
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Figura 1.12 — Emiss6es de CO, nos ultimos 50 anos [Fonte: WorldBank]

O CO,, a semelhanca de outros gases recorrentemente abreviados por GEE’s e que inclui
CH,, N,O, CFC’s, HFC’s, SFg, contribui fortemente para o aquecimento global do planeta segundo
0 processo natural conhecido e aceite pela comunidade cientifica de efeito de estufa. As
consequéncias deste aguecimento sdo o aumento do nivel do mar, devido ao degelo dos polos, e as
alteracBes na precipitacdo com o aumento da frequéncia e intensidade de inundacbes e
tempestades; traduzindo-se em consequéncias sérias para 0 Homem. De modo a limitar o aumento
destes gases com na atmosfera torna-se imperativo encontrar um novo paradigma energético. O
Protocolo de Quioto, discutido em 1997, foi o primeiro passo dado por alguns paises desenvolvidos
a nivel mundial para a reducdo das emissdes dos GEE’s no qual foi assumido um periodo de
execugdo que termina justamente este ano (2012). Ao protocolo de Quioto seguiram-se sucessivos
debates sobre as mudancas no clima, sendo os mais recentes em Copenhaga em 2009, Cancun em
2010, Durban em 2011 e Rio de Janeiro em 2012 no entanto ndo foram fixados quaisquer objetivos
reais de reducdo dos GEE’s.

No que diz respeito as emissdes dos restantes poluentes estas tém diminuido ligeiramente

nas ultimas décadas fruto da publicagdo de legislacdo que tem limitado os niveis méximos de
emissdo e da introducdo de medidas no processo de combusto e a jusante deste.
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A producdo de CO e de hidrocarbonetos inqueimados verifica-se quando a oxidacdo do
combustivel ndo é completa, este facto é frequente em equipamentos que operaram com cargas de
combustivel reduzidas e onde o excesso de ar é elevado ou, por outro lado, em equipamentos onde
a carga de combustivel ¢ maxima e o excesso de ar € minimo. E por isso necessario otimizar a
mistura ar/combustivel de modo que a combustdo seja 0 mais completa possivel e assim minimizar
a producéo de CO e de hidrocarbonetos inqueimados.

Relativamente aos 0xidos de enxofre, estes tém origem na reacdo do enxofre, presente no
combustivel, com o oxigénio do ar de combustdo. Segundo Coelho (2007) séo varios 0os métodos
de controlo das emissdes deste poluente e que incluem a dessulfurizacdo dos combustiveis, a
remocdo de enxofre no processo de combustdo (verificavel em caldeiras de leito fluidizado através
da adicdo de calcario no leito) e a remo¢do de compostos de enxofre nos produtos de combustdo
através da dessulfurizacdo por calcério ou cal hidratada ou 6xidos de magnésio ou ainda sulfureto
de sadio.

Quanto aos 6xidos de azoto que tém origem na oxidacdo do azoto organico do combustivel
(NO-fuel), na oxidacéo do azoto molecular presente no ar de combustéo a altas temperaturas (NO-
térmico) e ainda na reacdo do azoto atmosférico oxidado com radicais de hidrocarbonetos (NO-
precoce) apresentam a semelhanca dos 6xidos de enxofre uma série de métodos para controlar as
suas emissGes. Nomeadamente alteracdes no processo de combustdo, como a reducdo da
temperatura da camara de combustéo e a concentracdo de oxigénio disponivel (através da adi¢do do
ar de combustdo por estagios), para além de outras medidas de pds-combustdo, como por exemplo
a adicdo de aditivos gue ao misturarem-se com 0s produtos da combustdo contribuem para a
reducdo do NO, (Coelho, 2007).

Sobre as particulas o seu processo de formacdo é extremamente complexo. Segundo
Coelho (2007) formam-se nas regides ricas de uma chama caraterizada por elevadas temperaturas e
baixas concentracGes de oxigénio. Mesmo no caso de uma combustdo completa as emissdes
minimas de particulas sdo limitadas pelo teor de cinzas inicialmente presente no combustivel. Os
métodos de controlo das emissdes de particulas sdo baseados na sua captura na pds-combustdo
atraves de ciclones (as particulas presente no escoamento gasoso em movimento numa espiral
circular sdo arrastadas para as paredes desta sendo posteriormente recolhidas), filtros de mangas (0s
produtos da combustdo atravessam mangas ficando as particulas retidas no tecido das mangas, apds
sucessivos ciclos as particulas retidas constituem também elas um meio filtrante) ou precipitadores
eletrostaticos (recorrem a forcas elétricas para atrair as particulas e remové-las dos produtos de
combustéo).

1.6 — Objetivos deste trabalho
Para resolver os problemas que a combustdo enfrenta é comum recorrer-se a trés elementos
comuns & maioria das ciéncias exatas: a teoria, a pratica e a computagdo. Sendo a interagao entre

eles que permite o avango do conhecimento e as respostas aos desafios que a ciéncia, e em
particular a combustéo, enfrenta (Coelho, 2007).
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O presente trabalho recorrerd a uma abordagem de computacdo/simulacdo apresentando
uma ferramenta informatica de apoio a projetos de combustdo de biomassa em leito fluidizado
borbulhante. A componente tedrica acompanhara o trabalho justificando sempre que possivel a
utilizacdo de equacbes e os calculos subjacentes ao programa desenvolvido. A componente
laboratorial ndo serd abordada neste trabalho sendo esta caso de estudo de inimeras dissertacdes
desenvolvidas, nos ultimos anos, no Departamento de Ambiente e Ordenamento da Universidade
de Aveiro.

Com este trabalho procurou-se tirar partido das funcionalidades do Matlab e desenvolver
um programa executavel, o SIMCOMB.exe, que permitisse atingir os seguintes objetivos
especificos:

— Facilitar ao utilizador as operacGes de calculo de balango massico e energético de um

processo de combustéo;

— Auxiliar no pré-dimensionamento de um leito fluidizado borbulhante;

— Simular pequenas alteragdes nas variaveis que controlam o processo de combustdo (como

0 excesso de ar, a temperatura de saida dos gases, a poténcia térmica a retirar da instalacao,

entre outras) e avaliar os seus efeitos nos resultados produzidos.
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Capitulo 2

2 — Biomassa florestal

As pressdes ambientais e politicas para diminuicdo das emisses dos GEE, em particular
do CO, que tem agravado o fendmeno natural de efeito de estufa e potenciado o aumento da
temperatura média da Terra, tém incentivado a diversidade das fontes de energia. Também a
elevada taxa de dependéncia energética do exterior tem levado Portugal e outros paises,
nomeadamente europeus, apostarem empenhadamente nos seus recursos enddgenos e nos quais as
energias renovaveis sdo o exemplo de exceléncia. Como se viu no capitulo 1 a poténcia renovavel
instalada em Portugal nos finais de 2011 ultrapassava os 10 GW correspondendo a maioria a
energia hidrica e e6lica. Por outro lado a problematica dos incéndios florestais, que anualmente
consome grandes hectares de floresta portuguesa, foi o principal impulsionador para a valorizacdo
de outro recurso enddgeno, a biomassa florestal. Para se ter uma ideia em 2003 e 2005 a area ardida
registou, segundo a AFN, um total de 764 mil hectares, cerca de 22% da area florestal atual
portuguesa (3500 mil hectares'). Neste sentido foi lancado em 2006 um concurso publico? para a
construcdo de uma rede de 15 novas centrais dedicadas de biomassa.

A biomassa representa, segundo a Diretiva 2009/28/CE® de 23 de abril, a fracdo
biodegradavel de produtos, residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da agricultura
(incluindo substancias vegetais e animais), da exploracdo florestal e das industrias e afins, bem
como a fracdo biodegradavel de residuos industriais e urbanos. No ambito do aproveitamento
energético a biomassa direta da floresta é aquela que tem suscitado, no nosso pais, maior interesse
quer pelo potencial energético quer pela disponibilidade de recurso. A biomassa florestal é gerada a
partir de operacOes de gestdo e exploracdo florestal, de culturas energéticas, da industria
transformadora da madeira onde sdo produzidos uma enorme quantidade e diversidade de
subprodutos e residuos (cascas, serrim, produtos rejeitados) e de produtos lenhosos em fim de vida
cuja fonte é diversa desde a construcdo civil, atividades agroflorestais e o proprio setor dos
Servicos.

Um fator que tem suscitado o interesse deste recurso é o facto do seu processo de
combustdo ser considerado neutro em termos de CO,, conforme refere o anexo | da Decisdo da
Comissdo, de 29 de janeiro de 2004, que estabelece orientacGes para a monitorizacdo e
comunicacdo de informagdes relativas as emissdes de gases com efeito de estufa. O CO, que a
biomassa florestal retém da atmosfera por via da fotossintese é 0 mesmo que repde posteriormente
no processo de combustdo, contribuindo deste modo para a reducéo dos GEE de origem fossil. Este
é um dos motivos da sua utilizagdo em detrimento dos combustiveis fésseis (Saido, 2009).

! Relatério do 5.° inventario florestal nacional
2 http://www.dgge.pt/?cn=75837584AAAAAAAAAAAAAAAA
® Revoga as Diretivas 2001/77/CE e 2003/30/CE

23


http://www.dgge.pt/?cn=75837584AAAAAAAAAAAAAAAA

2.1 - Situacéo atual

As expetativas e as metas definidas para a producdo de energia a partir deste tipo de
biomassa, a que se assistiu nos ultimos 5 ou 6 anos desde o concurso publico de 2006, ndo se
verificaram. Das 15 centrais inicialmente previstas apenas 3 foram construidas, em Carregosa
(Oliveira de Azeméis), Serta (Castelo Branco) e Belmonte (Castelo Branco) e sem incluir unidades
das industrias papeleiras, como o grupo Portucel/Soporcel (com fabricas em Cacia, Figueira da Foz
e Setlbal) e a Altri (na Figueira da Foz, Constancia e Vila Velha de R6dao) que ha muito recorrem
aos subprodutos do processo fabril para producéo de energia elétrica. A base de dados® do INEGI e
da APREN reune informacéao sobre a distribuicdo atual das unidades de biomassa florestal a operar
em Portugal atualmente.

Segundo Ramos (2011) o plano previsto de construcdo de novas centrais de biomassa ndo
foi acompanhado pela geracdo de recurso, ndo se engquadrando com o modelo florestal vigente. A
ideia da limpeza das florestas ser a solucdo ideal para a reducdo do risco de incéndios florestais
contrastou com a realidade de elevados custos de extracdo da biomassa e de reduzidas receitas de
venda da biomassa as centrais (vulgarmente em debates publicos é referido por agentes do setor o
valor maximo de 30€/tonelada) inviabilizando, segundo os préprios agentes do setor, qualquer acao
de limpeza, e por conseguinte, falta de recurso para alimentar todas as centrais previstas. Ramos
(2011) refere, ainda que, dever-se-ia refletir sobre os custos associados a degradagao dos solos pela
escassez de nutrientes e que deveria existir uma forte aposta na criacdo de novos espacos florestais.

Sousa, do Centro de Biomassa para a Energia’, refere, em 2011, que ao longo dos Gltimos
anos, varios tém sido os trabalhos de avaliacdo do potencial de biomassa florestal existente em
Portugal. Apresentando, segundo a autora, valores bastante superiores aos reais, dada a situacdo
com que algumas centrais se deparam, falta do recurso. Sousa (2011) refere ainda que a biomassa
florestal trata-se de um recurso bastante heterogéneo, disperso no terreno e associado a condigdes
geograficas adversas o que dificulta a sua exploracdo. Refere ainda, a semelhanga de Ramos
(2011), que para que a biomassa possa Vvir a dar o seu contributo na producédo de energia é urgente
criar condicbes de boas préaticas florestais, nomeadamente, aumentando a é&rea florestal e
introduzindo culturas energéticas florestais.

Silva (2009) defende que o aproveitamento da biomassa florestal deve assentar numa
estratégia de gestdo sustentavel da floresta, isto é, numa utilizacdo do espaco florestal de modo a
satisfazer as necessidades atuais da sociedade em bens e servicos sem comprometer as
disponibilidades de futuro. A certificacdo florestal, através dos sistemas Forest Stewardship
Council (FSC) e Programme for the Endorsement of Forest Certification schemes (PEFC), tem-se
revelado um instrumento Util para a preservacdo de areas florestais, na medida em que uma
empresa/organizagdo certificada gere uma determinada &rea com base em principios e critérios
ambientais, economicos e sociais. Silva (2009) refere ainda no seu trabalho de investigacdo que
uma remogdo abusiva e descontrolada de biomassa florestal contribuird para o aumento do risco de
erosdo do solo dadas as condi¢des adversas a que o solo poderé ficar sujeito.

! hitp://e2p.inegi.up.pt/index.asp
2 http://www.centrodabiomassa.pt
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Todas estas inquietaces sobre o real potencial da biomassa levaram a que a 10 de maio de
2012 fosse publicado em Diario da Republica a Resolugdo da Assembleia n.°69 e n.°70 sugerindo
ao governo tomar um conjunto de medidas que promovam a utilizacdo e valorizagcdo da biomassa
florestal para uma gestdo sustentavel das florestas e para a prevencdo de ocorréncia de incéndios
florestais. Nos mesmos documentos é ainda possivel ler a recomendacdo que € feita, no &mbito das
operacdes de limpeza das faixas de combustivel, da contratualizacdo com organizacGes de
produtores florestais e autarquias locais e a recomendagdo da avaliacdo de uma referenciacdo da
rede de pontos de recolha de residuos florestais para posterior encaminhamento para as centrais
existentes. Comeca a ser frequente encontrar em meios rurais pontos de recolha deste género.

2.2 — Caraterizacdo e pré-tratamento da biomassa florestal

A biomassa florestal assenta numa estrutura de hidratos de carbono resultado do processo
de fotossintese. Trata-se de um processo bioldgico pelo qual as plantas a partir do CO, existente na
atmosfera, agua e nutrientes, produzem material biol6gico e oxigénio. Dependendo do tipo de
planta a taxa de conversdo da energia solar em hidratos de carbono pode variar ndo ultrapassando,
regra geral os 2% (Tarelho, 2008). A energia solar convertida em energia quimica é assim
armazenada em diferentes partes da planta: raiz, tronco e folhas. A forma como os hidratos de
carbono se organizam nas plantas esta associada a existéncia de trés componentes principais, a
saber celulose, hemicelulose, e lenhina, apresentando diferentes tipos de plantas diferentes
contetdos destes trés componentes. Teixeira (2010) refere no seu trabalho que a concentracdo de
cada componente ¢é variavel dependendo de espécie para espécie, do tipo de planta e também das
condicBes de crescimento. Para além destes trés componentes, que tém como fungdo conferir
rigidez, impermeabilidade e resisténcia a ataques microbiolégicos e mecanicos aos tecidos vegetais
das plantas (Oliveira, 2008) existem outros componentes em menores quantidades como resinas e
minerais. O conhecimento destes trés componentes revela-se importante para os processos de
conversdo bioguimica (digestdo anaerdbia e fermentacdo alcodlica).

2.2.1 — Analise imediata, elementar e poder calorifico

Tendo em conta a conversdo energética de um combustivel é frequente referirem-se duas
analises feitas a priori: analise imediata e elementar. A primeira, também designada de analise
proxima, tem por objetivo fornecer informagdo sobre a composicdo do combustivel (teor de
humidade, teor de matéria volatil, teor de carbono fixo e teor de cinzas). Ao passo que a analise
elementar, também designada de analise ultima, tem por objetivo determinar as fragbes massicas
dos principais elementos quimicos presente no combustivel (carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto e
enxofre). No caso concreto da biomassa, e devido a sua constituicdo essencialmente de hidratos de
carbono, este combustivel apresenta mais oxigénio cerca de 30% a 45% de matéria seca, do que 0s
combustiveis fosseis. E por este motivo que a combustio da biomassa necessita de menor
guantidade de oxigénio estequiométrico do que a combustdo do carvdo (ver Figura 6.1 no capitulo
6). No entanto o principal constituinte da biomassa é o carbono, com cerca de 30% a 60% de
matéria seca, tal como se verifica nos combustiveis fésseis. O hidrogénio é o terceiro maior
constituinte com cerca de 5% a 6% de matéria seca. O azoto e o enxofre encontram-se por norma
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em quantidades préximas de 1% de matéria seca, ndo obstante, sdo responsaveis pela formagéo de
poluentes.

Outra propriedade importante de qualquer combustivel ¢ o seu poder calorifico. Este
parametro fisico é de extrema importancia na avaliagcdo do potencial energético de um combustivel
e no dimensionamento de uma unidade produtora de energia. Ele traduz o conteido de energia
libertado durante o processo de conversao energética, sendo apresentado, regra geral, em termos de
contetdo de energia por unidade de massa [MJ/kg] (Teixeira, 2010). Uma consideragao importante
associada a esta propriedade é o estado fisico em que a agua aparece, que pode ser liquido ou
vapor, distinguindo respetivamente o poder calorifico superior do poder calorifico inferior. A
diferenca entre estes dois conceitos corresponde ao calor resultante da condensagdo da agua,
proveniente do teor de humidade e do teor de hidrogénio do combustivel. Por outras palavras, o
poder calorifico inferior é obtido a partir do poder calorifico superior subtraindo a energia
necessaria para a agua liquida presente nos produtos da combustdo passar para o estado gasoso. O
poder calorifico da biomassa é menor quando comparado com o do carvdo, dado o menor contetdo
de carbono da biomassa e o maior de oxigénio, ou seja, o poder calorifico tende a aumentar com o
carbono e com o hidrogénio e a diminuir quanto maior for o grau de oxidagéo (Teixeira, 2010). E
possivel determinar o PCS por auxilio de uma bomba calorimétrica por através de férmulas
empiricas, tal como apresentado no capitulo 4. Existem também laboratérios especializados na
caraterizacdo da biomassa baseada num conjunto de procedimentos e normas europeias (CEN/TS).
A Tabela 2.1 apresenta valores relativos a analise imediata e elementar de dois combustiveis
distintos, carvédo e biomassa.

Tabela 2.1 — Composicdo quimica de um carvao betuminoso e de biomassa florestal [Fonte: Tarelho (2008)

e Gongalves (2010)]

Carvéao Biomassa

betuminoso | florestal
Anélise imediata (%owt) (btq)
Humidade 4.4 9,0
Cinzas 13,8 2,3
Matéria volatil 28,5 77,7
Carbono fixo 53,3 11,0
Anaélise elementar (Yowt) (bs)
Cinzas 14,4 2,5
C 69,0 49,8
H 4,0 6,7
N 1,8 3,0
S 0,9 -
O (por diferenca) 9,9 38,0
Poder calorifico inferior
[MJ/kg] (bs) 28,9 17,4

%wt - percentagem em massa; btq - base tal e qual; bs - base seca;
Tal como é possivel observar na Tabela 2.1 as analises quimicas que permitem caraterizar

o combustivel podem ser expressas de diferentes formas, vulgarmente designadas de bases, base tal
e qual (as received), base seca (dry basis) ou base seca sem cinzas (dry ash free).
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2.2.2 — Pré-tratamento da biomassa

Tendo em conta a realidade de algumas centrais, que se deparam com a falta de biomassa,
impde-se que a valorizacdo energética do recurso seja 0 mais eficiente quanto possivel. Assim,
processos de pré-tratamento da biomassa florestal constituem uma das mais importantes técnicas de
aproveitamento do recurso para posterior valorizacdo energética. Estes processos tém por objetivo
melhorar a qualidade do combustivel tornando-o num combustivel mais homogéneo e adequado ao
sistema de producdo de energia. O melhoramento da qualidade do combustivel permite também
reduzir custos de investimento, de operacdo e manutencdo de uma central; reduzir custos de
transporte, armazenamento e processamento; reduzir impurezas do combustivel; reduzir problemas
de corrosdo; melhorar a eficiéncia de conversdo e, posteriormente, a reducdo dos impactes
ambientais, como a producdo de cinzas e formacdo de depositos, resultantes da conversdo
energética.

A trituracdo e o enfardamento do combustivel sdo dois processos de pré-tratamento.
Enquanto o primeiro permite reduzir o tamanho da biomassa florestal em estilha e, assim,
homogeneizar o combustivel. O segundo permite que a biomassa seja compactada em fardos
aumentando a sua densidade e otimizando o seu transporte e armazenamento. O material enfardado
apresenta ainda menor tendéncia para a degradacdo bioldgica comparativamente com o material
solto (Pinho, 2010). Por outro lado, o armazenamento de combustiveis com elevado teor de
humidade podera levar a proliferacdo de fungos devido a maior taxa de degradacéo bioldgica que o
combustivel fica sujeito. O teor de humidade é um fator importante de avaliacdo da qualidade de
um combustivel na medida em que condiciona o seu poder calorifico e, consequentemente, 0
processo de conversdo. Deste modo, um processo de secagem (natural ou forcada) revela-se
imprescindivel no pré-tratamento do combustivel. Segundo Pinho (2010) a secagem natural revela-
se mais atrativa na medida em que podera reduzir o teor de humidade em cerca de 30% a 50% (%
btg), no entanto, apresenta uma desvantagem — a influéncia pelas condi¢cBes atmosféricas e
meteorologicas. A secagem forcada, por outro lado, pode ser um processo economicamente
vantajoso no caso de haver aproveitamento de uma fonte de calor, da energia solar ou ainda do
calor dos gases de combustdo. O armazenamento do combustivel deve ocorrer ainda em locais
devidamente arejados de modo a evitar o risco de autoignicao do proprio combustivel.

Um outro processo de pré-tratamento que tem suscitado um crescente interesse, nos
Gltimos anos, dado os resultados que apresenta de melhoria do combustivel, é o processo de
lixiviagdo. Segundo Pinho (2010) este processo permite a reducdo de elementos alcalinos e de
cloretos que promovem inumeras dificuldades como corrosdo, incrustagdes, diminuicdo da
temperatura de fusdo das cinzas, emissdo de gases &cidos, levando ao aumento dos custos de
operagdo e manutengdo e reduzindo a eficiéncia de conversdo das unidades de producao de energia.
Trata-se de sujeitar a biomassa a acdo de um agente lixiviante (frequentemente é utilizada agua)
que permite remover elementos alcalinos e cloretos através da sua dissolu¢do no agente lixiviante.
Este processo pode ocorrer naturalmente, se ocorrer no local de colheita da biomassa, ou
artificialmente, quando é feito nas imediacGes da unidade industrial. Este processo permite ainda
restituir ao solo os nutrientes removidos pelo escoamento dos residuos florestais. Isto pode ser
rentabilizado mantendo os residuos florestais junto dos locais de corte, se for o caso, durante a
época das chuvas minimizando assim a remocdo de nutrientes que ocorre pela recolha da biomassa
florestal. Oliveira (2007) refere que a permanéncia excessiva destes residuos sujeitos a acdo da
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agua aumenta por um lado o risco de decomposi¢ado do material e por outro a perda de qualidade do
combustivel. Inimeros trabalhos de investigacdo tém sido desenvolvidos sobre este processo de
pré-tratamento.

2.3 — Valorizacdo energética da biomassa florestal

A biomassa pode ser convertida em inimeras formas de energia, eletricidade, calor,
combustiveis, a partir de diferentes processos de conversdo. A escolha do processo mais adequado
esta dependente, primeiro dos requisitos finais de utilizacdo da energia produzida, depois da
biomassa utilizada, e também de normas ambientais (Silva, 2009). Os processos de conversdo mais
utilizados sdo os termoquimicos, adequados para combustiveis com baixo teor de humidade, e 0s
bioquimicos (p. ex. a fermentacdo alcodlica e a digestdo anaerdbia) que em oposi¢do aos primeiros,
sdo mais indicados para combustiveis com elevado teor de humidade. N&o sera dado mais destaque
aos processos bioguimicos ao longo deste trabalho, apenas referir que se baseiam na transformagao
da biomassa por acdo de microrganismos convertendo-a em compostos mais simples mas de
elevado teor energético.

Particularizando agora 0s processos termoquimicos, estes sdo responsaveis pela
transformacdo da energia quimica contida na biomassa em energia elétrica e/ou térmica. Os
processos mais utilizados sdo a combustdo, a gasificacdo e a pirélise, sendo o primeiro 0 mais
comum em centrais termoelétricas. A combustdo é o processo mais convencional de conversédo de
combustiveis caraterizando-se pela queima destes a elevadas temperaturas (valores da ordem dos
800°C a 1000°C dependendo do teor de humidade) na presenca de um agente oxidante (ar
atmosférico ou oxigénio puro) em excesso relativamente a condicao estequiométrica, garantindo-se
assim condicdes Otimas para uma combustdo completa do combustivel. Por outro lado, a
gasificacdo consiste na combustdo incompleta de um combustivel no qual a quantidade de agente
oxidante é inferior a condigdo estequiométrica. O objetivo neste caso é maximizar a producéo de
gases. Trata-se contudo de um processo ainda pouco desenvolvido para a biomassa dados 0s
problemas associados a limpeza do gas produzido (Malheiro, 2011). De salientar, ainda, a pirdlise,
gue consiste na degradacdo térmica de um combustivel na auséncia de qualquer agente oxidante.
Os produtos sdo assim na maioria alcatr@es, carbonizados e gases com baixo peso molecular. Gases
como o mondxido de carbono e didxido de carbono formam-se em quantidades consideraveis,
nomeadamente, se 0s combustiveis utilizados forem ricos em oxigénio como € o caso da biomassa.

2.4 — Processo de combustao da biomassa florestal

O processo de combustdo da biomassa florestal, ou de outro combustivel, é como referido
anteriormente um processo termoquimico que ocorre a elevadas temperaturas (800°C a 1000°C) e
que transforma uma estrutura quimica predominantemente assente em carbono em substancias mais
simples no estado gasoso, liquido e s6lido (como é o caso do CO,, H,O e cinzas) ocorrendo a
libertacdo de calor. Estas reagBes s ocorrem na presenca de um agente oxidante e em condi¢des
suficientes como é o caso do oxigénio do ar atmosférico ou de oxigénio puro (Matos, 2009).
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A reacdo R-2.1 representa simplificadamente uma reacdo de combustdo aplicada a
biomassa florestal. Trata-se todavia de uma representacdo simplista pois ndo especifica nem a
composicdo da biomassa, nem o teor de humidade desta (varidvel bastante importante que pode
limitar a temperatura de chama como o préprio processo de combustdo), nem qualquer informacao
sobre o comburente. As cinzas presentes na referida reagéo referem-se a dois tipos: cinzas de fundo
e cinzas volantes. Os micropoluentes dizem respeito a compostos policiclicos aromaticos (PAH’s),
dioxinas, furanos e metais volateis, entre outros. A presenca de CO e HC (hidrocarbonetos
inqueimados) esta relacionada com possiveis problemas operatérios da instalacdo e, para que esses
problemas sejam minimizados é necessario garantir condigdes oxidantes suficientes, operando com
cerca de 50% a 100% de excesso de ar (Matos, 2009). Efetivamente 0 excesso de ar para além do
papel que tem na reducdo da emissao de poluentes é também bastante importante na definicdo de
eficiéncia de todo o processo de combust&o.

Biomassa florestal + ar — CO, + H,O + N, + NO, + SO, + HCI + Cinzas + Micropoluentes +
CO + HC + calor (R-2.1)

O processo de combustdo para além de envolver conceitos de termodinamica, ao indicar a
distribuicdo dos produtos da reagdo e a energia libertada; envolve conceitos de cinética, através da
velocidade da reacdo quimica; e de mecanica de fluidos, através de fenémenos de transferéncia de
massa, calor e quantidade de movimento (Matos, 2007a). O rendimento de uma reacdo de
combustdo depende fundamentalmente de trés variaveis: a temperatura, o tempo de residéncia e a
turbuléncia. Deste modo o aumento da intensidade destas varidveis aumenta a extensao da reacao.
O aumento de temperatura leva ao aumento da velocidade da reacdo dado que as constantes de
velocidade de rea¢do aumentam exponencialmente com a temperatura (segundo a lei de Arrhenius);
0 aumento da turbuléncia promove uma mistura mais efetiva entre o combustivel e o0 oxigénio
assegurando uma melhor distribuicdo da temperatura e dos radicais produzidos; o aumento do
tempo de residéncia aumenta o grau de conversdo dos reagentes em produtos. No entanto ha
limitacGes que devem ser tidas em conta com o aumento de intensidade destas variaveis. Como por
exemplo, o aumento de temperatura reduz o tempo de vida dos equipamentos, levando a
degradacdo dos seus isolamentos e a fusdo das cinzas e, aumentando por conseguinte, as perdas de
calor; o aumento de turbuléncia estando associado ao aumento da perda de carga acaba por exigir
maiores necessidades de ventilacao.

As reacOes que se desencadeiam num processo de combustdo sdo bastante complexas. Em
termos gerais é possivel distinguir trés fases que ocorrem consecutivamente: secagem, volatilizacédo
(e consequente combustdo dos volateis em fase gasosa) e a combustdo do residuo carbonaceo. A
Figura 2.1 representa as principais fases de combustdo de uma particula de biomassa descritas em
baixo.
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Figura 2.1 — Fases da combustdo de uma particula de biomassa [Fonte: Loo e Koppejan, 2008]

2.4.1 — Secagem

O combustivel ao entrar no sistema de combustdo vai aquecer até atingir uma temperatura
proxima da temperatura da camara de combustdo. A secagem ocorre entre as temperaturas de 50°C
a 150°C (Camacho, 2008). Ao longo desta etapa a particula de combustivel vai secar, consumindo
energia do sistema para 0 seu aquecimento e evaporacdo da adgua que o combustivel apresente.
Deste modo verifica-se um abaixamento da temperatura na cdmara de combustdo devido a energia
que é consumida na vaporizacdo. E, é por esta razdo que em combustiveis com teores de humidade
superiores a 60% (em massa, btq) o processo de combustdo ndo se mantém (Tarelho, 2008), ver
analise da Figura 6.3 presente no capitulo 6. E por isso conveniente efetuar a sua secagem (um
exemplo de pré-tratamento) antes de proceder a sua utilizacao.

2.4.2 — Volatilizacao e combustao dos volateis

A volatilizacdo, também designada por desvolatilizacdo ou por pir6lise, é a etapa onde
ocorre a degradacdo térmica da particula carbonacea e a consequente libertacio de voléateis. A
superficie das particulas de biomassa, 0 vapor de dgua e os volateis misturam-se com o ar de
combustdo, promovendo a reacdo combustivel/oxigénio e formando uma chama, fornecendo assim
energia suficiente para que o processo de volatilizacdo se mantenha.

Camacho (2008) refere que, o caso da madeira seca perde até 80% da sua massa inicial
durante a pirdlise levando a mudancas na estrutura fisica da particula, inclusive a formagdo de
fissuras na superficie. O fluxo de volateis que se cria nas camadas superficiais da particula de
combustivel impede que o oxigénio do ar de combustdo entre em contacto com a propria particula.

Os produtos desta etapa incluem o carbonizado, alcatrGes e um conjunto de espécies
gasosas, como CO,, CO, H,, CH,, C,Hs. Segundo Tarelho (2008) a quantidade e composicdo de
volateis libertados ndo é proporcional ao teor de matéria volatil, indicado pela analise imediata,
mas sim influenciada pela taxa de aquecimento da particula, pela temperatura final, pela
composi¢do do combustivel, pelo tamanho da particula de combustivel e pela pressdo. Ainda
segundo Tarelho (2008) a libertagdo total de gases volateis aumenta com a taxa de aquecimento da
particula e com o aumento da temperatura de desvolatilizacdo, o CO, decresce enquanto 0 CO e 0
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H, aumentam. As temperaturas mais elevadas os produtos CO, H, e CH, chegam a representar
cerca de 70% a 80% (em volume) das espécies libertadas.

Paralelamente a degradacdo térmica da particula carbondcea e a libertacdo de matéria
volatil ocorre o fendmeno de fragmentacdo das particulas que esta relacionado com a oxidacdo do
material. Por outro lado, ocorre o fendmeno de abrasdo, resultado da colisdo de particulas umas
com as outras, e com as paredes do sistema onde ocorre a combustéo (Teixeira, 2010).

2.4.3 — Combustao do residuo carbonaceo

S6 quando a desvolatilizacdo termina é que o oxigénio é transportado para o interior da
particula dando origem a condigdes de combustdo heterogénea do residuo carbonoso, tal como
refere Camacho (2008). Simultaneamente ocorre a combustdo dos volateis em fase homogénea, e a
oxidacao de espécies gasosas como o CO formado em resultado da gasificagdo do carbonizado quer
pelo O, quer pelo CO, (Tarelho, 2008).

A velocidade de combustdo de uma particula de carbonizado é em funcdo da cinética de
reacdo e da velocidade a que o oxigénio se difunde pela superficie da particula.

Segundo Tarelho (2008) existem trés modelos que descrevem o processo de oxidagdo de
uma particula de carbonizado, distinguindo-se entre eles, nas alteracdes provocadas a estrutura da
particula. Assim, um primeiro modelo refere que a particula é oxidada apenas na superficie externa,
mantendo constante a sua densidade aparente e diminuindo o seu tamanho. Num segundo modelo,
aplicado para particulas muito porosas, a oxidagdo ocorre nos poros da propria particula, mantendo
esta constante 0 seu tamanho original e diminuindo a sua densidade aparente. Num terceiro
modelo, o carbono da particula oxida-se do exterior para o interior da particula formando uma
camada de cinza em redor da zona ndo oxidada, a particula mantém o seu didmetro original e a sua
densidade.

A partir do processo de combustdo da biomassa é possivel aplicar um balango massico e
energético ao sistema onde a combustdo se desenrola.

2.5 — Balango massico a uma instalagcdo de combustao

A simplificacdo representada no esquema da Figura 2.2, relativa a aplicagdo de um balanco
massico a uma unidade de combustdo ndo detalha rigorosamente, tal como aponta Tarelho (2008),
a complexa série de rea¢fes quimicas que ocorrem num processo de combustdo, nem refere nada
sobre a conversdo do combustivel ser ou ndo completa. De facto, uma fornalha ndo é um reator
ideal, pelo que ha heterogeneidades na composicao da mistura entre o combustivel e 0 comburente,
levando ha existéncia de resisténcias a transferéncia de calor e de massa, que fazem com que a
reacdo ndo seja completa. No entanto, e para efeitos de calculo de balango méssico, e de balango
energético, assume-se gque a reacdo de combustéo trata-se de uma reagdo completa, na qual todo o
carbono é oxidado a CO,, todo o hidrogénio é oxidado a H,O, todo o enxofre é oxidado a SO,, todo
0 azoto proveniente do ar de combustdo (relembrar que o ar seco é constituido aproximadamente
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em volume por 78% de azoto, 21% de oxigénio e 1% de argon) sai sob a forma de N, tal como o
azoto presente no combustivel. O pressuposto de uma combustdo completa considera ainda que ndo
surgem espécies como hidrocarbonetos inqueimados, H, ou CO nos produtos. A base de célculo do
balango massico é o material sélido seco [kg combustivel em base seca].

Biomassa => Cinzas volantes
kg F btq/ kg F bs kg cinzas / kg F bs

Reator
Gases de combustio

Ar de => kg gases / kg F bs

combustio gg g

Kg air/ kg F bs I I

Cinzas de fundo

kg cinzas / Kg F bs

Figura 2.2 — Esquema do balango massico a uma unidade de combustdo [Fonte: adaptado de Tarelho (2008)]

Segundo Matos (2007) um balango massico traduz o principio geral de conservacdo de
massa e consiste no calculo da composicdo e quantidade dos gases de combustdo e de cinzas
produzidas tendo por base a composicdo do combustivel e do ar de combustdo e de um conjunto de
condicBes operatdrias (como por exemplo o excesso de ar). A formulagdo do balango massico,
apresentada mais a frente no capitulo 4, prevé a distribuicdo de produtos maiores como 0 CO,,
H,O, O, N, e cinzas mas ndo prevé a distribuicdo dos pequenos produtos como o NOx, HCI,
dioxinas e metais pesados. Este calculo ndo prevé igualmente como se distribuira o ar de
combustdo, entre ar primario e ar secundario dentro da cadmara combustdo, no entanto permite
determinar qual a quantidade de ar globalmente necessario.

Todo o formalismo seguido aborda o balanco massico simplificadamente aplicando-se em
rigor aos componentes que veiculam em larga maioria de massa. Quer isto dizer, que as equacdes
ndo descrevem o aparecimento de espécies menores que dizem respeito propriamente dito aos
poluentes e que sdo realmente importantes do ponto de vista ambiental. Tornar-se-ia necessario
recorrer, como refere Matos (2007), a mais informacdo, que em primeira aproximacdo pode ser
dada pelo equilibrio quimico entre as varias espécies. No entanto, o problema ndo é assim tédo
simples de resolver pois a influéncia da cinética das reacGes, de fendmenos de transferéncia de
massa, entre outros, complicam a tarefa de estabelecer rigorosamente um balango massico a reagdo
de combustdo. Seja como for, o balango méssico, descrito como se apresenta no capitulo 4, fornece
bastante informacdo de interesse pratico sob o ponto de vista operacional, permite analisar o
desempenho de um dado equipamento em relacéo as condi¢es operacionais.

Em simultaneo, é possivel aplicar ao sistema de combustdo um balan¢o energético que
traduz o principio geral de conservacdo de energia.
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2.6 — Balanco energético a uma instalacdo de combustéo

O balango energético traduz o principio geral de conservagdo de energia (1.2 lei da
Termodinamica) numa fornalha, na qual se desprezam os termos correspondentes as variagdes de
energia cinética, potencial e de mistura. A Figura 2.3 apresenta 0 esquema da aplicacdo de um
balanco energético a uma unidade de combustdo. A base de célculo €, & semelhanca do balango
massico, o material s6lido seco a queimar [kg combustivel em base seca].

Energia util
MJ / kg F bs Energia perdida

ﬂ fMJ!ngbs

Biomassa => =:> Cinzas volantes

MJ / kg F bs MJ /KgF bs
Reator _

AT de => Gases de combustio

combustio MJ/KgF bs

IMT/ kg F bs “

Cinzas de fundo
MJ/kgF bs

Figura 2.3 — Esquema do balanco energético a uma unidade de combustédo [Fonte: adaptado de Tarelho
(2008)]

A funcdo termodindmica de estado mais indicada para exprimir o principio geral da
conservacgdo de energia de um sistema aberto, a pressdo constante, é a entalpia (Matos, 2007). O
balanco energético permite fundamentalmente determinar, em estado estacionario, as varias formas
energéticas associadas aos intervenientes materiais, pelo que é necessario efetuar sempre primeiro
0 balango massico. As varias formas de energia incluem: o calor sensivel inerente a todos os
intervenientes materiais, o calor latente de vaporizacdo (da humidade, por exemplo), o calor da
reacdo de combustdo dos varios componentes combustiveis, o calor perdido e o calor aproveitado
(ou energia util).

A equacdo Eg-2.1 traduz o balango energético [MJ/kg F bs] a um sistema de combustao.
AHreagentes= AHprodutos+ AHperdido+ AHuitil (Eq-2.1)
A formulacédo detalhada do balango energético apresenta-se descrita no capitulo 4, tal como
a do balango maéssico.
2.7 — Tecnologias de combustéo de biomassa
A gueima de biomassa florestal pode ocorrer individualmente ou em co-combustdo com o

carvao sendo as tecnologias de grelha e de leito fluidizado as mais usuais. H& contudo para cada
um dos reatores vantagens e desvantagens.
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Os reatores de grelha foram o primeiro grande sistema de combustdo usado para
combustiveis sélidos. Atualmente ainda sdo usuais na combustdo de biomassa florestal, residuos
solidos urbanos e de carvdo, podendo utilizar-se combustiveis de diversos tamanhos. O sistema de
combustdo em grelha é constituido por 4 componentes: alimentador do combustivel, a grelha, o
alimentador de ar primario (localizado junto a grelha) e ar secundario (acima da grelha) e o
descarregador de cinzas. As grelhas podem apresentar-se de diferentes modos: estacionarias ou
mecanicas, de balanco, vibratérias ou oscilantes, mével ou de tambor (Teixeira, 2010). Com base
no fluxo de combustivel e dos gases de exaustdo o tipo de grelha adquire designacGes diferentes
conforme de mostra na Figura 2.4 (Loo e Koppejan, 2008).

(b)
Figura 2.4 — Classificacdo do tipo de grelha consoante o fluxo de chama: (a) fluxo em contracorrente;
(b) fluxo em co-corrente; (c) fluxo transversal. [Fonte: Loo e Koppejan, (2008)]

A central de biomassa de Mortadgua, construida em 1999 e pioneira na valorizagdo
energética da biomassa florestal, apresenta ainda hoje um sistema de combustéo do tipo grelha.

Dada a natureza do presente trabalho, simulacdo da combustdo de biomassa aplicada num
reator leito fluidizado borbulhante, ndo serd dada mais atencdo a tecnologia do tipo grelha
apresentando-se de seguida toda a abordagem sobre a tecnologia de leito fluidizado.

2.7.1 — Combustao da biomassa em leito fluidizado

Os reatores de leito fluidizado tém sido amplamente utilizados em processos de conversao
termoguimica de combustiveis, como é o caso da combustdo do carvado. Também para a combustao
da biomassa comeca a ser frequente o recurso a reatores de leito fluidizado, dadas as vantagens
associadas a esta tecnologia.

Um leito fluidizado é constituido por duas regides principais: o leito, onde a concentracao
de soOlidos de natureza diversa (areia, cinza, material adsorvente para remogdo de poluentes,
biomassa) é elevada; e uma segunda onde a concentragdo desses solidos é bastante inferior
designada de freeboard e localizada acima da primeira. Abaixo do leito localiza-se uma placa de
distribuicdo com difusores por onde o ar de combustdo (também designado de ar de fluidizagdo) é
injetado e responsavel pelo movimento que os sélidos registam. Este ar de fluidizagdo é ainda
designado de ar primario. E, é devido a este caudal de ar, que o leito de particulas apresenta um
comportamento semelhante a um liquido, dizendo-se por isso que o leito se encontra fluidizado
(Tarelho, 2001).
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Este tipo de reator apresenta-se como uma alternativa bastante valida, desde logo por ser
muito versatil pois permite a queima de diversos tipos de combustiveis com carateristicas muito
diferentes; apresenta elevadas taxas de transferéncia de calor e de massa quando comparado com
outros tipos de tecnologias de queima, 0 que permite uma conversdo bastante superior e com
performances mais elevadas; esta tecnologia permite também a reducdo da emissdo de alguns
poluentes como os NO,, dada a temperatura de operacdo do reator ser regra geral inferior aos
restantes equipamentos de queima e pelo facto de a combustéo ser realizada em estagios (adi¢do de
ar primario e de ar secundario), do SO, dada a adi¢do de substancias adsorventes (como o calcario,
e a dolomite) no leito do reator; e de monoxido de carbono e de alguns hidrocarbonetos. Este tipo
de tecnologia permite ainda uma distribuicdo muito mais uniforme da temperatura em toda a
camara de combustdo.

Ideias (2008) refere que a tecnologia de leito fluidizado é excelente para o tratamento e
aproveitamento energético de residuos solidos urbanos e de lamas provenientes de ETAR’s, bem
como para a producdo de calor e vapor para gerar energia elétrica. Ideias (2008) refere ainda no seu
trabalho de investigacdo que apesar de atualmente esta tecnologia ser bem dominada, existem
algumas restricbes, nomeadamente no uso de diferentes tipos de combustivel e, em particular,
aqueles que apresentam elevado teor de cinzas. Em muitas situacGes, as cinzas derivadas da
biomassa apresentam carateristicas que fundem na gama de temperaturas de operagdo do reator,
levando a problemas de segregacdo e impedindo o fendmeno de fluidizacdo, alterando por isso as
carateristicas fisicas do leito e a performance de um reator de leito fluidizado.

Outras desvantagens e limitacdes tém sido apontadas a esta tecnologia, nomeadamente, a
exigéncia de homogeneidade e granulometria do combustivel comparativamente com a tecnologia
de grelha; maior necessidade de poténcia associada aos ventiladores de ar devido a queda de
pressao registada na placa distribuidora de ar e no proprio leito; possivel erosdo das superficies de
transferéncia de calor e dos componentes que suportam os solidos, por abrasdo; producdo de finos
atraves de fendmenos de atrito e elutriacdo; producdo de cinzas com temperaturas de fusdo baixas
(700-800°C) provocando aglomeracbes no leito e lavando a desfluidizacdo; necessidade de
equipamento de elevada eficiéncia de separacdo de sélidos, como filtros de mangas, ciclones ou
precipitadores eletrostaticos.

Posteriormente serdo apresentadas algumas noc¢des do funcionamento de um reator de leito
fluidizado particularizando o fenémeno de fluidizacdo e a caraterizacdo das particulas sélidas
presentes no leito do reator.

2.7.2 — Fendémeno de fluidizagdo

Como ja foi dito anteriormente a fluidizacdo € um fenomeno pelo qual as particulas
solidas, localizadas no leito do reator, em contacto com um gas ascendente (gas de fluidizacéo)
passam a ter um comportamento semelhante a um liquido. A Figura 2.5 evidencia 0s Varios
regimes de fluidizacdo que segundo Kunii e Levenspiel (1991) existem.
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Figura 2.5 — Regimes de fluidizagdo: (a) leito fixo; (b) velocidade minima de fluidizacdo; (c) fluidizacdo
uniforme; (d) fluidizacdo borbulhante; (e) fluidizacdo circulante [Fonte: Kunii e Levenspiel (1991)]

A partir da Figura 2.5 verifica-se que, inicialmente, situacéo (a), para baixas velocidades
do ar de fluidizacdo o leito permanece inalteravel ndo registando a fase sélida qualquer movimento,
o ar de fluidizacdo atravessa as particulas do leito sem as perturbar permanecendo o leito fixo. No
entanto, a medida que a velocidade do gas aumenta o leito tende a expandir-se atingindo-se a
situacdo de minima fluidizacdo, representada pela situacdo (b), quando a forca ascendente do gas
iguala o peso do leito. Varios autores tém proposto, a partir das propriedades das particulas e do
escoamento gasoso, equacles para a determinagdo da velocidade minima de fluidizacdo. Kunii e
Levenspiel (1991) apresentaram a correlacdo presente na equacdo Eg-2.2 e sendo o nimero de
Reynolds respetivo referente as particulas do leito e nas condigdes de minima fluidizacdo dado pela
equacdo Eg-2.3. Sera dado maior destaque a estas equacBes no subcapitulo 2.7.3 — Velocidade
minima de fluidizac&o.

B dEX(pS—pg)XQXS?nf x ¢
150x pg 1-epf

U rf , Rep me <20 (Eq-2.2)

dp X pg x
Re p o :Pu— (Eq-2.3)
g

Ainda da Figura 2.5 verifica-se na situacdo (c) que a velocidade do gas de fluidizacéo é
superior & velocidade minima de fluidizagdo ndo obstante, inferior & velocidade pelo qual o gas se
escoa sobre o leito formando bolhas, facto correspondente ao regime de fluidizacdo borbulhante, e
representado na situagdo (d). Nesta situacdo, diz-se que o leito é constituido por duas fases, a fase
emulsdo e a fase bolha. Em situagdes proximas ou superiores & velocidade terminal das particulas
do leito as particulas sdo arrastadas para o freeboard e inclusive para fora do reator. As particulas
arrastadas para fora do reator sdo, posteriormente, separadas dos gases de combustdo num ciclone e
recirculadas para o leito. A situagdo (e) exemplifica este ultimo regime de fluidizagéo (fluidizagao
circulante). Kunii e Levenspiel (1991) propuseram uma equacdo para a velocidade terminal das
particulas e os seus célculos auxiliares (ver equagdes Eg-2.4, Eg-2.5 e Eq-2.6).
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(Eq-2.4)
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24 —4,0655¢
Cp =—£l+(8,1716><e ’ %) xRe
Re,, P Re,, +5,378x 22124

(Eg-2.5)

dp xpg X Uy
€p :pTg (Eg-2.6)

R

Fundamentalmente as diferencas entre os varios regimes de fluidizacdo relacionam-se com
a velocidade do proprio gas de fluidizacdo e a concentragdo de particulas nas diferentes regies do
sistema (leito e freeboard).

De salientar, ainda, que a entrada em funcionamento de um leito fluidizado é precedida de
um pré-aquecimento do reator, com recurso a gas propano ou gas natural, até se atingir uma
temperatura na ordem de 400°C a 500°C, dependendo das carateristicas do combustivel a usar. S6 a
partir dessa temperatura é que o combustivel sélido é admitido no reator atingindo a temperatura de
operacdo entre os 800°C a 900°C (Teixeira, 2010) sofrendo o processo de combustdo descrito
anteriormente no ponto 2.4 — Processo de combusté@o da biomassa florestal.

2.7.3 — Velocidade minima de fluidizacéo

Como ja foi dito atrds, véarios autores tém proposto diferentes equacbes para a
determinacdo da velocidade minima de fluidizacdo (verificada quando a forca do gas ascendente
iguala o peso das particulas do leito) a partir das propriedades das particulas e do escoamento
gasoso. Basu (2006), por exemplo, propds uma equacdo que ndo serd contudo apresentada neste
trabalho dada a divergéncia de resultados comparativamente com a equacdo Eg-2.2 de Kunii e
Levenspiel (1991).

Na equacdo E@-2.2 de Kunii e Levenspiel (1991) é possivel identificar as seguintes
variaveis: d, (diametro das particulas), ps (massa volumica das particulas), s (esfericidade das
particulas do leito), py (massa volimica do gas de fluidizagéo), g (aceleragdo da gravidade,
9,81 m.s?), Lg (viscosidade do gas de fluidizagéo) e ey (porosidade do leito ou também designada
de fragdo de vazios nas condi¢Bes de minima fluidizagao) sendo apresentadas de seguida.

As propriedades do gas de fluidizacdo, nomeadamente, a massa volumica e a viscosidade,
podem ser determinadas recorrendo a equacdo dos gases perfeitos (assumindo o gas de fluidizagdo
com um comportamento de gas ideal) e a polindbmios interpoladores, respetivamente. Os calculos
das propriedades do gés de fluidizacdo serdo apresentados posteriormente no capitulo 4.
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2.7.4 — Propriedades fisicas das particulas solidas

Relativamente as particulas solidas estas sdo, para o processo de fluidizacdo, de extrema
importancia uma vez que nem todas as particulas sdo fluidizadas de igual modo, nem o leito se
comporta da mesma maneira consoante as particulas presentes (Teixeira, 2010). Apresentam-se, de
seguida, alguns dados de propriedades das particulas solidas retirados de trabalhos de investigacdo
de varios autores. De referir, contudo, que o software SIMCOMB.exe apresentado, posteriormente,
no capitulo 5, apesar de ja incluir alguns dados destas variaveis, o utilizador podera sempre simular
com os valores que pretender.

Tarelho (2001) refere no seu trabalho de investigacdo a utilizacdo de particulas de areia da
praia, de didmetro compreendido entre 500um e 700um. Diversos autores tém proposto, ao longo
dos anos, varias definicdes para o diametro das particulas baseado na comparagdo com o diametro
de esferas com a mesma relacdo de volume ou de area que as particulas em causa. Essas definigdes
ndo serdo contudo apresentadas aqui neste trabalho. Tarelho (2001) prop@e igualmente valores de
massa volumica (verdadeira) de areia da praia (ver Tabela 2.2).

Tabela 2.2 — Massa volimica verdadeira da areia de praia [Fonte: Tarelho (2001)]
Material Ps
(granulometria) [um]  [kg.m™]
Areia da praia:
355-500 2620
500-710 2620

A fragdo de vazios do leito, as condi¢cBes minimas de fluidizacdo, corresponde a fracdo de
volume do leito que ndo € ocupada pelas particulas sélidas, sendo influenciada por diversos fatores
como o tamanho e a forma das particulas, a rugosidade das particulas, entre outros fatores. Tarelho
(2001) refere o valor 0,40 no seu trabalho de investigacdo. Outra propriedade das particulas sélidas
é a sua esfericidade, s, parametro relativo ao desvio das particulas da forma esférica. Assim para o
caso de uma particula perfeitamente esférica o seu valor de esfericidade € igual a 1 e para restantes
particulas 0< @s<1. Teixeira (2010) define esta varidvel como a razdo entre a superficie de uma
esfera, que possui 0 mesmo volume que a particula em causa, e a superficie da particula. Tarelho
(2001) sugere o valor de 0,86 para a areia da praia. Basu (2006) apresenta uma listagem de valores
tipicos de esfericidade de algumas particulas (ver Tabela 2.3).
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Tabela 2.3 — Esfericidade de alguns solidos [Fonte: Basu (2006)]

Particulas os [-]
Areia (Ottawa) 0,95
Areia (silex) 0,65
Areia (média de todos os tipos) 0,75
Calcério 0,45
Gesso 0,40
Carvéo (brita) 0,65
Carvéo (pulverizado) 0,73
Alumina 0,30-0,80
Catalisadores 0,40-0,90
Vidro moido 0,65

E de referir que, para além das particulas solidas que constituem o leito existem outras
substancias com a funcdo de remover os poluentes produzidos ao longo do processo de combustéo,
como o calcario e a dolomite.

2.8 — Pré-dimensionamento de uma camara de combustéo

Dando seguimento a um dos objetivos do presente trabalho, auxiliar no pré-
dimensionamento de uma unidade de combustdo, 0 SIMCOMB.exe pretende determinar quais as
principais dimensdes de um reator de leito fluidizado borbulhante, como a area de seccéo e a altura,
a partir da poténcia térmica desejada e das condigbes de operacdo simuladas. No capitulo 4 sera
apresentada a formulacdo de pré-dimensionamento de uma cdmara de combustdo industrial de
biomassa florestal, de poténcia térmica da ordem dos MW.

O correto dimensionamento de uma instalacdo deve ainda ter em conta um conjunto de
boas praticas como a maximizagdo da pressdo e da temperatura ao longo do ciclo; a presenca de
turbinas de alto rendimento; a diminuicdo da temperatura dos gases de escape; a reinsercao sempre
que possivel das cinzas; a recirculacdo dos gases de escape e a diminui¢do ao maximo da humidade
do combustivel (Malheiro, 2011).
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Capitulo 3

3 — Construcéo da aplicacéo

O Matlab é uma ferramenta informatica orientada para o calculo cientifico que proporciona
a qualquer utilizador (iniciante ou ndo) um ambiente de facil utilizagdo com uma notagao intuitiva
(Vieira, 2004). Esta vocacionado para a resolucdo de problemas reais de varias areas de estudo
como a engenharia, a matematica e outras ciéncias permitindo a realizacdo de calculos numéricos, a
criacdo de gréaficos e de fungdes para manipulacao de ficheiros. Isto para além de uma pandplia de
funcBes e comandos que seguem de muito perto os operadores matematicos usuais (Morais e
Vieira, 2006). Sugere-se a leitores desta dissertacdo a consulta de manuais sobre o Matlab para
melhor compreensao das reais potencialidades desta ferramenta informatica.

Um ponto-chave para o sucesso de uma aplicagdo informatica é a sua facilidade de
utilizacdo por parte de qualquer utilizador, é assim que os sistemas informaticos tém evoluido nos
ltimos tempos. Nesse sentido o Matlab criou aquilo que designou de interfaces graficas que
permitem uma interacdo direta com o utilizador. Este assunto serd abordado no subcapitulo 3.1.
Outra funcionalidade do Matlab é a construcdo de executaveis funcionais fora do ambiente Matlab
tal como se vera no subcapitulo 3.2.

3.1 — Interfaces graficas

O objetivo principal destas aplicacGes é facilitar ao utilizador a operacionaliza¢do de um
determinado programa, apresentando-lhe um ambiente com controlos intuitivos e familiares e
ocultando sempre que necessario informacdo irrelevante sobre o funcionamento do programa, o
que permite manter o utilizador atento nas tarefas a realizar. O desenvolvimento das interfaces
graficas no Matlab é disponibilizado pelo comando GUIDE no qual existem inmeros componentes
graficos. Dependendo dos requisitos da interface a criar e do preenchimento que o utilizador devera
realizar, a distribuicdo dos varios dados de entrada e de saida numa estrutura do tipo arvore revela-
se muito mais vantajosa (ver Figura 3.1).

s

INFO | Balango Massico  Balango Energético  Dimensionamento  ExIT "
Composicdn do combustivel M, ? de combustiveis
Resultados Composigdo do air de combuskio b Fracdo massica

Eficigncia de conversdo do carbono do combustivel Analise imediaka

Produtos da cambustio (Fase sdlida) Analise elementar

Figura 3.1 — Ambiente gréfico da aplicacdo construida

Os componentes gréficos que o Matlab coloca & disposi¢do, para a constru¢do de uma
interface grafica, permitem mostrar texto, inserir e/ou calcular valores. A Figura 3.2 mostra os
dados de entrada da "Analise Elementar" de um combustivel onde se pretende que o utilizador
insira as fracbes massicas de carbono, hidrogénio, azoto, enxofre, oxigénio e cinzas e o poder
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calorifico inferior do combustivel. Caso ndo possua a informacdo do poder calorifico inferior
podera pressionar a caixa "PCI" sendo calculado de imediato uma aproximagdo com base nos
valores introduzidos em cima (ver equacgdes Eg-4.1 e Eqg-4.2 do capitulo 4).

N

1 combuskivel

Im kg C fkgF bs
IW kgH kg F bs

0030 kgn/kgF bs
Im kg S fkgF bs
Im kg2 kg F bs
Im kg Z f kg F bs

i119.758 M1/ kaF bs

|22-'3'3'j M3/ kg F bs

INFO | save |

Figura 3.2 — Exemplo de componentes graficos do Matlab

Associado a distribuicdo dos componentes graficos esta a programacdo que é necessario
efetuar para que uma determinada acdo seja realizada. Voltando ao exemplo anterior dado pela
Figura 3.2, associado a caixa "PCI" esté a correlacdo dada pelas equagdes Eq-4.1 e Eg-4.2, tal como
se vera mais a frente no capitulo 5.

O uso exclusivo de uma aplicagdo informatica apenas no software que lhe deu origem é
pratica recorrente da maioria dos programas. Pelo que seria de esperar que um ficheiro Matlab
apenas funcionasse em ambiente Matlab. Contudo essa limitacdo foi ultrapassada através da
criacdo de ficheiros executaveis. O subcapitulo seguinte aborda este assunto.

3.2 — Fora do ambiente Matlab
A construcao de interfaces graficas no Matlab, de maior ou menor dimensdo, de maior ou

menor detalhe, estariam desde logo limitadas ao funcionamento apenas no ambiente Matlab. No
entanto, versdes mais recentes do Matlab passaram a incluir no seu contetdo de instalagdo um
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emulador. Trata-se de uma aplicacdo que tem por objetivo simular o ambiente e 0 modo de
funcionamento do Matlab em computadores que ndo possuam o software instalado de raiz. Este
emulador designa-se de MCRInstaller.exe e é fornecido ao leitor no CD-ROM juntamente com o
executavel SIMCOMB.exe.

Outra funcionalidade que o Matlab permite é compilar uma interface num executavel. A
Figura 3.3 mostra o comando necessario.

-) MATLAB 7.10.0 (R2010a)

File Edit Debug Parallel Desktop  ‘Windows
_hl _j -} —J } 9 ) | h‘ Iﬁ?

Shortcuts | A] How ko Aadd 2] What's Mew

s owee —m SIMCOME.m

Figura 3.3 — Comando para criagcdo de um executavel

Como resultado o Matlab cria, para além do ficheiro executavel (SIMCOMB.exe) mais
cinco ficheiros que devem ser mantidos na mesma pasta:

— SIMCOMB.prj

— SIMCOMB_delay_load.c

— SIMCOMB_main.c

— SIMCOMB_mcc_component_data.c

— readme.txt

Chama-se a atencdo que apenas € possivel utilizar o emulador MCRInstaller.exe da mesma

versdo do Matlab que criou o executavel. Pelo que a utilizacdo de outros executaveis com o
emulador fornecido nesta dissertacdo podera ndo funcionar.
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Capitulo 4

4 — Modelo aplicado

Neste capitulo apresenta-se 0 modelo aplicado no SIMCOMB.exe constituido por uma
série de equacBes que regem o fendbmeno da combustdo, baseadas nos apontamentos da unidade
curricular de “Conversdo de Energias Renovaveis” do curso de Mestrado em Sistemas Energéticos
Sustentaveis, frequentada no ano letivo 2009/2010 (Tarelho, 2008). Serdo igualmente apresentadas
equacles que permitirdo ao utilizador efetuar um pré-dimensionamento de um leito fluidizado
borbulhante.

Assim as seccdes 4.1, 4.2 e 4.3 apresentam respetivamente as equacdes que descrevem o
balanco massico, o balango energético e o pré-dimensionamento, servindo de base a construgdo da
aplicacdo computacional apresentada posteriormente no capitulo 5.

4.1 — Balango massico

Como se viu no subcapitulo 2.5 a formulacdo matematica do balanco massico, a um
sistema de combustdo, traduz o principio de conservacdo de massa. Esta consiste em calcular a
composicdo e quantidade dos gases de combustdo e de cinzas produzidas, tendo por base, a
composicdo do(s) combustivel(eis) conhecida pelas analises imediata e elementar, a composicao do
ar de combustdo (que pode tratar-se de ar atmosférico ou de oxigénio puro) e de um conjunto de
condicBes operatorias. As equacdes gue se seguem apenas preveem a distribuicdo dos produtos de
maior massa, como o CO,, H,0, O,, N, e cinzas, ndo prevendo a distribuicdo de espécies menores
que dizem respeito aos poluentes que sdo realmente importantes do ponto de vista ambiental. No
entanto a formulacdo tal como se apresenta fornece bastante informacao de interesse pratico e do
ponto de vista operacional, pois permite avaliar o desempenho do sistema as condicdes
operacionais e estimar as necessidades de ar de combustdo, ndo prevendo no entanto a distribuicédo
entre ar primario e ar secundario dentro de uma camara de combustao (Matos, 2007).

4.1.1 — Composicdo do combustivel

Considere-se um dado combustivel com teores de humidade e de cinzas, expressos em base
tal e qual e dados por Wy € Wz, € com teores de matéria volatil e de carbono fixo, obtidos a partir
de uma analise imediata. Considere ainda o teor ponderal dos varios elementos gquimicos que
compdem a fracdo organica do combustivel (Wcr, Whr, WnE, Wsr, Wor) Obtidos a partir de uma
analise elementar.

Considere outra propriedade importante de um combustivel, o seu poder calorifico. Este
pode vir expresso em termos de poder calorifico superior (PCS) ou inferior (PCI). Na seccéo 2.2.1
foi explicada a diferenca entre estes dois termos. Nas situacdes em que o valor experimental desta
propriedade é desconhecido, este pode ser estimado a partir de correlagdes empiricas. Em baixo,
apresenta-se a equacdo Eg-4.1 que segundo Channiwala e Parikh (2002) permite calcular o poder
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calorifico superior, expresso em MJ por combustivel em base seca, com base na composi¢do
elementar (Wcr, Whr, Wnr, Wsk, Wor). A equacdo Eqg-4.2 mostra o célculo do poder calorifico
inferior a partir do poder calorifico superior.

PCS. =34,91w,, +117w,, +10,05w. —10,34w . —15,1w,, —2,11W., (Eq-4.1)
PClg =PCSq =My, xhg o1 (Eq-4.2)

onde m,, representa a massa de vapor de agua resultante da oxida¢do do hidrogénio presente no
combustivel e hi 12010 @ entalpia de vaporizacéo da dgua a temperatura de referéncia de 25°C.

My =Wpr x? (Eg-4.3)

higwor = 2500kl kg™ H,0

A partir do teor de humidade, expresso em base tal, é possivel calcular uma razdo massica
de humidade em base seca através da Eg-4.4. Da mesma forma que o teor de cinzas em base tal e
qual pode ser expresso em base seca a partir da equagédo Eg-4.5.

W
e = (Eq-4.4)
1- W
w
W = —2— (Eq-4.5)
1- W

Considere agora 0 caso de uma mistura de varios combustiveis com proporces ponderais
conhecidas. O SIMCOMB.exe esta programado para trabalhar com um maximo de 4 combustiveis.
A fracdo massica do combustivel i numa mistura de combustiveis em base tal e qual é dado por
win. A equacdo Eg-4.6 mostra a conversao da fracdo massica de base tal e qual para base seca.

. X — .
0= 5 o] e
iH Wi

A equacdo EQg-4.7 mostra o célculo do teor de humidade de uma mistura de varios

combustiveis:
Z( Wiy X Wy )

zWiH

A razdo massica de humidade da mistura, expresso em base seca, pode ser calculada a
partir da equacdo EQg-4.4, apresentada anteriormente. Por outro lado a composi¢do elementar da
mistura a partir dos teores ponderais dos elementos j (C,H,N,S,0) presentes no combustivel i em
base seca (wji) pode ser calculada a partir da equacéo Eq-4.8.

Wy =

(Eq-4.7)
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Z (WiF ><WjiF).

We==-——; J=CHNSO (Eq-4.8)

ZWiF

Equacdo anadloga pode ser utilizada para o célculo do poder calorifico inferior de uma
mistura de combustiveis através da equacdo Eq-4.9.

Z (Wi xPCl )
Sy

Uma vez conhecidas a humidade e a fracdo de cinzas, as fragdes massicas das espécies
constituintes e o poder calorifico podem ser convertidos entre diferentes bases. Assim as equacoes
Eg-4.10 e Eg-4.11 mostram respetivamente a conversdo de base tal e qual para base seca e de base
seca para base seca sem cinzas, a partir do teor de humidade (wwy) € do teor de cinzas (Wz).

W=
(1-wyy)

PCI = (Eq-4.9)

(Eg-4.10)

WjF
st = m (Eq-411)
Wz

As equacbes Eg-4.12 e EQg-4.13 mostram igualmente a conversdo entre bases do poder
calorifico inferior.

PCI

PCl .=——— " (Eq-4.12)
T (L-wy)

PCI = _PCle (Eq-4.13)
(1-wy)

No SIMCOMB.exe a informacédo da analise imediata é solicitada ao utilizador em base tal
e qual, ao contrario da andlise elementar que € solicitada em base seca, tal como se vera mais a
frente no capitulo 5. Dai se terem apresentado as equacdes anteriores (Eg-4.10, Eg-4.11, Eg-4.12 ¢
Eg-4.13) que permitem efetuar rapidamente uma conversdo de bases, se necessario.

4.1.2 — Composicdo do ar de combustéo
Tendo em conta a composi¢do do combustivel, em base seca, é possivel determinar as

necessidades estequiométricas de oxigénio para um processo de combustdo a partir da equagao Eg-
4.14.

Wil w .
W, = 32{2[\(&] X M—’FJ —M—OF]; j=C,H,,S,N (Eq-4.14)

i 0,
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em que Ys; representa o consumo estequiométrico de oxigénio, expresso em kmol O,.kmol™ j (j=C,
H,, SeN).

Ysc =1,0 kmol O,.kmol™ C

Y, 12=0,5 kmol O,.kmol™ H,

Y,s=1,0 kmol O,.kmol™* S

e Ysn=0,0 kmol Oz.kmol™ N

e M; a massa molar do elemento j; por uma questdo de rigor nos calculos foram utilizados valores
com 2 casas decimais a partir de uma Tabela Periddica (Porto Editora). Assim:

M(C)=12,01 kg C.kmol™

M(H,)=2,02 kg Hz.kmol™

M(S)=32,07 kg S.kmol™

M(N)=14,01 kg N.kmol™

M(0)=32,00 kg O,.kmol™

A mistura de comburente a utilizar num processo de combustdo é previamente caraterizada
em termos da sua composicdo molar seca, Yia, € razdo de mistura, W,a. Por norma a mistura de
comburente utilizada é o ar atmosférico que se carateriza por apresentar uma dada temperatura, T a,
e humidade relativa, HR (Matos, 2009). O ar atmosférico seco é uma mistura de gases onde o azoto
(N2) e o oxigénio (O,) predominam, apresentando respetivamente e aproximadamente uma
composicdo de 78% e 21%, em volume. A contribuicdo do argon (Ar) de aproximadamente 1% no
ar atmosférico serd tida em conta na apresentacdo das equagdes e mais tarde do executavel
SIMCOMB.exe. A equacdo Eg-4.15a mostra o calculo das necessidades estequiométricas de ar de
combustao.

My M My 0
W,, =W, x| 1+3,71x v 2 +0,O5><M—+7,66><WvA XI\/I—Z (Eg-4.15a)

0, o, 0,

Para facilitar a compreensdo do valor das constantes 3,71; 0,05 e 7,66 a equacdo Eg-4.15a
poderé ser reinscrita da seguinte forma.

1_y02,air _yAr,air MNZ 1_y02,air _yNZ,air M/.\r
1+ X + X +
yOZ,air MOZ yoz,air MOZ
1
W, = W, x +[ ><()/Ozvair XMOZ YN, air XMNZ Y ar,air ><MAr)XM—J>< (Eq-4.15b)
0,,air H,0
X WvA X ﬂ
0,
onde,

W, é a razdo de mistura também designada de razdo massica de vapor ou ainda de
humidade absoluta, expressa em [kg H,0.kg™ air seco], que pode ser lida a partir de um diagrama
psicométrico como o presente no Anexo B ou determinada numericamente através da equacdo Eq-
4.16.
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M M
= L oW, = d Eq-4.16
yv WvA 1 VA yv 1 ( q )
+— - +—
M v M d M v M v
em que
yy € a fracdo molar de vapor (ver equa¢do Eq-4.18)
Mv=18,02 [kg H,0.kmol™]
Md=Yo2,ai*M(O2)+ Ynzair*M(No)+ Yar s *M(Ar)=28,98 [kg ar seco.kmol™] (Eg-4.17)

com M(Ar)=39,95 kg Argon.kmol™

A fragdo molar de vapor é a razdo entre a pressdo de vapor e a pressao total (1 atm).

y, =Dv (Eq-4.18)
Py

A presséo de vapor pode ser determinada a partir da humidade relativa e da presséo de
vapor de saturacdo, para uma dada temperatura (ver equacao Eg-4.19).

HR = 2@ 1009 (Eq-4.19)
P, (@T)

A pressdo de vapor de saturacdo pode ser determinada a partir da expressdo de correlagao
dada pela equacdo Eg-4.20. Na tabela C.1 do Anexo C estéo presentes os coeficientes da regressao.

P, [bar] =exp[a, +a,T+a,(UT)+a,T* +a,T°]; T[K] (Eg-4.20)

Em certos calculos de combustéo considera-se o ar de combustdo seco desprezando-se por
isso o valor de Wya. Em todo o caso o software SIMCOMB.exe esta preparado para calcular a
razdo de mistura a partir da humidade relativa e da temperatura do ar de combustdo introduzido,
como se verd mais adiante no capitulo 5.

O ar de combustdo estequiométrico pode ser expresso em [Nm®.kg™ F bs], condicdes PTN
(P=1atm e T=0°C=273,15K), tal como se mostra na equac¢do Eq-4.21.

PV=mnRT o PV="RT o v=RT Ly MRT - Wa RT
M M P Mairhﬂmido
V= Wen x (Eq-4.21)
[(Vopar X (1—Y,)x32,00x107) + (Yo x (1—Y,)x28,02x107)
1 8,314x 273,15

X X
+ Y aar x(1—Y,)x39,95x10° +y, x18,02x10°]  1,01325x10°
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4.1.3 — Excesso de ar

Para evitar a ocorréncia de inqueimados solidos ou gasosos é frequente reduzir o tamanho
do combustivel a queimar ou aumentar a razdo comburente/combustivel para além da condicao
estequiométrica. Esta razdo revela-se uma varidvel operacional de grande importancia nos sistemas
de combustéo, designando-se por excesso de comburente, z, e definindo-se em percentagem [%]. A
equacdo Eqg-4.22 mostra a relagdo que € possivel estabelecer.

S

W
z=|—>-1|x100 Eq-4.22
) e

Da mesma forma para o ar de combustao.

WA
z=|——-1{x100 Eg-4.23
(W jx (Eq-4.23)

SA

A semelhanca do ar de combustao estequiométrico também o ar atual pode ser expresso em
termos de [Nm®.kg™ F bs].

Em alternativa ao excesso de ar pode utilizar-se outro conceito, a razdo de equivaléncia, A
parametro adimensional, dado pela equacdo Eqg-4.24. No entanto na aplicacdo SIMCOMB.exe deu-
se preferéncia ao conceito de excesso de ar.

W W
A=—2 ou A=—2 (Eq-4.24)
W,

S SA

4.1.4 — Produtos da combustédo

Os produtos da combustdo sdo um conjunto de substancias gasosas (como CO,, H,0, Oy,
N2, SO,, Ar) e sélidas (cinzas de fundo quando saem do sistema de combustéo através da grelha ou
diretamente do leito, ou cinzas volantes quando acompanham o efluente gasoso). Podem ainda
existir outras substdncias como CO, H, e hidrocarbonetos inqueimados motivadas por uma
combustdo incompleta; HCI, HF, micropoluentes organicos (como os hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos, dioxinas, furanos) e inorgénicos (como silicio, aluminio, ferro, célcio entre outros)
(Matos 2007). Para efeitos do balanco massico assume-se 0 pressuposto de uma combustdo
completa no qual todo o carbono é oxidado a CO,, todo o hidrogénio é oxidado a H,O, todo o
enxofre é oxidado a SO,, todo o0 azoto (do combustivel e do ar de combustéo) aparece na forma de
N, e ndo surgem espécies como o CO, H, ou hidrocarbonetos inqueimados. A abundancia dos
produtos gasosos produzidos por unidade de massa de combustivel em base seca é dada por n.

onde i=
1=CO;, 6=N,
2=H,0 7=NO
3=CO 8=S0,
4=H, 9=Ar
5=0,
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As equacdes Eq-4.25, Eq-4.26, Eq-4.27, Eq-4.28, Eg-4.29 e Eqg-4.30 apresentam o célculo
da abundéncia dos produtos gasosos produzidos no processo de combustdo. Assim para o carbono a
abundancia é dada por:
Wer Wy X Wye +Wee x W

1201 =N+ Ny + 1201 (Eg-4.25)

Para o hidrogenio:
1
WHF N WWF + Wa XWVA yoz,air
2,02 18,02 32,00 y 1
18,02

X (yOZ,air x 32,00+ Y, 4 X28,02 +y, i x39,95 )

=Nop +Nye
(Eg-4.26)

Para 0 oxigénio:

1 [yoz,air x 32,00+ Yy, 4 x 28,02 + 1
X
WOF +0,5 WWF + Wa % l+0,5XWVA % yozvair +yAI’, air X39,95
32,00 18,02 32,00 1

X —
18,02

r]2F n3F
:an +7+7+”5F+n7F+n8F

(Eq-4.27)
Para o azoto:
1— - _
We + W, y ( Y oz,dir yA"a") =Ny (Eg-4.28)
28,02 32;00 yOZ,air
Para o enxofre:
Wer
-n Eg-4.29
3207 Frae)
e para o argon:
W 1- air air
a ( Yoo, Y, )=ng;: (Eg-4.30)
32,00 yoz,air

A partir da abundancia de cada produto pode-se calcular a razdo dos gases de combustdo
produzidos por unidade de massa de combustivel, expressa em [kmol gases himidos.kg™ F bs] ou
[kmol gases secos.kg™ F bs].

G =N+ Ny + N+ Ny + N + N +Nop + N + Ny (Eq-4.31)

51



Gis =Ny +Nge + Ny + N +Nge + N+ N + N (E0-4.32)

A partir das razdes anteriores (equacfes Eq-4.31 e Eg-4.32) é possivel estabelecer uma
composi¢do molar dos gases produzidos.

y, :r(';i; i=C0,, H,0,CO, H,,0,,N,, NO,SO,, Ar (Eq-4.33)

t

Vi, =gi; i=CO,,CO,H,,0,,N,, NO,SO,, Ar (Eq-4.34)

ts

4.1.5 — Composigdo ponderal dos produtos solidos

A abundancia dos produtos solidos produzidos pode ser expressa em termos de razdes
ponderais, Wyr e We, respetivamente cinzas volantes e cinzas de fundo.

Para efeitos de balanco massico assume-se que os produtos solidos da combustdo sdo
constituidos apenas por cinzas e carbono (Wzy, Wzg, Wey, Wce).

Wev = 1 —wsy [kg carbono.kg™ produto da combustéo sélido volantes] (Eg-4.35)

Wee = 1 — we [kg carbono.kg™ produto da combustéo sélido cinzas de fundo]  (Eq-4.36)

No software SIMCOMB.exe nos varios dados de entrada do balanco méssico que o
utilizador deve introduzir ha trés que auxiliam o balango massico feito a parte inorganica do
combustivel, a saber, eficiéncia de conversdo do carbono presente no combustivel em CO, e
traduzido pela equacdo Eq-4.37 e ronda vulgarmente os 95% a 100%, a percentagem de cinzas
volantes nos produtos sélidos totais da combustdo (cinzas volantes e cinzas de fundo) traduzida

pela equacdo Eqg-4.38 e a fracdo de carbono nos produtos da combustdo cinzas volantes.
Wer

W
C inqueimado %100% (Eq-4.37)
Wer

11converséo do carbono do fuel —

Volantes nos produtos da combustéo
Produtos solidos totais (volantes + cinzas de fundo)

x100% (Eq-4.38)

A fracdo de produtos solidos totais de um processo de combustéo é dada pela equacéo Eg-

4.39.
Wz + W ingueimado (Eq—439)

onde,

1— Neonverszo do cabono do fuel J (Eq—440)

w Cinqueimado = WCF X( 100

Chama-se atencdo do utilizador do software SIMCOMB.exe caso introduza uma eficiéncia
de conversdo do carbono igual a 100%, implica de imediato que a fragdo de carbono nos volantes
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seja igual a zero. Isto porque com a conversdo total do carbono do combustivel em CO, ndo existe
carbono inqueimado que poderia aparecer nos produtos sélidos da combustdo na forma de volantes
ou de cinzas de fundo.

A razéo ponderal de cinzas volantes pode ser calculada pela equacdo Eqg-4.41.

Volantes nos produtos da combustao
Produtos sdlidos totais(volantes+ cinzas de fundo)

WEF = (W piay V\/Cinqueimado)>< |:[ J/100:| (Eq-441)

Por outro lado, a razdo ponderal de cinzas de fundo ¢é dada pela equagéo Eq-4.42.

Volantes nos produtos da combustao
WEF = (W pia V\/Cinqueimado)>< |:1_[

Produtos sdlidos totais(volantes+ cinzas de fundo)

]/100} (Eq-4.42)

A fragdo de cinzas, nas cinzas de fundo ¢é dada pela equacéo Eq-4.43.

WCE _ (WCinqueimado _WCV ><WVF) (Eq-4.43)
WEF

O balango massico feito a parte inorganica € dado pela equacéo Eqg-4.44.
W =Wy X Wy +W o x Wi (Eq-4.44)

Ao longo do capitulo 5 serdo apresentadas as janelas de entrada e saida de dados do
balanco massico. Escusado sera dizer que a formulacdo aqui apresentada ndo estara disponivel ao
utilizador no software, no entanto este podera sempre consulta-la sempre que necessario.

4.2 — Balango energético

Como foi referido na seccdo 2.6 0 balango energético traduz a 1.2 Lei da Termodinamica,
i.e., 0 principio geral de conservacdo de energia numa fornalha que evolui a pressdo constante e no
qual se desprezam os termos correspondentes a varia¢do da energia cinética, potencial e de mistura.
A funcédo termodindmica de estado utilizada para exprimir o principio de conservacao de energia,
num sistema aberto e a pressao constante, € a entalpia (Matos, 2009).

A equacdo Eg-2.1, apresentada no capitulo 2, retne as vérias formas de energia que se
pretendem determinar num balango energético e que incluem os seguintes termos:

— calor sensivel inerente a todos os intervenientes materiais;

— calor latente de vaporizacdo (da humidade, por exemplo);

— calor da reac&o de combust&o dos varios componentes combustiveis;

— calor aproveitado;

— calor perdido por convecgdo e radiacdo através das paredes exteriores da caldeira.

As equacOes Eq-4.45 e EQ-4.46 apresenta as formas de energia que o0s reagentes e 0s

produtos da combustdo incluem.
AH pepcentes =[AHg +AH | + AH g Jreacentes (Eq-4.45)
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AHproputos =[AHg +AH | + AHR Jproputos (Eqg-4.46)

4.2.1 — Energia dos reagentes

A energia dos reagentes € dada pelo somatério de trés formas de energia: calor sensivel,
calor latente e calor de reacdo. O calor sensivel (AHsreacentes) dado pela equacdo Eq-4.47 refere-
se a energia transportada pelo combustivel e pelo ar de combustdo devido ao facto destes se
apresentarem a uma temperatura diferente da temperatura de referéncia, T°. No SIMCOMB.exe a
temperatura de referéncia foi pré-definida em 25°C (298,15K).

1 yN2 air S
1c +| ——x —x 28,0 +
Po2 {32100 Yorar pN2:|
oL Yaar a9 95p |+
— — 0 32,00 Yoz
AH; rencentes = [10Pwer + WweCPwi I (T = T7) + W, C x
1 1 32100Y02,air +
+ X + 28,02y i + | | %
32,00 Yo
L + 39195yAr,air
X Wy X CPyy
x (Tar _TO)
(Eq-4.47)
em que,

Wuwr, Wya € W, sdo dados pelo balango massico;

Tre € T referem-se, respetivamente, as temperaturas do combustivel e do ar de combustéo
a entrada do reator;

CPrel € @ capacidade calorifica média do combustivel [Matos (2009) propde o valor de 1000
J.kg™.K;

cp; é a capacidade calorifica média entre T, € TO das substancias i [i=0,, N,, Ar e HO(9)]
determinada via integral através da equacdo EQq-4.48 e cujos coeficientes de regressdo estdo na
Tabela C.2 no Anexo C;

cpwe [3.kg™ K] é a capacidade calorifica da 4gua liquida determinada via integral pela
equacdo Eqg-4.49, e cujos os coeficientes estdo na Tabela C.3 no Anexo C.

Tair

— 1 1
Cpiz(T _TOJX4,18><W><[I(a0+a1Tar+a2Ta2r+a3(1/Tar)2+a4Tar3)dT (Eq-4.48)

ar TO

Tfuel

CPy =10° x 5 [ -Inlao +a,Ty +a, T2y +as T3y AT (Eq-4.49)

fuel — T TO

O calor latente dos reagentes (AH reacentes) refere-se a energia necessaria para evaporar a
humidade que o combustivel transporta, tendo por base a temperatura de referéncia (25°C).
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AH,| greacentes = Wie X Dy 1o (Eqg-4.50)
com, hwv @zsic = 2500 kd.kg™ H,0

Por fim, o calor de reacdo dos reagentes (AHgrreacenTes) refere-se ao calor de combustéo
do combustivel tendo como produto da combustdo dgua no estado gasoso, ou seja, refere-se ao
poder calorifico inferior do combustivel.

AHg geacentes = PCle (Eg-4.51)

4.2.2 — Energia dos produtos

A energia dos produtos é dada igualmente pelo somatorio de trés formas de energia, como
se mostra na equacgao Eqg-4.46. O calor sensivel dos produtos (AHsproputos) diz respeito a energia
contida nos gases de combustdo e nas cinzas (cinzas volantes e cinzas de fundo). E é dado pela
equacdo Eg-4.52.

AHg proputos = z NieM; C_pi(Tgases -T° )+ |_(W 2vWyr )@ + (WCVWVF WKTgases -T° )+

+ [(W ZE WEF )@ + (WCEWEF mKTcinzas de fundo — TO)
(Eq-4.52)

com,

i=C02, HzO(g), CO, Hg, Og, Ng, NO, SOZ e Ar;

Nir, W2y, Wev, Wye, Wze, Wee, Wer dados pelo balango massico;

cp; é a capacidade calorifica média das substancias i entre a temperatura de saida dos gases
de combustdo e a temperatura de referéncia determinada via integral a partir da equacdo Eg-4.48
apresentada anteriormente e pela Tabela C.2 presente no Anexo C;

Cpz € cpc sdo respetivamente a capacidade calorifica média das cinzas e do carbono entre
as diferencas de temperatura associadas [Matos (2009) propde os valores de cpz=900 J.kg™.K* e
cpc=800 J.kg*.K™).

Quanto ao calor latente dos produtos (AH_ probutos) €ste deve ser igual a zero uma vez que
a condensacdo dos produtos dentro da instalagdo de combustao deve ser de evitar para que nao haja
condicdes que favorecam a corrosao e o deterioramento dos equipamentos.

AH | proputos =0 (Eg-4.53)

O calor de reacdo dos produtos (AHgrproputos) diz respeito ao calor de combustdo dos
produtos inqueimados homeadamente gases combustiveis (0 caso do CO e do H, caso existam) e
do carbono contido nas cinzas.

AHg propuTos = anFMjPCIj + [WCVWWF + WCEWEF] PClcabono (Eg-4.54)
onde,
j=CO e Hy;
PClco=10,11 MJ.kg™ (Juanico, 1992)
PCl,,=119,79 MJ.kg™ (Juanico, 1992)
& PCleatons=32,79 M.kg™ (Matos, 2009)
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4.2.3 — Energia perdida

Apesar do melhor isolamento térmico verificam-se sempre perdas através das paredes do
reator. Estas dependem do isolamento, do tipo de caldeira, da operacédo, do estado de conservagéo
da instalagdo, entre outras variaveis. No desenvolvimento do software SIMCOMB.exe optou-se por
considerar uma percentagem de energia perdida face a energia total de entrada disponibilizada pelo
combustivel e pelo ar de combustéo e definida pelo AHgreacentes. Vulgarmente utiliza-se o valor de
5% mas o utilizador pode simular outra percentagem.

4.2.4 — Energia util

Conhecendo as vérias formas de energia AHgeacentes, AHproputos € AHperpipo € possivel
determinar a energia Util, AHyr ., que pode ser extraida do sistema por meio de permutadores.

AH oTL AHgencentes + AHproputos — AHperoino (Eg-4.59)

4.2.5 — Rendimento térmico da combustao

Com base no célculo da energia util e no conhecimento da energia total dos reagentes, a
entrada do processo de combustdo, é possivel estabelecer um rendimento térmico da combustdo
dado pela equacdo Eg-4.56. No capitulo 6 apresentar-se-do alguns graficos do rendimento térmico
da combustdo em funcdo de diferentes condi¢es de operacao.

AH.
— U (Eg-4.56)

ﬂ combustio — AH
REAGENTES

4.3 — Pré-dimensionamento de um leito fluidizado borbulhante

Como se viu até aqui, a formulacdo do balango massico permite obter a quantidade e a
composicdo dos gases e de cinzas produzidas; enquanto o balango energético determina a energia
disponivel no combustivel e no ar de combustdo a entrada do reator, e a energia contida nos gases
de combustdo e nas cinzas a saida do reator. O balango energético permite ainda conhecer qual a
energia Util disponivel a retirar do sistema, variavel fundamental no pré-dimensionamento de um
reator. A formulacdo a seguir apresentada permite calcular a &rea de seccédo e a altura prevista para
um reator. Serdo também determinados os caudais de combustivel e de ar de combustéo a adicionar
ao reator.

4.3.1 — Caudal de combustivel e de ar de combustéao

A equacdo Eg-4.57 mostra o calculo do caudal de combustivel a partir da poténcia térmica
da instalacdo e da energia Util
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: 1
Qe =Px (Eq-4.57)
: AI_IUTIL
e que pode ser expresso também em base tal e qual,
. L] 1
Qe = Qmel'FXm (Eq-4.58)

De forma analoga € possivel calcular o caudal de ar de combustdo primario conhecendo a
razao massica atual de ar de combustdo e a percentagem de ar primario. Este caudal é introduzido
no reator através de injetores localizados por baixo do leito.

. % A .
=W,, x —arl"(;'g‘a”" X Quetn (Eg-4.59)

Qar decombustéo primario

O caudal de ar de combustdo secundario, adicionar ao reator na zona do freeboard, também
pode ser determinado através da equagao Eq-4.60.
. (100-%., o) °
Qardecombustéo secund. — WaA X 10a(r)prlmarlo X queI,H (Eq'4-60)

4.3.2 — Velocidade de fluidizacao

A velocidade de fluidizacdo, us, € o0 conceito chave do processo de combustdo num leito
fluidizado (seja do tipo borbulhante ou do tipo circulante). Como se viu nas seccdes 2.7.2 e 2.7.3 a
velocidade do gas de fluidizacdo (entendido aqui por ar de combustdo primario) é responsavel por
promover o contacto entre as particulas do leito e as particulas do combustivel permitindo atingir
elevadas taxas de transferéncia de calor e de massa e 0 que torna esta tecnologia particularmente
atraente. Existe uma velocidade minima de fluidizacdo, ums, a partir da qual o contacto € iniciado
entre as particulas é iniciado e que pode ser determinada experimentalmente ou através de
correlacBes (rever equacdo Eg-2.2 na sec¢do 2.7.2 e reinscrita em baixo pela equacdo Eqg-4.61).
Num leito fluidizado borbulhante a velocidade de fluidizacdo de operacdo é 2 a 10 vezes a
velocidade minima de fluidizacdo (Tarelho, 2008).

A velocidade minima de fluidizacdo € funcdo de um conjunto de condices, nomeadamente
da porosidade do leito (em), das carateristicas das particulas do leito: esfericidade (¢), didmetro (d,)
e massa volimica (pp); da pressdo e da temperatura de operagdo (Poperacio € Toperacio); € das
propriedades do escoamento gasoso: viscosidade () e massa voliimica (pg).

_d;Z)X(PS—Pg)XQXSfm x @l

U = , Re, . <20 Eg-4.61
" 150x g 1, P (Ea-4.61)
dp X Py X Mt
Re =t (Eq-4.62)
Hg
U =[2a10]xu (Eq-4.63)
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Relativamente a viscosidade do gas de fluidizacdo esta pode ser calculada a partir de
polinémios interpoladores, ver equacdo Eg-4.69, cujos coeficientes sdo dados pela Tabela C.4 no
Anexo C.

Mg = Y02,ar humido X o2 T Y N2,air humido X Mn2 + Y Ar, air hamido X Mar T ¥Yv X R0 (Eg-4.64)
onde,
Woa
Y, = V\lvAM—Vl (Eq-4.65)
M, M
Y 02, hamido = Y oz.r X (1=Y) (Eq-4.66)
Y N2 cir hamido = Y nzair X (1= Yy) (Eq-4.67)
Y av, i hamido = Y arair % (1= Y) (Eq-4.68)
Wi =2 + 5 Toencso + 82 Taperacio + @ Toperscio i=0,,N,,Ar,H,0 (Eq-4.69)

Quanto a massa volimica do gas de fluidizacdo esta pode ser determinada recorrendo a
equacdo dos gases perfeitos.

PM. .. .
PV=nRT & PV =10 RT  —arhimido _M_ -y
M RT \Y
Popera(;éo X (yOZ,air hGmido X 32’00X 10_3 + yNZ,air hamido X 28’02X10_3 + yAr,air hamido x 39’95>< 10_3)
= pg = +
8,314x T peraio
n Poperagéo X (yHZO,air hamido X18’02X1073)

8,314x T peraco

(Eq-4.70)
4.3.3 — Area de seccio

A area de sec¢do do leito, Ay, pode ser determinada recorrendo a velocidade de fluidizacdo
e ao caudal volumeétrico do gas de fluidizacdo, as condi¢es de pressao e temperatura de operacao.

\
A, =— (Eq-4.71)
Ug
onde,
. . 8,314x T, s
PV=nRT < PV="RTov-D R y__ M Operagio
M M P Iv'airht]mido Popera(;éo (Eq-472)
PN \'/ _ Qair combustdo primario % 8!314X Topera(;éo
M air humido Poperagéo

e Ur € a velocidade de fluidizagdo n vezes superior & velocidade minima de fluidizacéo.
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4.3.4 — Taxa de libertac&o de calor no leito

Conhecendo a poténcia térmica do sistema e a area de seccdo é possivel calcular a taxa de
libertacdo de calor no leito, g, expressa em [MW.m™]. Este pardmetro pode ser determinado via
experimental ou com base em valores empiricos. Tarelho (2008) refere valores propostos por Basu
(2006) ;=2 MW.m™ no caso de uma fornalha com tubos imersos no leito ou g;=1 MW.m™ o caso
de uma fornalha sem tubos imersos no leito.

P

- Eq-4.73
Qp A, (Eq )

4.3.5 — Altura minima do reator

E possivel calcular, nas condicbes de operacdo, uma aproximacdo da altura minima do
reator, Hyrg, a partir da altura do leito expandido, Hieito expandido € 00 valor da altura TDH (Transport
Disengaging Height). Esta Gltima correspondente a altura do reator acima da qual o arrastamento
de particulas ndo varia apreciavelmente com a altura do reator. Referir que o conhecimento da
altura do leito expandido ndo é intuitivo no entanto conduz a melhor aproximagéo da altura minima
do reator ao contréario da altura do leito fixo.

HLFB = Hleito expandido+TDH (Eg-4.74)

Tarelho (2008) refere a equacdo que Amitin et al (1968) propGe para o calculo da altura
TDH.

TDH=0,429 x u+?x[11,43-1,2xIn (u; ) ] (Eq-4.75)

Apresentou-se a formulacdo do pré-dimensionamento de um leito fluidizado borbulhante.
No entanto para o correto dimensionamento de construcdo a escala real e avaliacdo econémica de
reatores industriais deste género, tal como refere Tarelho (2001) continuam pendentes uma série de
principios basicos de cinética quimica e de dindmica de fluidos que governam as carateristicas
operacionais dos reator de combustdo em leito fluidizado, senso portante necessario desenvolver
mais trabalho neste sentido.
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Capitulo 5

5 — Apresentagdo do SIMCOMB.exe

Na Figura 5.1 apresenta-se uma estrutura do tipo arvore com os varios niveis e subniveis
que compBem a aplicacdo construida. Conforme foi referido atras, no capitulo 3, optou-se por uma
estrutura deste género, com a criagdo de menus com o intuito de facilitar, ao utilizador, o
preenchimento dos dados de entrada necessérios. E de referir, desde ja, que o utilizador ndo
necessita de iniciar todo o preenchimento caso pretenda simular o efeito de uma ou outra variavel,
tal como se verd mais a frente, neste capitulo.

IMFO
= E] Balango Massico

= E% INPUT DATA
-4 Composicdo do combustivel
- B 1, ? de combustiveis
- B Fracdo massica
- B andlise imediata
- B andlise elementar
[=-E% Composicdo do air de combuskSo
- B Fracdo molar do air de combust3o
- B Razdo de mistura
- B Exresso de air
----- B Eficiéncia de conversdo do carbono do combustivel
[=]-£% Produtos da combustdo (Fase salida)
B Percentagem de produtos salidos como vaolankes
- Fracdo de carbono nos volantes
- B Resultados
EI Balanco Energético
=% IMNPUT DATA,
e Temperatura de referéncia
B Temperatura do combustivel
B Temperatura do air de combuskdo
B Temperatura das cinzas de fundo
= Temperatura dos gases de exausko
i B Energia perdida
- B Resultados
EI Pre-dimensionarmento
=% IMNPUT DATA,
.= Pot&ncia da instalacdo
B Temperatura no reatar
B Pressdo no reator
= air de combuskdo por estagios
= Yelocidade de fluidizacdo
------ = alkura do leito expandido
- B Resultados

Figura 5.1 — Hierarquizagdo do SIMCOMB.exe
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Da Figura 5.1 observam-se no total trinta e seis niveis e subniveis que compdem o
SIMCOMB.exe, dos quais vinte e dois sdo dados de entrada (ramificacdes de INPUT DATA) e que
tém por objetivo receber, do utilizador da aplicacdo, informacdo acerca da composicdo do(s)
combustivel(eis), do ar de combustdo e das condi¢cbes de operacdo do reator que permitirdo o
calculo dos balangos massico e energético e o pré-dimensionamento do leito fluidizado; cinco sdo
janelas de saida de dados (representados na Figura 5.1 por "INFO", "Resultados" e "EXIT") e 0s
restantes nove ndo intervém com o utilizador.

A apresentacdo do modo de preenchimento, das varias interfaces, que é feita de seguida
parte do principio que o utilizador ja conseguiu instalar devidamente o emulador, MCRInstaller.exe
e 0 SIMCOMB.exe, ambos disponibilizados no CD-ROM que acompanha esta dissertagdo. A
analise que é feita ndo pretende descrever exaustivamente o funcionamento de todos os detalhes
das interfaces, apenas transmitir os principios basicos essenciais ao seu funcionamento, deixando
que seja o proprio utilizador a explorar as interfaces a disposi¢do. A Figura 5.2 comega por mostrar
0 aspeto geral da interface SIMCOMB, na qual é possivel ver, na barra abaixo do titulo da janela,
0s cinco menus que o utilizador dispde e que ddo acesso aos varios dados de entrada e de saida.

=101

INFO Balango Massico  Balanco Energético Pre-dimensionamento  EXIT

SIMCOMB

Programa de simulacao
da combustao de
biomassa em leito
fluidizado borbulhante

bruno.lishoa/@ua.pt

DAO |UA | 2011-2012

Figura 5.2 — Interface geral do SIMCOMB

A interface INFO, disponibilizada na barra superior, tem por objetivo fornecer ao utilizador
recomendacdes antes da utilizacdo da aplicacdo. Nomeadamente informar que o separador decimal
utilizado pelo Matlab é o ponto final, como deve ser feita a escrita de valores em notagao cientifica,
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que apenas sao aceites carateres numeéricos, entre outras. Em cada janela de entrada de dados existe
também uma interface INFO que permite auxiliar o utilizador no seu preenchimento, pelo que se
aconselha a sua leitura. Associado também a cada janela de entrada de dados existe um ficheiro
".txt" que armazena a informagéo escrita pelo utilizador e a disponibiliza quando o utilizador abre
de novo a mesma janela de entrada de dados. Esses ficheiros ".txt" devem permanecer na pasta
SIMCOMB junto do executavel. A Figura 5.3 ilustra o que foi dito.

=10/ ]
M.0 de cornbustives: I 1

FO | save |

Figura 5.3 — Interface "NDECOMBUSTIVEIS"

A interface "NDECOMBUSTIVEIS" inicia com o valor armazenado pelo utilizador na
Gltima utilizacdo. Em todo o caso o utilizador pode alterar ou aceitar o mesmo valor devendo para
isso fazer "SAVE", e atualizar o ficheiro ".txt" respetivo ("NumeroDeCombustiveis.txt"). Como
referido no capitulo 3 junto com a disposicdo dos elementos graficos, que dao o aspeto grafico as
janelas, esta a programacédo que € necessario efetuar para que uma determinada a¢do seja realizada.
A Figura 5.4 mostra as linhas de programacdo necessarias para que o valor guardado no ficheiro
".txt" seja escrito quando a interface inicia (ver linhas 48 a 55).

(T & B T T[S o e Bl - X CE e
BB = Jio o+ | = fir | = || @

36 —

37 — % ——— Executezs Just bhefore NDECOMEUITIVEIS is made wisible.

38 function NDECOMEUITIVEIS OpeningFenihObject, evencdata, handl
39 — % This function has no Dafput args, =See CutputFon.

a0 - % hobject handle to figure

41 — % ewventdata reserved - to be defined in a future wersion of |
4z — % handle= structure with handles and user data (See GUIDAT.
43 — % warardgin contnahd line arguments to NDECOMEUITIVEIS (see V.
44

45

A5 % bhloqueia a janela

47 set (handles.figurel, ' Tindow3tyle', 'modal')

a3 % egcreve 0 valor guardado anteriormente no ficheiro

49 fich 1=fopen('NumercleCorbustiveis.cxt','£'];

50 NCOM=fscanf (fich 1,'%L',1);

5l felose (fich 1) :

52 % guardar o wvalor na estrutura de dados

53 handles.wvar .NCOM=NCOHM;

5 % escrewve o3 valores no camwpo de saida

5E set (handles . .NCOH, 'string' ,numEZstr (handles.var HCOM, '51.0£"') ) ;

Figura 5.4 — Linhas de programacdo da interface "NDECOMBUSTIVEIS"
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A programacdo desta acdo nas restantes interfaces é idéntica. A linha 47 do codigo de
programacédo da Figura 5.4 mostra ainda o funcionamento modal das interfaces. Quer isto dizer que
0 acesso a outras interfaces esta bloqueado enquanto a primeira ndo for encerrada. Isto permite que
o utilizador se concentre apenas na informacdo que lhe esta a ser solicitada.

Outro exemplo de programacdo é dado pelo componente grafico "SAVE" presente na
totalidade as interfaces de entrada de dados. O software antes de guardar o valor introduzido
verifica a validade do mesmo, no caso da interface "NDECOMBUSTIVEIS" o valor introduzido
tem de ser um nimero inteiro compreendido entre 1 e 4 (dado o niUmero maximo de combustiveis
com que aplicacdo trabalha, essa informacdo é mencionada no componente INFO da interface).
Nao podem ser introduzidos carateres ndo numeéricos nem deixar a janela em branco. Portanto,
apenas no caso das condigdes anteriores nao se verificarem é que valor introduzido é guardado no
ficheiro ".txt". A Figura 5.5 ilustra as linhas de programacéo associadas ao componente "SAVE" e a
Figura 5.6 mostra 0 exemplo de uma mensagem de erro no caso das condigBes anteriores se
verificarem.

=g g R0 2 9 -[feas k- E X E
Bl -0+ % [0

1265 % ——— Executes on button press in 3LVE,

127 — function 3AVE Callback(hChject, eventdata, handles)

128 % hobject Handle to 3ALVE [see GCEO)

129 ¥ ewventdata reserwved - to be defined in a future wversio
130 % handles structure with handles and user data (see G
131

132 ¥ Confirma o walor introduzido

133 if isemptyihandles.wvar.NCOM)

134 errordlg('Falta introduzir walor.','WINDOWEREOR', 'mo
135 return

136 elseif isnanihandles.wvar.NCOM)

137 errordlg('30 280 permitidos caracteres numéricoz.'; !
138 — return

139 — elseif | thandles.wvar . NCOM>0) & (handles.wvar . NCOM<1)) | |
140 — errordlg (' Introduza wn niwero inteiro. ', ' TINDOWERROR
141 — return

147 — elzseif (handles.var.NCoM<=0) | (handles.wvar.NCON>4)

145 — errordlg (' 3oftware operacional até 4 combustiveis.',
144 — return

145 — else

145 — % Grava os wvalores

147 — fich 1=fopen|'MNumercbeCombustivels.Cxut!', 'wt');

148 — fprintf(fich 1,'%1.0f',handles.var . NCOM) ;

149 — folose (fich 1) ;

150 — % Fecha & caixa de didlogo

151 close

152 — end

Figura 5.5 — Linhas de programag¢io do componente grafico "SAVE” da interface "NDECOMBUSTIVEIS"

Uma vez mais a programacdo do componente grafico "SAVE" de outras interfaces é
idéntica a apresentada na Figura 5.5.
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RIISTE

6 Introduza wum ndmerna inteino.

Figura 5.6 — Exemplo de uma mensagem de erro

No Anexo D mostra-se a programagao completa da interface "NDECOMBUSTIVEIS" que
o leitor/utilizador podera consultar na eventualidade de construir uma aplicacdo semelhante.
Chama-se atencdo que uma parte significativa das linhas de programacdo presentes é gerada
automaticamente pelo Matlab, ndo necessitando o futuro programador de se preocupar com a sua
finalidade. As linhas escritas pelo programador foram carregadas a negrito. Como foi sendo dito a
programacao das restantes interfaces é em tudo idéntica a interface "NDECOMBUSTIVEIS" pelo
que ndo sera apresentada mais nenhum exemplo de programacédo, excecdo feita a aplicacdo de
componentes graficos diferentes.

Apb6s o numero de combustiveis escolhido, e seguindo a formulagdo apresentada no
capitulo 4, os dados de entrada que se seguem sdo: Fracdo Massica, Andlise Imediata e Analise
Elementar. Os quais apresentam o nimero de espagos de preenchimento consoante 0 nimero de
combustiveis escolhido. Chama-se a atencdo do utilizador para o somatorio destas interfaces ser
igual a unidade (ver Figura 5.7).

-) ANALISEELEMENTARRB - |0 x|
— 1.2 combustivel —— 3 -
-} AMALTSFIMEDIATAHA - ||:||£|I

0.498 LgC jkgFlbs 1 combuskivel

I 0.067 kgH fkgFlhbs Hurnidade: I 0.100 kg H20 f kg F bt

2ria volatil: | 0.439
0.030 g f kg FL bs Matéria walatil: kg MY, [/ kg F big

Carbono fixo: I 0.43%9 kg CF. fkgF btg
|‘ FRACAOMASSTH _||:||5||5 {kgFlhbs
I 0.022 kg cinzas § kg F btg

Cinzas:
0 kg Fl bs
0.30 kg F1 f kg F btg I 1.000
0.75 Z fkgF1 bs
. kg F2 [ kg F btg
0.25  kgF3/kgF btg FO | save |

Total | | 1.00 [ kg F1 b5
[ ko Flhbs |2'3-E*3'J M1 f kg F2 bs

FO | save |

mFo |

Figura 5.6 — Interfaces gréficas: Fracdo Massica (& esquerda), Analise Imediata (a direita) e Analise
Elementar (ao centro)
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Na Figura 5.7 mostra-se a programacgdo necessaria ao componente grafico "Total", da

interface Anélise Imediata, sendo idéntica nas restantes interfaces. A semelhanca da programacio
do componente "SAVE" também neste caso € feita uma verifica¢do da informac&o introduzida. S6
se aceitando nimeros compreendidos entre 0 (zero) e 1 (um) no teor de humidade, teor de matéria
volatil, teor de carbono fixo e teor de cinzas.

264

274

elseif isempty(handles.var.ZH14)
errordlyg('Valores em falta.',' WINDOWERROR', 'modal')
return
elseif isnanhandles.wvar.ZH14)
errordlg (' 34 s80 permitidos caracteres nuwéricos.', 'WINDOWERROR', 'modal]')

return

elseif [(handles.wvar.ZH14<0) | (handles.wvar.ZH14>1)
errordlyg (' Valor incorreto. Introduza um valor compreendido entre zero e um. ', ' TINDOWE]
return

else

% Zomwatirio da analise iwediata

RESULTADOSOMAHl A=handles.var.WHlA+handles.var. MWHlA+handles.var.CFHlA+handles.var. ZH1

% Guarda o novo wvalor na estrutura de dados

handles.var.RESULTADOSCMAHL A=RESULTADOSOMAHLA;

% Update handles stracture

guidata (hObject, handles):;

% Escrever o walor no cawpo da janela de saida

set (handles. RESULTADOIOMAHLL, 'scring' , num2 sty (hanhdles.var . RESULTADOSOMAHLIA, '54.3£")) 2
=1l

Figura 5.7 — Programagédo do componente grafico "Total" da interface "Analise Imediata"

O teor de cinzas € solicitado ao utilizador na Analise Imediata em base tal e qual sendo

convertido na Analise Elementar para base seca por intermédio do teor de humidade do
combustivel, com recurso a equacdo Eg-4.5, apresentada no capitulo 4. A Figura 5.8 mostra o que

foi dito atras.
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=101 x|

=) ANALTSETMEDIATAHA 1 combustivel

1 combustivel I 0.498 kaC {kgF bs
Humidade: | 9100 kg H20 / kg F btg [ 0.067  kgH [ kgFbs
Matéria w:ulétil:l 0.439 kgmy. [ kgF btg

| 0.030 LgM/kgFhs

Catbono fizo: I 0.439 kg CF. f kgF btg

Cinzas: kg cinzas § kg F btg I 0.000 kgsjkgFbs

Total | B 0380 kg0 /kgFbs
FO | save | kgz;ngbs

Total I =

PCI = Ml1jkgFhs

|19-?5'3 M3 kg F bs

FO | SAVE |

Figura 5.8 — Converséo de base do teor de cinzas




No preenchimento da interface "Anélise Elementar" o utilizador deve ter em conta o
seguinte. O valor do poder calorifico inferior do combustivel deve ser escrito obrigatoriamente na
dltima caixa, como sugere a Figura 5.9 indicado pelo nimero 1. No entanto, caso o utilizador
desconheca o valor desta propriedade o software SIMCOMB.exe pode fornecer uma aproximacao,
com base na correlacdo de Channiwala e Parikh (ver equagdes Eg-4.1 e Eqg-4.2 apresentadas no
capitulo 4), indicada na Figura 5.9 pelo nimero 2, devendo o utilizador para isso pressionar a caixa
"PCI". O valor obtido devera ser reinscrito na Gltima caixa.

T LI I = ==

ImngfngtE
IkaSIngbs
Imkgofngtﬁ
Imkngngbs
L‘E'IT/E
m PCI I = MI1fkgF ks

T [19.760 )/ kgF bs

Figura 5.9 — Preenchimento da interface "Analise Elementar"

Ap0s o preenchimento da informacdo do combustivel o utilizador deve caraterizar o ar de
combustdo a utilizar no processo de combustdo, nomeadamente na Fracdo molar do ar de
combustdo seco (ver Figura 5.10), na Razdo de mistura (ver Figura 5.11) e no Excesso de ar (ver
Figura 5.12).

P R

I 021 kol 02 § kol ar seco HR I 50 e
I 0.78 | kol M2 f krnol ait seco
I 0.01 kol &r kool &t seco

0.009% | g H20 { kg air seco

I 1.00
0.0100 kg H20 { kg air seco
INFO | SAVE | INFO | SAVE |
Figura 5.10 — Interface "Fra¢do molar do air Figura 5.11 — Interface "Razdo de mistura"

de combustao"
« ) EXCESSODEAIR =] =l

I 30 a5
INFO | SAVE |

Figura 5.12 — Interface "Excesso de ar"
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Chama-se atencdo do utilizador para o preenchimento da interface "Raz&o de mistura”,
também nesta o valor deve ser introduzido na Gltima caixa, & semelhanca do valor de "PCI" da
interface "Andlise Elementar". Em todo o caso o software fornece uma aproximagao, com base nas
equacles Eq-4.16, Eg-4.17, Eq-1.18, Eqg-4.19 e Eqg-4.20 presentes no capitulo 4, que podera ou ndo
ser utilizada.

O preenchimento dos restantes dados de entrada do balango méassico obedece ao que ja foi
dito anteriormente (ver Figura 5.13).

i

_ o]
|1|:||:|.|:| "
INFO | SAVE |
| FO | SAVE |
-) FRACAODECARBONONOS =101 x|
I 0.00 kg carbono [ kg P.C. volantes

INFO | savE |

Figura 5.13 — Exemplo de entrada de dados do Balanco Massico

Com o preenchimento total dos dados de entrada que comp6em o balanco massico efetua-
se um balanco a unidade onde o processo de combustdo ocorre. A Figura 5.14 ilustra a interface de
saida de dados do balan¢o massico.

-) BALANCOMASSICO TS|

Eliurnassal @ => Cinzas vulantesl
cornbustivel(eis ) 0.003 kg c. volantes f kg F bs

[ 1111 kgFbtg / kaF bs Reator
Air de combustdo => Gases de combustﬁcl
I 30.0 o excesso de air ﬂ Il':'-?33 kg gases Himidos f kg F bs
9.652 kg air hurido atual f kg F bs
Cinzas de fundo
I 0.023 g cinzas de fundo f kg F bs

Figura 5.14 — Interface de saida de dados do balan¢o massico

INFQ | Fechar |
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Os resultados que o utilizador tem acesso resultam da aplicacdo da formulagdo do balango
massico detalhada no capitulo 4 desta dissertacdo. O utilizador tem ainda acesso ao nimero de
combustiveis e a percentagem de excesso de ar que estd a simular. Verifique-se que o total de
massa a entrada do reator é igual a saida do reator, dividido pelos varios fluxos de massa,
confirmando-se o principio de conservacao de massa.

O utilizador pode ainda, ao pressionar cada uma das caixas: Biomassa, Ar de combustéo,
Cinzas de fundo, Cinzas volantes e Gases de combustdo ter acesso a mais informacdo, util para
calculos intermédios que deseje realizar ou simplesmente para consulta. Por exemplo, o teor de
humidade, a razdo massica e a composicao elementar da mistura de combustiveis (caso se trate de
uma mistura de combustiveis) (ver Figura 5.15); as necessidade estequiométricas e atuais de
oxigénio e ar de combustdo (ver Figura 5.16), as fragdes de carbono e cinzas nos produtos solidos
da combustdo (ver Figura 5.17) e a composi¢do molar dos gases de combustdo produzidos (ver
Figura 5.18).

pETET

Tear de humidade da mistura F

| 0.100 g H20 f kg F bitg

— Razdn massica de humidade da mistura F—

[ 0111 | kg 20 kg F bs

—— Composicdo elementar da mistura F——

I 1.4776
0.498 kg C kg F bs kg 02 [ kaF bs

0.067
| kaH/kgF bs 6.4347 kg air humido / kg F bs

0.0300
kaM fkaF bs |5-DU?3 miz air PTH § kg F be

0.000  ygs5/kgFhs

-) AtroECoMBUSTAO |

Condigdes estequiométricas

Condicdies atuais

0.380
b 9y Ll [2.2164 g0z /kgFbs

0.025 kg Z {kgF bs

Total I _ |9-5521 kg air hummido f kg F bs
|?*'-511EI m= air PTH / kg F bs
| 19.76 M1/ kg F bs

INFO | Fechar |
Fechar |

Figura 5.15 — Interface "Biomassa" da saida de Figura 5.16 — Interface "Ar de combustéo"
dados do "Balango Massico" da saida de dados do "Balango Massico"
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+) CINZASDEFUNDO

0.0225 kg prod. comb. cinza de fundo / kg F bs

I':'-':'D':'D kg carbono [ kg prod. comb. cinza
I 1.0000 kg cinzas { kg prod. comb, cinza de

= O] =

10T

IU-U':'25 kg prod, comb, volante [ kg F bs

I':'-DDE'E' kg carbono [ ka prod, comb, volante

1.0000 | kg cinzas f kg prod. comb. volante

Fechar |

Figura 5.17 — Interfaces "Cinzas de fundo" e "Cinzas volantes" da saida de dados do "Balango Méassico"

.

HEEEEEERER

0.0415 kol CO2 § kg F bs

0.0446 kol H2O | kg F bs

0.0000 kol CO [ kg F bs

0.0000  kmal H2 { kg F bs

0.0231 kol 02 [ kg F bs

0.25383 kol W2 [ kg F bs

0.0000  kmol MO [ kg F bs

0.0000  kmal SO2 f kg F bs

0.0033 kol Ar f kg F bs

;

Gt,s

Gt | 0.3708 kol gases humidos | kg F E

0.3262  |yo| gases secos § kg F bs

=101 x|
-) GASESHUMIDA =10 =
Iﬁ % (02
m % H20
0.00 % CO
0.00 % HZ
6.23 % 02
IH o N2
0.00 % NO
m % 502
[ 0.89 o pr
Total [ -
Fechar |

Figura 5.18 — Interface "Gases de combustdo" da saida de dados do "Balan¢o Méssico"

Por fim, relativo ao Balangco Massico, referir que o utilizador sempre que pretenda alterar
um ou outro dado de entrada pode fazé-lo sem ter que iniciar o preenchimento completo da
aplicacdo. Bastando para isso escrever a informacdo do dado de entrada desejado e correr
novamente os dados de saida do "Balan¢co Massico". Uma chamada de atencdo, sempre que o
utilizador optar por alterar o nimero de combustiveis deve ter em conta o acréscimo de informagédo
das interfaces Fracdo Massica, Anélise Imediata e Anélise Elementar.
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Tendo por base a informacdo do balangco massico, o software pode agora efetuar um
balango energético ao reator de combustéo, calculando as formas de energia dos varios fluxos. Para
isso e com base nas equacgdes do balanco energético apresentadas ao longo do capitulo 4 (da Eg-
445 a EQ-4.56) o utilizador deverd introduzir informacdo dos seguintes dados de entrada:
temperatura do combustivel e temperatura do ar de combustdo a entrada do reator e temperatura
das cinzas de fundo e temperatura de saida dos gases de exaustdo a saida do reator (ver Figura
5.19) e a percentagem de energia perdida assumida pelo utilizador face ao total de energia a entrada
do reator (ver Figura 5.20). Assume-se que a temperatura das cinzas volantes € igual & temperatura
de saida dos gases de exaustdo e que a temperatura de referéncia é igual a 25°C (298,15K).

O preenchimento dos dados de entrada mencionados atras obedece aos requisitos ja
referidos para outras interfaces, nomeadamente o preenchimento obrigatério e a introdugdo

exclusiva de carateres numéricos.
-} TEMPERATURAL N =ES|

[-) TeMPERATURADOCORBIIISIE

20.0 o

200 of INFO | save |

INFO | SAVE |

P SIES |
ey |
_II 200,00 ec

[180.0 | o mFo | save |

FO | SAvE |

Figura 5.19 — Interfaces de dados de entrada de temperaturas do Balanco Energético

7]
| 3 0,

INFO | SAVE |

Figura 5.20 — Interface de entrada de dados da percentagem de energia perdida

A Figura 5.21 mostra o aspeto grafico da interface saida de dados do Balanco Energético,
idéntico & interface de dados de saida do Balan¢o Massico.
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Figura 5.21 — Interface de saida de dados do balanco energético

Uma vez mais os resultados que o utilizador tem acesso resultam da aplicacdo direta da
formulacdo do balango energético apresentada no capitulo 4, verificando-se o principio de
conservagdo de energia descrito pela equacdo seguinte:

Ereacentes = Eproputos + Ererbina + E g (Eg-5.1)

O utilizador ao pressionar cada uma das caixas: Biomassa, Ar de combustdo, Cinzas de
fundo, Cinzas volantes, Gases de combustdo, Energia perdida e Energia util tem acesso as formas
de energia (calor sensivel, calor latente e calor de reacdo) dos varios fluxos de energia. Chama-se a
atencdo do utilizador para o dado de saida de rendimento do processo de combustéo, calculado com
base na equacdo Eg-4.56 do capitulo 4 e que servira de base para a elaboragdo da maioria dos
gréaficos presentes no capitulo 6.

Relativamente ao pré-dimensionamento de um leito fluidizado borbulhante existem no
SIMCOMB.exe seis interfaces de entrada de dados, que seguem a formulacdo apresentada na
seccdo 4.3. Neste sentido, o utilizador deve introduzir o valor de poténcia térmica a retirar do
sistema; a temperatura e pressdo de operacdo do reator; a percentagem de ar primario e de ar
secundario a introduzir, respetivamente, no leito e na zona do freeboard; a velocidade do gas de
fluidizagdo e a altura do leito expandido. O preenchimento da maioria destes dados de entrada é
imediato, tendo o utilizador que inserir apenas um valor (ver Figura 5.22). Excegdo feita a
velocidade de fluidizagdo, cuja janela de interface esta presente na Figura 5.23.

A semelhanca de outros dados de entrada ja apresentados, como o célculo do "PCI" da
Analise Elementar, a Razdo de mistura, o utilizador deve escrever o valor de velocidade de
fluidizagdo na caixa indicada pelo nimero 1 da Figura 5.23. No entanto o software, com base na
equacdo Eqg-4.61 fornece um valor de velocidade minima de fluidizac&o (indicado pelo numero 2
da Figura 5.23) que pode ser multiplicado por um fator n. Os valores de massa volimica e de
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viscosidade do gas de fluidizagdo sdo calculados com base nas equagdes Eq-4.70 e Eq-4.64,
respetivamente. Quanto as carateristicas das particulas do leito, estas podem ser alteradas consoante
0s objetivos do utilizador (ver Tabela 2.2 e Tabela 2.3 presentes no capitulo 2).

=1oix]

FNCTADATNS _|EI|
ISEIEI.EI o
35.0 | LH nFO | sAve |
INFO SA
|1D1325.EI B3
o ]
LA E] -
70.0 o g primario de cormbiustao
1.00 m 30.0 oy air secundirio de combust3o
FO | save | RO | SAVE |

Figura 5.22 — Interfaces de entrada de dados do Pré-dimensionamento
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Figura 5.23 — Interface de entrada de dados da "Velocidade de fluidizag&o"
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Com o preenchimento da velocidade de fluidizagéo e dos restantes dados de entrada o
utilizador devera correr a saida de dados "Resultados" cuja interface mostra-se na Figura 5.24. Nela
o utilizador tem acesso aos caudais de combustivel e de ar de combustao priméario (ponderado com
a percentagem de ar primario) a adicionar ao reator, e calculados com base nas equacgdes Eg-4.58 e
Eqg-4.59 respetivamente; tem ainda acesso a rea de sec¢do, a taxa de libertagdo de calor no leito e &
altura minima do reator, calculados com base nas equagdes Eq-4.71, Eq-4.72 e Eq-4.73.

. g [

30.0 of,—* 3 800 o

[m Pa
S| 0.33 |FEE

TR m m2

[ 04 pwyma

2.37
kgFbtafs _ RO

[ AR e

I 70.0  of

I 14.38 kg air de combustdo primério / s INFO

Figura 5.24 — Interface de saida de dados do Pré-dimensionamento

A apresentacdo do software SIMCOMB.exe termina aqui. Ao longo do capitulo 6 mostrar-
se-d0 alguns resultados da combustdo de diferentes combustiveis, de composicdo diferente, e
sujeitos a condicBes de operacao distintas.
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Capitulo 6

6 — Aplicacéo do software

Ao longo do capitulo 6 sera testada a aplicacdo do modelo de simulagéo, apresentado no
capitulo anterior. Assim a partir de um conjunto de condi¢Ges de operacdo e de um conjunto de
combustiveis, o utilizador podera verificar os resultados que sdo de esperar numa unidade de
combustdo real, atendendo aos pressupostos assumidos pelo modelo e apresentados em baixo. Os
resultados apresentados poderdo assim contribuir ainda para a realizacio de ensaios experimentais,
uma vez que fornecem uma primeira informacao.

Assim, na seccdo 6.1 serdo comparadas as necessidades estequiométricas de oxigénio na
gueima de um carvdo e de uma biomassa. Da mesma forma, na sec¢do 6.2 serdo comparados,
nestes dois combustiveis, os valores de emissdo dos gases produzidos, assumindo condi¢Ges de
operacdo iguais. Na seccdo 6.3 e 6.4 sera analisado, respetivamente, o efeito que o teor de
humidade e o excesso de ar tém na combustdo de uma biomassa, avaliando-se a energia disponivel
a retirar do sistema no final do processo de combustdo, através do rendimento térmico da
combustdo, apresentado no capitulo 4 pela equacdo Eq-4.56. Por fim, na seccdo 6.5 sera avaliado o
efeito que o teor de carbono, em diferentes combustiveis, tem no processo de combustdo. Néao
foram realizados ensaios a hidrodindmica do reator.

Importa referir que o software SIMCOMB.exe assume alguns pressupostos que convém
relembrar agora, nomeadamente, o facto do processo de combustdo assumir-se como completo, no
gual ndo surgem espécies como o CO, H; ou hidrocarbonetos inqueimados; e que a fornalha é um
reator ideal no qual ndo ha heterogeneidades da composicdo combustivel/ar de combustéo.

6.1 — Consumo estequiométrico de oxigénio na combustdo de um carvéo e de uma biomassa

O consumo estequiométrico de oxigénio € definido como a necessidade estritamente
necessaria para oxidar completamente um combustivel, sendo traduzido pela equacdo Eqg-4.14
presente no capitulo 4. Assim, e como referido na seccdo 2.2.1 entre um carvao e uma biomassa, é
a biomassa o combustivel que apresenta mais oxigénio na sua constituicdo. Pelo que é de esperar
que as necessidades estequiométricas de oxigénio sejam menores na biomassa do que no carvdo. E
isso que a Figura 6.1 procura demonstrar. A composicéo elementar de cada um dos combustiveis
esta presente na Tabela 2.1 do capitulo 2.

3 -} AIRDECOMBUSTAD _ |

=) AIRDECOMBUSTAD

Condigiies estequiometricas Condigfies estequiométricas

|1.4??6 kg O2 [ kg F bs |2-'3553 kg 02 f kg F bs

(a) biomassa florestal (b) carvédo betuminoso
Figura 6.1 — Consumo estequiométrico de oxigénio
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6.2 — Composicao dos gases produzidos na combustédo de um carvdo e de uma biomassa

Os gases produzidos num processo de combustdo sdo essencialmente CO,, H,0O, O; e N,
verificando-se também teores percentuais de SO, e Ar, dependendo da composicdo do(s)
combustivel(eis) a utilizar e das condi¢Ges de operagdo associadas. O grafico da Figura 6.2 mostra
em termos percentuais 0s gases himidos emitidos na queima de biomassa florestal e de carvao
betuminoso, calculados com base na equagéo Eqg-4.33.

100,0 -
a0,0
80,0 4
70,0
mCarvio
60,0 4 BBiomassa
50,0 -
40,0 1
30,0 4
20,0 1
10,0 A . I

0,0 4 T T T T T T 1

coz H20 ca H2 0z M2 MO 502 Ar

Composicio dos gases himidos [ %]

Figura 6.2 — Gases produzidos na combust&o (ww+=0.10 kg H,0.kg™ F btq; ar seco; z=30%)

Da Figura 6.2 verifica-se que o0 azoto, na forma N, é 0 gas produzido em maior quantidade
acima dos 70% em ambos os combustiveis, sendo no entanto no carvdo que ele aparece em maior
percentagem. Provavelmente devido ao maior caudal de ar de combustdo admitido no reator, dadas
as necessidades estequiométricas do carvdo serem superiores as da biomassa, conforme se
demonstrou anteriormente. A Figura 6.2 mostra ainda o CO, com valores na ordem dos 12%-13% e
cuja composicdo molar é semelhante nos dois combustiveis é semelhante, desvalorizando assim a
tese de maiores emissdes de CO, na combustao do carvdo. Da Figura 6.2 verifica-se ainda emissao
de H,O, neste caso superior na biomassa. Devido ao maior teor de hidrogénio na biomassa e a sua
oxidagdo. E importante referir que na combustio da biomassa e do carvdo foram simuladas as
mesmas condi¢Bes de operacdo, nomeadamente a utilizagdo de ar de combustdo seco e 0 mesmo
teor de humidade dos combustiveis (Ww1=0,10 kg H,0.kg™ F btq). A emissdo dos restantes gases
apresenta valores praticamente residuais.

6.3 — Efeito do teor de humidade na energia disponivel
Como referido na seccdo 2.2.2 o teor de humidade é um importante fator de avaliagdo da
qualidade de um combustivel devido ao seu efeito no poder calorifico, um aumento do teor de

humidade leva & diminuigdo do poder calorifico do combustivel, o que pode condicionar o processo
de conversdo energética.

76



A simulacéo que se apresenta de seguida procura demonstrar o efeito que o aumento do
teor de humidade de uma biomassa tem no rendimento térmico do processo de combustdo. Para
isso considerou-se a composicdo elementar da biomassa florestal da Tabela 2.1 presente no capitulo
2 sujeita as seguintes condicdes de operacdo: ar de combustdo humido (0,01 kg H,0.kg™ air seco);
excesso de ar (z=30%); eficiéncia de conversdo do carbono (Mconversio do carbono do fuel=100%); produtos
solidos da combustdo como volantes (10%); fracdo de carbono nos produtos volantes (wcy=0,00);
temperatura de referéncia (T,.=25°C); temperatura do combustivel a entrada do reator (T+,=20°C);
temperatura do ar de combustdo a entrada do reator (T,=20°C); temperatura das cinzas de fundo
(Tcinzas de fundo=180°C); temperatura de saida dos gases de exaustao (T gses=200°C); perdas através do
reator (5% da energia a entrada) e variando o teor de humidade. A Figura 6.3 mostra a influéncia
que 0 aumento do teor de humidade tem no rendimento térmico da combustéo.

100,0 7

80,0 1 * »
70,0 1
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[kg H;0.kg™ F btq]

Figura 6.3 — Efeito do teor de humidade na combustéo da biomassa florestal (W,»=0,01; z=30%;
Tgases=200°C; 5% perdas do reator)

Da Figura 6.3 verifica-se, até um teor de humidade de 0,6 [kg H,O.kg'F btq] uma
tendéncia ligeiramente decrescente do rendimento da combustdo, garantindo-se no entanto valores
na ordem dos 80%. Com um teor de humidade do combustivel acima dos 0,7 [kg H,O.kg™F btq]
comeca a verificar-se uma reducdo abrupta do rendimento térmico do processo de combustao,
atingindo-se valores de 50% e 0% para um teor de humidade de 0,8 e 0,9 [kg H,0.kg™'F btq]
respetivamente.

O comportamento verificado na Figura 6.3, de reducdo do rendimento térmico da
combustdo com o aumento do teor de humidade, deve-se a energia que o processo de combustdo
tera de disponibilizar ao combustivel para evaporar a agua que este possui, reduzindo assim a
quantidade de energia disponivel a retirar do sistema. E importante referir que os valores
apresentados em cima refletem apenas a formulacdo termodindmica da combustdo e ndo a cinética
das reacOes quimicas que ocorrem no processo, as quais dependem for¢cosamente da temperatura da
combustdo. Efetivamente com o aumento do teor de humidade do combustivel a temperatura do
processo tende a diminuir levando a que as rea¢Ges quimicas ndo ocorram e 0 processo deixe de ser
autotérmico e deixe de se autossustentar. Assim exige-se que a par desta anélise de simulacéo seja
feita uma analise experimental que corrobore os valores previstos.
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E conveniente que nas situagdes em que o combustivel, & entrada da instalacio, apresente
valores de humidade tdo elevados seja sujeito a um processo de secagem. Como referido na sec¢éo
2.2.2 que pode ocorrer por via natural ou por via for¢ada, quando economicamente viavel. Destaca-
se ainda o aproveitamento do calor sensivel dos gases da combustdo produzidos que pode ser
utilizado para a reducéao do teor de humidade do combustivel.

6.4 — Efeito do excesso de ar na energia disponivel

Outra variavel interessante de simular do ponto de vista operacional é o excesso de ar com
gue um reator pode operar. Como referido na sec¢do 2.4 0 excesso de ar tem um papel importante
na reducdo da emissdo de compostos minoritarios da combustdo (CO, alcatrGes) e na eficiéncia do
processo. No entanto e dado que o software SIMCOMB.exe considera 0 processo de combustdo
completo a analise do grafico da Figura 6.4 permite retirar outras conclusdes.
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Figura 6.4 — Efeito do excesso de ar na combustéo da biomassa florestal (Wwr=0,10; W,4=0,01;
Tgases=200°C; 5% perdas do reator)

Chama-se atencdo do leitor para a diferenca de escala do rendimento térmico da combustdo
da Figura 6.4 comparativamente com a Figura 6.3, optando-se por esta representacao para facilitar
a interpretacdo dos valores obtidos e a compreensdo das conclusdes.

Assim do grafico da Figura 6.4 observa-se rapidamente que o rendimento térmico da
combustdo tende a diminuir com o excesso de ar admitido no reator. Efetivamente a introducédo de
um maior caudal de ar de combustdo no reator acarreta uma maior quantidade energia necessaria
para o seu aquecimento, diminuindo no fim a energia a retirar do sistema e inevitavelmente o
rendimento térmico do processo de combustdo. Ha ainda a referir o transporte de calor para o
ambiente, associado a espécies gasosas exclusivamente espetadoras do processo, como é o caso do
azoto, presente em grande quantidade no ar de combustdo (Neves, 2007)
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6.5 — Efeito do teor de carbono na energia disponivel

O carbono é o elemento quimico presente em maior quantidade num combustivel o qual
esta diretamente relacionado com o seu poder energético. Assim uma analise a diferentes
combustiveis com teores de carbono distintos revela-se interessante. E importante referir que se
esperam obter resultados de rendimento térmico mais elevados na combustdo do carvao do que na
biomassa, justamente por causa do maior teor em carbono que o carvao apresenta. Qualquer
conclusdo que possa ser retirada carece no entanto de uma demonstracao experimental.

A selecdo dos combustiveis em estudo teve em conta o decréscimo do teor de carbono,
sugerindo-se por isso a utilizacdo da grafite (com o0 maximo de carbono) em oposi¢édo a celulose. A
Tabela 6.1 apresenta a composicdo elementar dos combustiveis utilizados. E importante referir que
por falta de informacédo do poder calorifico inferior de alguns combustiveis recorreu-se a correlagao
dada por Channiwala e Parikh (2002). Na Tabela 6.1 indica-se os combustiveis onde foi necessario
recorrer a correlacéo.

As condicBes de operacdo da combustdo simuladas foram as seguintes: ar de combustdo
hiimido (0,01 kg H,O.kg™ air seco); excesso de ar (z=30%); eficiéncia de conversdo do carbono
(Meonversio do carbono do fue=100%); produtos sélidos da combustdo como volantes (10%); fracdo de
carbono nos produtos volantes (wcy=0,00); temperatura de referéncia (T,=25°C); temperatura do
combustivel a entrada do reator (Ty,=20°C); temperatura do ar de combustdo a entrada do reator
(T4=20°C); temperatura das cinzas de fundo (T ginzas ¢e fundo=180°C); temperatura de saida dos gases
de exaustdo (Tgses=200°C); perdas através do reator (5% da energia a entrada) variando a
composicdo elementar do combustivel em estudo. A Figura 6.5 mostra a influéncia que o teor de
carbono tem no rendimento térmico da combustéo, variando-se ainda o teor de humidade.

Tabela 6.1 — Composicdo elementar dos combustiveis utilizados [Fonte: Tarelho (2008) e Vassilev et al

(2010)]
Grafite | Carvao Turfa | Madeirade | Biomassa | Casca de Celulose
betuminoso carvalho florestal | Eucalipto
Analise
elementar (%owt)
(bs)
Cc 1,000 0,885 | 0,541 0,503 0,498 0,463 0,444
H 0,000 0.010 | 0,056 0,061 0,067 0,054 0,063
N 0,000 0.007 | 0,014 0,003 0,030 0,003 0,000
S 0,000 0.013 | 0,002 0,001 0,000 0,001 0,000
0] 0,000 0.015 | 0,348 0,427 0,380 0,431 0,493
Cinzas 0,000 0,070 | 0,039 0,005 0,025 0,048 0,000
Poder calorifico 32,80 28,90 | 20,55* 18,97* 17,40 16,77* 16,42*
inferior
[MJ/kg] (bs)

%wt - percentagem em massa; bs - base seca;
* valores de poder calorifico inferior obtidos pela correlagdo Channiwala e Parikh (2002)
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Figura 6.5 — Efeito do teor de carbono no rendimento da combustéo em funcdo do teor de humidade do
combustivel (z=30%)

Da Figura 6.5 observa-se que quanto menor é o teor de carbono do combustivel menor é o
rendimento térmico do processo de combustdo, tanto no caso do combustivel se apresentar com um
teor de humidade de wwn=0,00 kg H,O.kg™? F btq ou de ww=0,25 kg H,O.kg™ F btq. Este
comportamento explica-se pelo menor poder energético que a biomassa possui comparativamente
com o carvdo, traduzindo-se numa menor quantidade de energia que é disponibilizada pelo
combustivel a entrada do reator (energia de reacdo do combustivel).

E importante referir, ainda da Figura 6.5, que a diferenca no rendimento térmico da
combustdo de um carvao ou de uma biomassa ndo € assim tdo significativa como seria de esperar.
Por exemplo, o rendimento de conversdo da grafite (com um teor de humidade wwx=0,00 kg
H,0.kg™ F btq) situa-se nos 86,8% ao passo que o rendimento de conversdo da celulose (com o
mesmo teor de humidade) situa-se nos 86,2%. Ora como referido atrds o carvao possui maior poder
energético que a biomassa, no entanto apresenta menores teores de oxigénio, 0 que exige, como
observado na Figura 6.1, maiores necessidades estequiométricas de oxigénio. Assim para um
mesmo excesso de ar (z=30%) a combustdo do carvao apresenta um caudal de ar superior a
combustdo da biomassa, pelo que o processo tera de disponibilizar mais energia para aquecer o ar
admitido no reator, reduzindo assim a energia disponivel a retirar do sistema e o rendimento
térmico do processo.

Esta hipdtese comprova que o facto de se associar a combustdo da biomassa, regra geral

combustiveis com menores poderes calorificos, a menores rendimentos da combustdo ndo é
totalmente verdade. Este ensaio carece no entanto de estudos experimentais.
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Capitulo 7

7 — Conclusdes e sugestdes

7.1 — Conclusbes

O trabalho apresentado nesta dissertacdo consistiu no desenvolvimento de uma aplicagéo
computacional para apoio ao projeto, controlo e avaliagdo do desempenho de um sistema de
combustdo. A combustdo continua, e continuara a ser nas proximas décadas, o principal processo
de producdo de energia para garantia das necessidades energéticas vigentes. Pelo que se impde a
compreensdo dos varios fendmenos envolvidos num processo de combustdo, de modo atingirem-se
maiores eficiéncias de conversdo, reducdo das emissbes e reducdo dos custos de fabrico e de
operacao por unidade de energia produzida.

As pressdes ambientais e politicas para reducdo das emissdes dos GEE, nomeadamente do
CO,, tem incentivado muitos paises, entre os quais Portugal, na procura de novas fontes de energia.
Também a elevada taxa de dependéncia energética de Portugal face ao exterior (em 2008 a taxa era
de 82,9% segundo dados da Eurostat) tém-se traduzido numa aposta dos recursos enddgenos, e nos
quais esta a biomassa florestal. A aplicacdo computacional construida foi prevista, logo de inicio,
para apoio a sistemas de combustdo de biomassa sélida.

A aplicacdo, construida em ambiente Matlab e funcional fora deste, disponibiliza uma série
de interfaces de entrada e saida de dados, que permitem simular rapidamente condi¢bes de
operacdo de um processo de combustdo. No SIMCOMB, nome dado a aplicacdo construida, foi
implementada a formulacdo necessaria para a realizacdo de balangos massicos e energéticos de um
processo de combustdo, permitindo que o utilizador tenha conhecimento, respetivamente, da
composicdo e quantidade de gases e residuos produzidos e das varias formas de energia inerentes
aos fluxos materiais. O valor de rendimento térmico da combustdo, dado pelo balanco energético,
ndo reflete de todo a eficiéncia global de uma instalacdo de producdo de energia, referindo-se
apenas a producdo de energia térmica a partir da energia quimica do(s) combustivel(eis), podendo
ser distribuida na forma de energia térmica ou convertida na forma de energia elétrica. A aplicacdo
fornece ainda informacdo das principais dimens6es de um reator de leito fluidizado.

Deste modo o SIMCOMB revela-se extremamente Gtil no apoio a unidades curriculares e
no campo da experimentacdo uma vez que permite simular, num curto periodo de tempo, diferentes
condigdes de operacéo.

E importante referir que ao longo do desenvolvimento da aplicagio ndo foram feitos

quaisquer testes experimentais que a pudessem enriquecer, resultando as diversas variaveis apenas
de uma pesquisa bibliografica.

81



7.2 — Sugestdes para trabalhos futuros

Como ja referido ao longo do trabalho a aplicagdo SIMCOMB.exe apresenta algumas
limitacOes, pelo facto de assentar em pressupostos, pelo que seria interessante trabalha-los no
futuro. Nomeadamente desenvolvendo uma aplicacdo que permitisse avaliar o processo de
combustdo no interior do reator, acompanhando a evolugdo das diferentes espécies que participam
no processo. Seria igualmente interessante a simulagdo das perdas de calor ocorridas nas paredes
do reator, ao contréario da definicdo de uma percentagem de energia perdida; e o célculo das
emissGes gasosas provenientes do processo em comparagdo com os valores limite de emisséo
estabelecidos por lei.
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Anexo A — Conversao de Unidades

Um problema recorrente para quem analisa dados de energia é a grande variedade de
unidades. Muita informacdo € disponibilizada por companhias petroliferas o que justifica a
utilizacdo da unidade tep (tonelada equivalente de petréleo) e dos seus maltiplos. A mesma
diversidade de unidades verifica-se também com outras grandezas (massa, volume, pressao,
temperatura).

As tabelas que se seguem tém por objetivo a consulta rapida e respetiva conversdo de
unidades. Apresenta-se a conversdo para as unidades reconhecidas pelo Sistema Internacional de
unidades. A utilizacdo do ponto final enquanto separador de milhares prende-se com a facilidade de
compreender a ordem de grandeza do nimero. O separador decimal sera sempre a virgula. Néo
confundir com a interpretacdo do Matlab no qual se verifica precisamente o contrario, o ponto final
é que é o separador decimal. As bases de poténcia dez 10° 10°, 10° serdo regularmente utilizadas
ao longo do trabalho com o respetivo significado de quilo, mega e giga de determinada grandeza.

Tabela A.1 — Unidades de energia
1ltep 41,868 GJ  41.868.000.000 J
1 kWh 3,6 MJ 3.600.000J
1BTU 1,055 kJ 1.055J

Tabela A.2 — Unidades de massa
1 short ton 907,184 kg

Tabela A.3 — Unidades de volume
1 cubic feet 28,217L  0,028217 m®
1 barril petréleo 159L 0,159 m°

Tabela A.4 — Unidades de presséo
1 atm - 1,01325e+05 Pa
1 bar 0,1 MPa 0,1 e+06 Pa
1 atm 1,01325e+05 Pa  1,01325 bar

Tabela A.5 — Unidades de temperatura
273,15 K 0°C
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Anexo B — Diagrama Psicométrico

O diagrama apresentado em baixo permite a determinacdo grafica de uma série de valores
correspondentes a diferentes propriedades de um efluente gasoso (neste caso o ar atmosférico).
Chama-se ainda a atengdo para a analise do grafico para a gama de temperaturas entre -10°C e 60°C
e a pressdo de 1 atmosfera (1,01325e+05 Pascal).

DIAGRAMA DO AR HUMIDO

Temperatura de 10 a 60°C Fressio: 101325 Fa

L] 15
TEMPERATURA (°C)

e 3 w
— 5 = -} ENTALPIA ESPECIFICA (kl/kg ar seco)

Figura B.1 — Diagrama psicométrico [Fonte: Matos, 2007]
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Anexo C — Propriedades Termofisicas

Tabela C.1 — Coeficientes da regressdo da pressao de vapor de saturacdo [Fonte: Matos, 2007]

a0  +0,2251156E+02
al —0,2029054E-01
a2  —0,6333500E+04
a3  +0,1587325E-04
a4  —0,3161718E-08

Tabela C.2 — Coeficientes de regressdo da capacidade calorifica a pressdo constante de alguns gases
(cal.mol™*.K™) [Fonte: Matos, 2007b]

gas a0 al a2 a3 a4
0, +0,54811E+01 +0,49423E-01 -0,26500E+05 +0,24019E+05 +0,53318E-09
N, +0,63472E+01 +0,12737E-02  +0,38646E-06 +0,14646E+05 -0,23326E-09
Ar +0,49700E+01 +0,00000E+00  +0,00000E+00 +0,00000E+00 +0,00000E+00
H,O(g) +0,71271E+01 +0,20426E-02 +0,11021E-05 +0,16163E+05 -0,42836E-09
CO, +0,60547E+01 +0,12313E-01 -0,66316E-05 -0,22184E+05 +0,12892E-08
CO +0,61121E+01 +0,20989E-02  -0,23295E-06  0,18409E+05 -0,93075E-09
H, +0,77798E+01 -0,22791E-02 +0,22527E-05 -0,35568E+05 -0,50445E-09
NO +0,58323E+01 +0,32794E-02 -0,11753E-05 +0,34041E+05 +0,13061E-09
SO, +0,64648E+01 +0,12731E-01 -0,77766E-05 -0,22590E+04 +0,16452E-08

Tabela C.3 — Coeficientes da funcéo de regressdo da capacidade calorifica da 4gua liquida (J.kg™.K™)
[Fonte: Matos, 2007b]

a0

al

a2

a3

—0,1053587E-02

+0,9684399E-04

—0,1270955E-06

—0,4986149E-10

Tabela C.4 — Parametros de regressdo da viscosidade dindmica de alguns gases puros (kg.m™.s™) [Fonte:
Matos, 2007b]

0as

a0

al

a2

a3

O,
N2
Ar
H,O

+0,26918E-05
+0,31619E-05
+0,50458E-05
—0,41991E-05

+0,68519E-07
+0,56192E-07
+0,63459E-07
+0,45336E-07

—0,29857E-10
—0,24148E-10
—0,17506E-10
—0,50749E-11

+0,75600E-14
+0,61370E-14
+0,37009E-14
+0,15526E-14
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Anexo D — M-file "NDECOMBUSTIVEIS"

function varargout = NDECOMBUSTIVEIS(varargin)

% NDECOMBUSTIVEIS M-file for NDECOMBUSTIVEIS. fig

% NDECOMBUSTIVEIS, by itself, creates a new NDECOMBUSTIVEIS or raises the existing
%  singleton*.

%

% H=NDECOMBUSTIVEIS returns the handle to a new NDECOMBUSTIVEIS or the handle to
%  the existing singleton™*.

%

% NDECOMBUSTIVEIS('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the local

%  function named CALLBACK in NDECOMBUSTIVEIS.M with the given input arguments.
%

% NDECOMBUSTIVEIS('Property','Value',...) creates a new NDECOMBUSTIVEIS or raises the
%  existing singleton*. Starting from the left, property value pairs are

%  applied to the GUI before NDECOMBUSTIVEIS_OpeningFcn gets called. An

%  unrecognized property name or invalid value makes property application

%  stop. All inputs are passed to NDECOMBUSTIVEIS_OpeningFcn via varargin.

%

%  *See GUI Options on GUIDE's Tools menu. Choose "GUI allows only one

% instance to run (singleton)".

%

% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES

% Edit the above text to modify the response to help NDECOMBUSTIVEIS
% Last Modified by GUIDE v2.5 04-Jan-2012 13:31:42

% Begin initialization code - DO NOT EDIT

gui_Singleton = 1;

gui_State = struct('gui_Name',  mfilename, ...
'gui_Singleton', gui_Singleton, ...
'gui_OpeningFcn', @NDECOMBUSTIVEIS_OpeningFen, ...
'gui_OutputFen', @NDECOMBUSTIVEIS_OutputFcen, ...
'gui_LayoutFen', [], ...
'gui_Callback', []);

if nargin && ischar(varargin{1})

gui_State.gui_Callback = str2func(varargin{1});
end

if nargout
[varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
else
gui_mainfcn(gui_State, varargin{:});
end
% End initialization code - DO NOT EDIT

% --- Executes just before NDECOMBUSTIVEIS is made visible.
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function NDECOMBUSTIVEIS_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin)
% This function has no output args, see OutputFcn.

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% varargin command line arguments to NDECOMBUSTIVEIS (see VARARGIN)

% Bloqueia a janela

set(handles.figurel,"WindowStyle',"modal’)

% Escreve o valor guardado anteriormente no ficheiro
fich_1=fopen(*NumeroDeCombustiveis.txt','r");
NCOM=fscanf(fich_1,"%f",1);

fclose(fich_1);

% guardar o valor na estrutura de dados

handles.var. NCOM=NCOM,;

% escreve 0s valores no campo de saida
set(handles.NCOM,'string’,num2str(handles.var.NCOM,'%1.0f"));

% Choose default command line output for NDECOMBUSTIVEIS
handles.output = hObject;

% Update handles structure
guidata(hObject, handles);

% UIWAIT makes NDECOMBUSTIVEIS wait for user response (see UIRESUME)
% uiwait(handles.figurel);

% --- Outputs from this function are returned to the command line.

function varargout = NDECOMBUSTIVEIS_OutputFcn(hObject, eventdata, handles)
% varargout cell array for returning output args (see VARARGOUT);

% hObject handle to figure

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Get default command line output from handles structure
varargout{1} = handles.output;

function NCOM_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to NCOM (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Hints: get(hObject,'String'’) returns contents of NCOM as text
% str2double(get(hObject,'String')) returns contents of NCOM as a double

% Guarda os valor introduzido como ‘'NCOM'*

NCOM=str2double(get(hObiject, string"));
% Guarda o0 novo valor na estrutura de dados
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handles.var NCOM=NCOM;
% Update handles stracture
guidata(hObiject, handles);

% --- Executes during object creation, after setting all properties.
function NCOM_CreateFcn(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to NCOM (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles empty - handles not created until after all CreateFcns called

% Hint: edit controls usually have a white background on Windows.

%  See ISPC and COMPUTER.

if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor"), get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor'))
set(hObject,'BackgroundColor','white");

end

% --- Executes on button press in INFONDECOMBUSTIVEIS.

function INFONDECOMBUSTIVEIS_Callback(hObject, eventdata, handles)
% hObject handle to INFONDECOMBUSTIVEIS (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB

% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

INFONDECOMBUSTIVEIS

% --- Executes on button press in SAVE.

function SAVE_Callback(hObject, eventdata, handles)

% hObject handle to SAVE (see GCBO)

% eventdata reserved - to be defined in a future version of MATLAB
% handles structure with handles and user data (see GUIDATA)

% Confirma o valor introduzido
if isempty(handles.var.NCOM)
errordlg(‘Falta introduzir valor.',"WINDOWERROR',"modal’)
return
elseif isnan(handles.var.NCOM)
errordlg('Sé sdo permitidos caracteres numéricos.',"WINDOWERROR',"'modal®)
return
elseif  ((handles.var. NCOM>0) & (handles.var.NCOM<1)) | ((handles.var.NCOM>1)
(handles.var.NCOM<2)) | ((handles.var.NCOM>2) & (handles.var. NCOM<3))
((handles.var.NCOM>3) & (handles.var.NCOM<4))
errordlg(‘Introduza um ndmero inteiro.","WINDOWERROR','modal")
return
elseif (handles.var.NCOM<=0) | (handles.var.NCOM>4)
errordlg(*Software operacional até 4 combustiveis.’,"WINDOWERROR','modal’)
return
else
% Grava os valores
fich_1=fopen(‘NumeroDeCombustiveis.txt','wt");
fprintf(fich_1,'%1.0f',handles.var. NCOM);

&
|
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fclose(fich_1);
% Fecha a caixa de dialogo
close

end
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