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Nos ultimos anos tem-se verificado um crescimento constante no uso de
biomassa como recurso de energia renovavel. A conversao de energia térmica
mais comum é a combustdo direta. Um dos principais equipamentos
responsaveis por este tipo de conversao termoquimica é a fornalha/caldeira.
Dentro das tecnologias disponiveis, € reconhecido que a mais eficiente e
economicamente viavel para unidades industriais é a de leito fluidizado.
Relativamente ao combustivel, um parametro diretamente relacionado com a
gualidade da biomassa, é o teor de humidade, o qual se for elevada prejudica
0 desempenho do processo de combustdo e os parametros de funcionamento
da fornalha/caldeira.

Em centrais termoelétricas, a producdo de energia elétrica em regime
constante é o objetivo, e as exigéncias da producao e qualidade do vapor séo
elevadas. Neste sentido, de forma a compensar a variabilidade da qualidade
da biomassa, e consequentes instabilidades no processo de conversao
energética, é normal recorrer a combustiveis auxiliares, como por exemplo o
gas natural.

O presente trabalho centrou-se no estudo do efeito da heterogeneidade e
propriedades da biomassa sobre as condicbes de operagdo da
fornalha/caldeira de leito fluidizado e respetiva producdo de vapor numa
central termoelétrica. No trabalho, foi compilada e analisada informacédo
sobre dois trimestres do ano de forma a possibilitar a comparacao do efeito
das diferentes caracteristicas da biomassa nesses periodos, nomeadamente no
gue diz respeita a conteldo em humidade.

Foi possivel aferir que os diferentes teores de humidade observados na
biomassa obrigaram a um processo de combustdo complementado por
combustivel auxiliar (gas natural) no primeiro trimestre, e auséncia de
combustivel auxiliar no segundo trimestre.

A utilizagdo de combustivel auxiliar de origem fossil, gas natural, no
processo de combustdo traduz-se em custos econémicos elevados para a
empresa, pois estes tém um prego relativo mais elevado.

Foram propostas duas solucdes que visam otimizar a utilizacdo de

combustiveis auxiliares e reduzir o teor de humidade da biomassa.
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In recent years there has been a constant increase in the use of biomass as a
renewable energy source. The most common thermal conversion is direct
combustion. One of the main equipment for this type of thermochemical
conversion is the furnace/boiler. From the available technology, for
industrial units, the most recognized as efficient and financially viable is the
fluidized bed. As for fuel, the parameter that is directly related to the quality
of biomass is the moisture content, which in higher values can be harmful to
the combustion process and the furnace/boiler itself.

In thermoelectric power stations, the goal is constant production of energy,
and the demand for production and steam quality is high. With this in mind,
and aiming to balance the variation in biomass quality, and subsequent
instabilities in energy conversion, one can use alternative fuels, such as
natural gas, as an aid to the process.

This work focused on the effect of heterogeneity and the biomass properties
under operating conditions of a fluidized bed boiler, and its respective
steam production in a thermoelectric power station. However, information
for two trimesters of the year was compiled and analysed as to compare the
effect of biomass of various qualities during this period, using moisture
content as the main parameter for comparison.

Different moisture content on the observed biomass demanded that the
combustion process be aided by auxiliary fuel (natural gas) during the first
trimester, while during the second trimester there was no auxiliary fuel
needed.

The use of fossil fuels in the combustion process, such as natural gas,
significantly increases the cost of the operation for the company, as these
fuels have a higher relative cost.

Two solutions were proposed which aim to optimize the use of auxiliary

fuels and diminish the moisture content of the biomass.
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CE - Conselho Europeu;

CIC — Complexo Industrial de Cacia;

CLF — Combustao em Leito Fluidizado;

CR4 — Caldeira de Recuperacgéo alimentada a licor negro;
CTB — Central Termoelétrica a Biomassa;

DCS - Distributed Control System;

EM — Estados — Membros;

ENE — Estratégia Nacional para a Energia;

ETAR — Estacdo de Tratamento de Aguas Residuais;
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FER — Fontes de Energias Renovaveis;

FTE — Fuel to Electricity;

GEE — Gases com Efeito de Estufa;

GN — Gas Natural;

LFB — Leito Fluidizado Borbulhante;

LFC — Leito Fluidizado Circulante;

MP — Média Presséo;

ME - Milhoes de euros;

O&M — Operacgéo e Manutencéo;

PCI — Poder Calorifico Inferior;

PCS — Poder Calorifico Superior;

PE — Precipitador Eletrostatico;

PSCI — Proposta de solu¢do com investimento;
PSSI — Proposta de solugdo sem investimento;
RAIZ — Instituto de Investigacéo da Floresta e Papel;
SP — Situacao padréo;

TIR — Taxa Interna de Retorno;

UE — Unido Europeia;

VAL - Valor Atual Liquido;

VLE — Valores Limite de Emisséo.

NOMENCLATURA
BWR Back Work Ratio [%]
C Carbono [-]
Ca Calcio [-]
CH, Metano [-]
Co Mondxido de Carbono [-]
CO; Didxido de Carbono [-]
CPin,ar Calor especifico do ar a presséo constante [MJ-kg*-K™]
CPin,bio Calor especifico da biomassa a pressdo constante [MJ-kg K]
CPout gas Calor especifico dos gases a pressdo constante [MJ-kg™-K?]
CPH20 Calor especifico da 4gua de refrigeragdo [kJ-kg™-K?]
FTE Fuel to Electricity [kWhrkWhe?]
Gt Gases de combustdo hiimidos [kmoleSgases hamidos'KGcomb.bs ]
Gts Gases de combustdo secos [KmoleSgases secos'KGcomb.bs ]
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Ho
HCI
hep
hmp
hig
hin,liq
Nout,vap
h1
h2
h3
ha
hs
he
HF
H-O

Mg
M gas
Mu2o
Mn2
Moz
Ms;
Mar
rilarEsteq
rilbs
Ihbtq
TMgas
MH20
g
hyx
hyy
Na
N2
NOx

1'hlgas

Hidrogénio [-]

Acido Cloridrico [-]

Entalpia do fluido no estagio de baixa pressao [kJ-kg™]
Entalpia do fluido no estagio de média presséo [kJ-kg?]
Entalpia de vaporizagdo da agua [MJ-Kgi20™]

Entalpia da &gua comprimida que alimenta a caldeira [kJ-kg™]
Entalpia do vapor sobreaquecido que sai da caldeira [kJ-kg?]
Entalpia do fluido no estado 1 [kJ-kg™]

Entalpia do fluido no estado 2 [kJ-kg™]

Entalpia do fluido no estado 3 [kJ-kg™]

Entalpia do fluido no estado 4 [kJ-kg™]

Entalpia do fluido no estado 5 [kJ-kg™]

Entalpia do fluido no estado 6 [kJ-kg™]

Acido Fluoridrico [-]

Agua []

Potéassio [-]

Magnésio [-]

Massa molar do gas [kg-kmol?]

Massa molar da Agua [Kgrzo-kmolnzo™]

Massa molar do Azoto [Kgnz-kmolnz ]

Massa molar do Oxigénio [kgoz-kmoloz?]

Massa molar dos elementos j [KQelemento j"KMOletemento j™!]
Caudal massico do ar total [kg-s?]

Caudal massico do ar estequiométrico [kg-s™]

Caudal massico de biomassa em base seca [kg-s? bs]
Caudal massico de biomassa em base tal e qual [kg-s* btq]
Caudal massico dos gases de combustdo (secos / hlimidos) [kg-s?]
Caudal massico do fluido de trabalho (dgua) [kg-s]
Caudal massico de agua de resfriamento [kg-s?]

Caudal méssico da extracdo de média pressdo [kg-s™]
Caudal méassico da extragdo de baixa presséo [kg-s?]
Sédio [-]

Azoto [-]

Oxidos de Azoto [-]

Caudal molar do gas [kmol-s?]
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Nz

N3

N4

Ns

Ne
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Ng

O,
Pep
Pgas
Pmp
PClps
PClg
PCSgs
Po

P1

P2

P3

P4

Ps

Ps
Qinar
Qin,bio
Qin,GN
Qin,liq
Qure
Qv
Qout
Qout,gas
Qout,Rest
Qoutvap

QTransf

Caudal molar de gases himidos de combustdo [kmol-s?]

Caudal molar de gases secos de combustéo [kmol-s™]

Didxido de Carbono nos gases de combustdo [kmolcoz'Kgcomb.bs™]
Vapor de 4gua nos gases de combustdo [kmolnzo-Kgcomb.ns ]
Mondxido de Carbono nos gases combustao [kmolco-Kgeomb.bs ]
Hidrogénio nos gases de combustdo [kmolz-kgeomb.bs™]
Oxigénio nos gases de combustdo [kmoloz-kgeomb.ns™]

Azoto nos gases de combustdo [Kmolnz-Kgeomb.bs™]

Mondxido de de Azoto nos gases combustdo [kmolno-Kgeomb.bs™]
Didxido de Enxofre nos gases combustao [kmolsoz-Kgcomb.ns™]
Oxigénio [-]

Pressédo do fluido no estado BP [bar(a)]

Pressdo a que se encontra o gas [Pa]

Pressdo do fluido no estado MP [bar(a)]

Poder calorifico inferior em base seca [MJ-kgcomb. bs]

Poder calorifico inferior base tal e qual [MJ-kgcomp. btg™*]

Poder calorifico superior em base seca [MJ-kgcomp. bs-1]

Presséo de referéncia [Pa]

Pressdo do fluido no estado 1 [bar(a)]

Pressdo do fluido no estado 2 [bar(a)]

Pressdo do fluido no estado 3 [bar(a)]

Pressdo do fluido no estado 4 [bar(a)]

Pressdo do fluido no estado 5 [bar(a)]

Pressdo do fluido no estado 6 [bar(a)]

Poténcia Térmica associada ao ar [MWi]

Poténcia Térmica associada a biomassa [MWi]

Poténcia Térmica associada ao Gas Natural [MWi]

Poténcia Térmica associada ao liquido a entrada na caldeira [MWi]
Poténcia Térmica Total fornecida a caldeira de LFB [MW4]
Poténcia Nominal da Caldeira [MWi]

Calor transferido pelo fluido de trabalho no condensador [kWin]
Poténcia Térmica associada aos gases de combustdo [MWi]
Poténcia Térmica Restante (associada as perdas e cinzas) [MWi]
Poténcia Térmica associada ao vapor a saida da caldeira [MW]
Poténcia Térmica Transferida (Util) [MWi]



Si
SO,
Tgas

Thio
Tep
T gases
Twmp
To
T1
T2
T3
Ta
Ts
Te
Vgas
Vi

Vs
Wa
Waa
Wiy
Wia
Wec
Wee
Weingueimado
Wev
We
Wh
Wi
Wnet
Wo
Wer

Constante dos gases ideais [m*-Pa-K™-mol?]
Razdo Estequiométrica [-]

Enxofre [-]

Silica [-]

Dioxido de Enxofre [-]

Temperatura do gas [K]

Temperatura do ar [°C]

Temperatura da biomassa [°C]

Temperatura do fluido no estado baixa pressao [°C]
Temperatura dos gases de combustéo [°C]
Temperatura do fluido no estado média pressao [°C]
Temperatura de referéncia [°C]

Temperatura do fluido no estado 1 [°C]
Temperatura do fluido no estado 2 [°C]
Temperatura do fluido no estado 3 [°C]
Temperatura do fluido no estado 4 [°C]
Temperatura do fluido no estado 5 [°C]
Temperatura do fluido no estado 6 [°C]

Volume a que se encontra o gas [m?]

Volume especifico do fluido no estado 1 [m3-kg?]
Volume especifico do fluido no Estado 5 [m3kg?]
Oxigénio total [Kgoz totalKGcomb. bs™*]

Ar total [Kgar totar KGeomb. bs-]

Trabalho realizado pela bomba compressora [KWe]
Trabalho realizado pela bomba condensados [kK\We]
KQcarbono'KQcombustivel bt

Kgcarbono'KQPprodutos Escorias [-]

KQcarbono Inqueimado'kgcomb. b * [-]

Kgcarbono"KGprodutos volantes * [-]

Produtos sélidos como escorias [Kgescorias'KGeomb.bs ]
KQHidrogenio'KQ combustivel bs

Kgazoto'KY combustivel bs -

Poténcia Liquida do Ciclo [KWe]

Kgoxigenio- KJcombustivel bs

Poténcia real realizada pela turbina (monitorizada) [KWe]
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Ws KQEnxofre'KQcombustivel bs
Wsa Necessidade estequiométrica de ar [Kgar esteq-"KGcomb.bs ]
Wso Necessidade estequiométrica de OXigénio [Kgoz esteq-"KGcomb.bs ]
Wsr Poténcia ideal da turbina [KWe]
W+ Poténcia realizada pela turbina (calculada) [kWe]
Wy Produtos sélidos como volantes [Kgvolantes'KGcomb.bs ]
Wva Raz&o de Mistura [Kgnzo-Kgar seco™]
Wwbs KgAguaKQcombustivel bs ™
Ww ptg KgAguaKcombustivel bt ™
W5 KJcinzas KGcombustivel bs
Wze Kgcarbono'KUprodutos Escorias - [-]
Wazy Kgcinzas KGprodutos Volantes * [-]
W2 Sélidos resultantes combust&o [Kgprodutos solidos'KGcomb.bs ]
y Fracdo de vapor extraida no andar de baixa presséo [%];
Yi Fracdo molar componente i nos gases combustdo himidos/secos [%]
Ys; Consumo estequiométrico Oxigénio [kmolo esteq."KMOletemento j 2]
z Excesso de ar [%]
Z Cinzas [-]
Nb1 Rendimento da bomba compressora [%]
Nb2 Rendimento da bomba condensados [%]
Nce Eficiéncia de Conversao de Carbono [%]
Ncts Rendimento do Ciclo [%]
Ner Percentagem de Energia Térmica Renovavel produzida [%]
NLrB Rendimento térmico da caldeira LFB [%]
nr Rendimento da turbina [%]
AT Diferenca de temperaturas [-]
SUBSCRITOS
a — absoluto; th — térmico;
bs — base seca; s —ideal;

btg — base tal e qual,

1°S — 1° Semestre;

bssc — base seca e sem cinzas; 20S — 2° Semestre;

comb — combustivel;

e — elétrico;

1°T — 1° Trimestre;

2°T - 2° Trimestre;
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1 INTRODUCAO

1.1 Motivagéo e objetivos

O tema da producéo de energia térmica e elétrica proveniente de fontes renovaveis e a sua
sustentabilidade esta a ganhar cada vez mais importancia e atencéo internacional. O aguecimento
global e a resultante consciéncia da sociedade sobre questdes ambientais e alteracBes climaticas
comecam a ser reforcadas na implementacdo de politicas promovendo a exploragdo de energias
alternativas. Desta forma, o mundo comeca a desenvolver e implementar novas tecnologias
energeticamente mais eficientes e ambientalmente amigaveis.

Portugal é um pais pobre em combustiveis fosseis, pelo que é essencial a exploracdo de
fontes renovaveis para a diminuicdo da dependéncia energética externa e cumprimento das metas
europeias na redugdo da emissdo de gases com efeito de estufa (GEE). Sendo 38% do territdrio
nacional constituido por floresta [1], a biomassa de origem florestal, € um dos recursos utilizados na
producdo energética nacional e dinamizagdo econdmica do pais.

A combustdo de biomassa para a producéo de energia térmica € atualmente um dos processos
mais utilizados devido a sua maturidade e viabilidade econémica. Este processo é influenciado por
parametros como o desempenho da tecnologia e pela qualidade da biomassa, que é caracterizada pela
sua composicdo e estrutura. Neste sentido, é fundamental o conhecimento detalhado sobre as
caracteristicas fisicas e quimicas do biocombustivel e os seus parametros de combustéo, por forma a
maximizar o desempenho energético da caldeira e de corresponder as necessidades térmicas de uma
central no caso de se referir a uma caldeira industrial.

As centrais termoelétricas sdo sistemas de energia que fazem a producdo combinada de
energia elétrica e de calor (cogeracao) e apresentam a vantagem de se tornarem sistemas renovaveis
com a substituicdo de combustiveis fosseis (petroleo, carvédo, gas natural) por renovaveis como é o
caso da biomassa. Essa substitui¢cdo de combustivel permite as centrais tornarem-se economicamente
mais competitivas. Um dos problemas relacionados com a conversdo do combustivel é provocado
pelo teor de humidade da biomassa. Este pardmetro prejudica a qualidade da sua combustédo, pois a
vaporizacdo da 4gua consome uma elevada quantidade de energia, deixando assim o biocombustivel
com um poder calorifico disponivel inferior ao poder calorifico contido inicialmente. De forma a
complementar as falhas térmicas provenientes de um biocombustivel de qualidade inferior e de
minimizar o risco de paragem da central, recorre-se ao auxilio de combustiveis secundarios.

O presente relatorio de estagio incide no estudo do funcionamento de uma central
termoelétrica a biomassa (CTB) no territorio nacional, desde a caracterizacdo da composicao da
biomassa e sua admissdo a caldeira até a producdo de energia elétrica, com o objetivo de realizar o

balanco massico e energético da biomassa no processo de combustdo, analisar os parametros de



funcionamento e rendimento da caldeira, e por fim, realizar a anélise termodindmica ao ciclo da

central.

1.2 Contribuigéo do presente relatdrio

O presente trabalho foi desenvolvido no a@mbito dum estigio curricular na Central
Termoelétrica a Biomassa (CTB), localizada na unidade industrial de Cacia da empresa The
Navigator Company.

Inicialmente caracteriza-se o tipo de biomassa utilizado pela empresa bem como a espécie
predominante utilizada no sistema de alimentacédo a caldeira. Analisa-se a sua composi¢do elementar,
teor de humidade e o estudo de como estes parametros influenciam a qualidade final do
biocombustivel. Todas as consideragdes feitas em relacdo a composi¢do da biomassa foram com base
em dados recolhidos do laboratério de analises de biomassa da empresa (RAIZ). Seguidamente, é
realizado o calculo dos poderes calorificos associados, nomeadamente o poder calorifico superior
(PCS) e poder calorifico inferior (PCI) em base seca (bs) e em base tal e qual (btg). Faz-se o balan¢o
massico e balanco energético do biocombustivel de forma a estimar os parametros de funcionamento
da caldeira e o seu rendimento térmico em fungéo das exigéncias da turbina e faz-se a sua comparagao
com os valores monitorizados na sala de controlo e operacdo da central. Por fim, analisa-se o ciclo
termodinamico do circuito agua-vapor da CTB de forma a perceber o funcionamento de todo o
processo desde a queima da biomassa até a producao de energia elétrica e venda a rede.

O trabalho é dividido em dois periodos de trés meses cada de forma a se poder comparar 0s
diferentes resultados e se perceber o que esta ou ndo a funcionar dentro dos parametros normais e de
formaa identificar problemas no processo e as suas principais causas. O primeiro trimestre é referente
a Fevereiro, Margo e Abril, e o segundo trimestre referente a Maio, Junho e Julho.

Por fim, sdo feitas duas propostas de solucdo pelo autor de forma a mitigar os problemas
anteriormente identificados e de se perceber melhor os seus impactos energéticos e econdémicos. A
Gltima proposta de solucéo consiste no investimento de um secador industrial de biomassa de forma
aentender que as caracteristicas, tais como o elevado teor de humidade de biomassa florestal utilizada
pela CTB representa um parametro fundamental na eficiéncia do ciclo de vapor, no rendimento da
caldeira e na independéncia de combustiveis auxiliares. Uma vez que a biomassa florestal ¢ um
combustivel solido com elevados teores de humidade pode se perceber que este pardmetro influencia
inversamente o poder calorifico contido na mesma e que a falta de atencdo a este parametro pode
causar maus desempenhos na caldeira e até mesmo levar a paragem total da central.

A principal contribuicdo do presente trabalho é sensibilizar as pessoas e empresas
responsaveis pela gestdo de centrais termoelétricas a biomassa para o investimento e implementacdo

de sistemas de pré-tratamento e secagem de biomassa e nos enormes beneficios associados a



melhoria da eficiéncia energética do processo que resultam em poupangas econémicas muito
significativas devido a reducdo de custos com a manutencdo da caldeira, com despesas em

combustiveis auxiliares e na reducao dos consumos totais anuais de biomassa.

1.3 Organizacéo do Relatorio de Estagio

O presente relatorio organiza-se em oito capitulos. Neste primeiro capitulo descreve-se o
contexto em que se insere o trabalho, a motivacao da sua realizacdo, os objetivos a alcancar e a sua
contribuicdo, assim como a organizacao do texto.

No capitulo 2, faz-se a revisdo bibliografica referente a biomassa, o seu enquadramento, a
sua definicdo, tipos, caracteristicas, propriedades, a importancia da sua secagem a nivel de ganhos
energéticos e por fim, o processo de gqueima e combustdo da biomassa.

No capitulo 3, descreve-se a tecnologia existente de conversdo de energia da biomassa, dando
énfase a combustdo e as caldeiras de leito fluidizado. Refere-se as suas vantagens e desvantagens,
uma vez que é a tecnologia utilizada no caso de estudo, e os tipos principais de caldeiras de leito
fluidizado existentes, caldeiras de leito fluidizado borbulhante (LFB) e as caldeiras de leito fluidizado
circulante (LFC).

No capitulo 4, faz-se a revisdo dos fundamentos tedricos relativos ao funcionamento de um
circuito agua-vapor, também designado como ciclo de Rankine. Aborda-se 0s principais
componentes constituintes do ciclo e a comparacao entre ciclo ideal e ciclo real. O Gltimo subcapitulo
é destinado as tecnologias complementares que existem de forma a melhorar o rendimento térmico
do ciclo com énfase a regeneracéo aberta, tecnologia utilizada no caso de estudo.

No capitulo 5, apresenta-se o0 caso de estudo realizado na empresa The Navigator Company,
com um primeiro subcapitulo em que se faz uma breve descricdo da empresa. No subcapitulo
seguinte descreve-se 0 processo desde o biocombustivel, sistema de alimentacdo da caldeira,
principais componentes constituintes da caldeira LFB e componentes principais do circuito de agua-
vapor da central. Os subcapitulos seguintes sdo dedicados a metodologia utilizada pelo autor,
condigdes de operacédo da caldeira e da central recolhidas na sala de controlo e operacéo e, por fim,
os resultados obtidos em relacdo a caracterizacdo da biomassa, balan¢o massico, balango energético,
combustdo tedrica e respetiva comparacdo com a combustdo real, pard@metros de funcionamento da
caldeira e analise termodinamica da central.

O capitulo 6 é dedicado a propostas de solucéo realizadas pelo autor, onde é feita a simulagéo
de uma situacdo padrdo e duas propostas de solucdo. A primeira é considerada uma situagdo padrao
pois reflete o prolongamento da situagdo observada no caso de estudo. Esta situagdo serve para se
perceber os impactos energéticos e econdmicos da empresa ao final de um ano. As duas restantes

propostas, uma sem investimento inicial, consiste em adaptar a carga da turbina em funcéo da carga



da caldeira. Esta medida é possivel tomar no comando da sala de controlo e operacdo. Por fim, a
Gltima proposta apresenta o dimensionamento de um secador de biomassa industrial e seu respetivo
investimento. Faz-se também a comparacgdo de margens de exploragdo econémica da situacao atual
e alternativas propostas.

As principais conclusdes do relatério de estadgio sdo apresentadas no capitulo 7, a que se
segue as referéncias bibliogréaficas no ultimo capitulo, 8, do presente trabalho.



2 BIOMASSA

2.1 Enquadramento

Com o constante crescimento populacional e evolugdo tecnoldgica, o consumo de energia a
nivel mundial torna-se cada vez maior. Tal facto faz com que os combustiveis fésseis sejam cada vez
mais escassos no nosso planeta. De forma a prevenir o esgotamento de combustiveis fosseis, hd uma
necessidade urgente e crescente de explorar eficientemente as fontes de energia ndo convencionais e
renovaveis [2].

O interesse no desenvolvimento de alternativas aos combustiveis convencionais tem levado
as comunidades cientificas e tecnolégicas a considerar outras fontes de energia renovaveis [3] [4].
As fontes de energias renovaveis (FER) para além de terem um papel fulcral na independéncia dos
combustiveis fosseis apresentam também um progresso importante nas questdes ambientais uma vez
gue contribuem para a reducdo dos GEE, gases estes que sdo 0s principais responsaveis pelas
alteraces climaticas globais [5].

As FER mais comuns sdo: a energia hidrica, eélica, das ondas, das marés, geotérmica, solar
térmica, solar fotovoltaica e a biomassa. As vantagens genéricas das FER resultam de serem um
recurso nacional, estarem distribuidas por todo o territério, apresentar um consumo local, terem
caracter renovavel, apresentarem um impacto ambiental reduzido e terem um balango nulo em termos
de emiss@es de didxido de carbono (CO,). Além disso, a aposta em novas alternativas energéticas
contribui para o aumento da independéncia energética e para a criacdo de novos postos de emprego.
As desvantagens genéricas das FER sdo o0 seu carécter intermitente (sazonal), a variabilidade do
recurso ao longo do tempo e a limitacdo da disponibilidade do recurso.

Em Marco do ano de 2007, o Conselho Europeu (CE) aprovou novas metas a atingir para
todos os Estados-Membros (EM) até 2020:

e  Emissdes de gases com efeito de estufa: reducdo em 20% das emissdes dos GEE;

o Energias renovaveis: atingir 20% da energia total produzida, ser proveniente de FER;

e Eficiéncia Energética: 0 aumento em 20% da eficiéncia energética nos processos de
conversdo de energia;

e Biocombustiveis: o aumento em 10% a producdo de biocombustiveis para 0s
transportes [6].

Tendo em conta os objetivos estabelecidos pelo CE, Portugal e o seu Governo Constitucional
criaram um Plano de Acédo para as Energias Renovaveis e para a Eficiéncia Energética de forma a
estabelecer uma Estratégia Nacional para a Energia (ENE) com o horizonte nos objetivos a cumprir
em 2020 [7]. Neste sentido Portugal definiu os seguintes objetivos:

e Reduzir a dependéncia energética do Pais face ao exterior para 74% em 2020, com

vista & progressiva independéncia do Pais face aos combustiveis fésseis;



e  Garantir o cumprimento dos compromissos assumidos por Portugal no contexto das
politicas europeias de combate as alteragdes climaticas;

o  60% da eletricidade produzida e 31% do consumo de energia final tenham origem
em fontes renovaveis e uma reducdo de 20% do consumo de energia final nos termos do Pacote
Energia-Clima 20-20-20;

e  Reduzir em 25 % o saldo importador energético com a energia produzida a partir de
fontes endogenas;

e  Promover o desenvolvimento sustentavel criando condi¢Oes para o cumprimento das

metas de reducdo de emissdes assumidas por Portugal no quadro europeu [7].

2.2 Definicao de biomassa

De acordo com a Diretiva da Unido Europeia (UE) 2009/28/CE, a biomassa € considerada
uma das fontes de energia ndo fossil renovavel e é definida como “a fracdo biodegradavel de
produtos, residuos e detritos de origem biol6gica provenientes da agricultura (incluindo substancias
de origem vegetal e animal), da exploracao florestal e de industrias afins, incluindo da pesca e da
aquicultura, bem como a fragdo biodegraddvel dos residuos industriais e urbanos;” [8].

Outra definicdo possivel de biomassa é: “a acumulagdo da matéria organica produzida pelo
crescimento e desenvolvimento, e os que recentemente (a escala de vida humana) deixaram de ser,

e que inclui a matéria vegetal e a animal.” [9].

2.3 Tipos de biomassa

Segundo a Norma Europeia CEN/TC 335 a biomassa é classificada de acordo com a sua
origem e fonte, e pode ser dividida nos seguintes grupos [10], [11]:

e Grupo 1: biomassa florestal;

e Grupo 2: residuos agricolas;

e Grupo 3: residuos sélidos urbanos;

e Grupo 4: culturas energéticas.

Grupo 1 - Biomassa Florestal:

Este grupo engloba a biomassa lenhosa de origem florestal resultante de atividades tais como:
atividades florestais, silvicultura e industrias transformadoras de madeira. Alguns desses exemplos
sdo: troncos de madeira, aparas de madeira, pellets, serrim, etc. As espécies lenhosas séo

caracterizadas pela fraca taxa de crescimento composta por fibras coesas e que apresentam uma



superficie exterior rigida. Sdo exemplos: o salgueiro, o choupo, o eucalipto, o trigo. N&o possibilitam
a conversdo para alcool (etanol), dado serem ricos em hidratos de carbono;

Grupo 2 — Residuos Agricolas:

Este grupo engloba a biomassa herbacea composta por um conjunto de subprodutos
agricolas e animais com potencial de valorizacdo energética As espécies herbaceas, compostas
por fibras menos coesas que as anteriores, tém uma taxa de crescimento rapido. Sdo exemplos: a
palha, casca de cereais, cardo, o sorgo forrageiro, o milho, alcachofra, caro¢o de azeitona,

excrementos de animais, entre outros.

Grupo 3 — Residuos Sélidos Urbanos:

Este grupo engloba a fracdo orgénica e biodegradavel de residuos provenientes de
estacOes de tratamentos de residuos solidos urbanos (RSU) e de tratamento de &guas residuais
(ETAR) como por exemplo: lamas biologicas, residuos alimentares, residuos de construcéo e

demoligdo, entre outros;

Grupo 4 - Culturas Energéticas:
Este grupo engloba todas as restantes espécies de plantas que sdo cultivadas
especificamente para serem utilizadas como biocombustivel de forma direta ou indireta como

por exemplo: oleaginosas, amilaceas, entre outras.

2.4 Caracteristicas da biomassa

A biomassa florestal, madeiras e outras fibras derivadas de materiais ndo florestais sdo
constituidas por uma mistura complexa de algumas substéncias tais como: celulose, hemicelulose,
lenhina e extractivos [12].

A celulose é um polissacarideo linear, constituido por um unico tipo de unidade de agUcar.
Trata-se dum polimero de glucose, de cadeia longa, organizado em cadeias lineares e peso molecular
variavel, com formula empirica (CsH100s)s, com um valor de n superior a 200.

A hemicelulose trata-se duma mistura de polissacarideos, que podem ser lineares ou
ramificados, envolvendo outros aclcares para além da glucose. Estes acUcares apresentam 5 ou 6
carbonos e de formulas gerais como: CsHgO4 e CsH100s. Apresentam um peso molecular inferior ao
da celulose e é constituida por cerca de 200 unidades de agutcares [9].

A lenhina pode ser observada como um grupo de compostos amorfos, que ndo os agucares,

de elevado peso molecular e quimicamente relacionados. E considerado um polimero amorfo de



composic¢des quimicas complexas que conferem firmeza e rigidez ao conjunto de fibras celulésicas

(9], [12].

Tabela 2.1 - Caracteristicas de diferentes tipos de biomassa, adaptado de [9].

Tipo de Biomassa Lenhina (%) Celulose (%) Hemicelulose (%)
Madeira Resinosa 27 -30 35-40 25-30
Madeira Tropical 20-25 45-50 20-25
Palha de Trigo 15-20 33-40 20-25
Plantas Silvestres 5-20 30 - 50 10 - 40

A proporcéo relativa de celulose e lenhina é um dos fatores determinantes na identificacdo
do qudo adequado séo determinadas espécies vegetais para 0 processamento do ponto de vista de
producdo de biocombustiveis e conversdo energética [9].

2.5 Propriedades da biomassa

Cada tipo de biomassa tem propriedades especificas que determinam o seu desempenho
como combustivel em processos de combustdo, gaseificagdo ou ambos. As propriedades mais
importantes gque estao relacionadas com a conversado térmica de biomassa sdo [9]:

e Humidade;

e Poder calorifico;

e Teores de carbono fixo e matéria volatil;

e Teor de cinzas;

o Teor de metais alcalinos;

e Massa volimica.
Do ponto de vista de caracterizagdo de um biocombustivel sélido, e tendo em atencéo as suas
propriedades termoquimicas na perspetiva da sua conversao energética, as duas analises mais comuns

sdo: a andlise imediata e a analise elementar [13].

Analise Imediata

A analise imediata consiste na forma mais simples de analise de um biocombustivel sélido
fornecendo informacdo sobre a sua composicdo em termos de: humidade, matéria volatil, carbono

fixo e cinzas [13].



Anadlise Elementar

A andlise elementar consiste numa andlise que determina a composic¢ao do biocombustivel
em termos de fracGes massicas de diferentes elementos quimicos como o carbono (C), hidrogénio
(H), oxigénio (O), azoto (N), enxofre (S), cloro (CI), etc, e composi¢do inorgénica das cinzas [13].

Juntamente com a analise elementar, a caracterizagdo dum biocombustivel solido inclui

também a determinacdo do seu poder calorifico.

Humidade

O teor de humidade da biomassa representa a quantidade de &gua contida no material
organico, expresso como uma percentagem do peso total do material. Este peso pode ser referido em
base tal e qual (btq), base seca (bs) ou ainda em base seca sem cinzas (bssc).

Devido ao facto de o teor de humidade afetar o valor do poder calorifico da biomassa como
combustivel, a base em que o teor de humidade é medido deve ser sempre mencionado. Isto é
particularmente importante porque os diferentes tipos de biomassa exibem uma ampla gama de
valores de teor de humidade, variando de 10% a 70%, como é exemplo a biomassa derivada de
residuos florestais [14].

Além disso a biomassa apresenta duas formas diferentes de humidade: a intrinseca e a
extrinseca [15]. A humidade intrinseca é a que esta relacionada com a composi¢do elementar da
prépria biomassa ndo dependendo dos efeitos climaticos. Ja a humidade extrinseca € aquela que esta
relacionada com as condicOes climaticas e que é extremamente influenciada pela estacdo da colheita,
localizagéo, tipo de solo, etc [9], [16], [17].

A humidade é um parametro fundamental nos processos termoquimicos, e em particular
na combustdo, pois o poder calorifico da biomassa varia inversamente com o seu teor de
humidade. Quanto maior o teor de humidade, menor serd a quantidade de energia disponivel,
pois apesar das reacfes de combustao serem tipicamente exotérmicas, isto é, libertam energia, a
vaporizagao da agua é um processo endotérmico, portanto, absorve energia [18]. Assim, quando
0 teor de humidade é superior a 70% ocorre a inibicdo da chama e o processo ndo se sustenta
auto-termicamente. Uma reducéo de humidade de 50% para 30% por tonelada de biomassa em
base seca, permite um ganho de rendimento térmico significativo. E sugerido assim a pré-
secagem de biomassa e onde tem surgido estudos e desenvolvimento tecnoldgico nas ultimas
décadas em relacdo ao aproveitamento de energia disponivel ou de baixo custo, como € o caso
da recuperacdo do calor remanescente dos gases de combustao, excesso de vapor em centrais,

coletores de energia solar, entre outros [16], [19] .



Poder Calorifico
O poder calorifico € um pardmetro que expressa a energia quimica armazenada num

combustivel [9], num determinado estado de referéncia (presséo, temperatura).

O poder calorifico pode ser definido de duas formas distintas: o poder calorifico superior
(PCS) e o poder calorifico inferior (PCI). O PCS representa a energia calorifica maxima possivel
extrair por quilograma (kg) de combustivel, e o estado de referéncia da 4gua nos produtos de
combustdo € estado liquido. J& o PCI tem o estado de referéncia da dgua nos produtos de
combustdo o estado de vapor [14].

A biomassa contém sempre uma percentagem de humidade que é evaporada durante o
processo de combustdo. Isto implica que uma parte da energia calorifica libertada durante as reacdes
quimicas seja absorvida pelo processo de vaporizagdo. Por esse motivo, o PCI diminui a medida que
o conteido da humidade na biomassa aumenta. Além disso, o facto do teor de humidade se apresentar
mais elevado implica menor teor de matéria combustivel por kg de biomassa.

Existem variadas formas de calcular o PCS e o PCI a partir da composic¢ao elementar do
combustivel e respetivo teor de humidade, algumas das quais se podem encontrar na literatura da
especialidade [20], [21], [22].
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Figura 2.1 - Relacdo entre Poder Calorifico e Teor de Humidade num Combustivel, adaptado de [14].

Teores de Carbono fixo e Matéria Volatil

O teor de carbono fixo é a massa de solido remanescente ap6s o processo de desvolatilizagéo
dum solido carbonaceo, e apesar do nome, inclui uma fragéo orgénica (maioritariamente Carbono) e
inorganica (cinzas).

A biomassa geralmente tem um alto conteido de matéria volatil. Os volateis sdo subdivididos

em gases tais como hidrocarbonetos leves, monéxido de carbono (CO), diéxido de carbono (COy),
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hidrogénio (H>), humidade (H-0), alcatrdes, e outros gases leves minoritarios. Devido a sua elevada
fracdo volatil, os biocombustiveis sélidos sdo mais faceis de entrar em ignicdo, mesmo a baixas
temperaturas [17]. A biomassa pode perder entre 45% a 90% da sua massa inicial durante a fase de
desvolatilizacdo duma particula; uma perda de massa tipica durante o processo de desvolatilizagdo é
cerca de 75% [3].

Tabela 2.2 - Exemplos de biomassa e teor de matéria volatil em base seca, adaptado de [23].

Tipo de Biomassa Teor de Matéria Volatil em base seca (% massa)
Lascas de Madeira 76,0 — 86,0
Casca de Madeira 69,6 — 77,2
Palha 70,0-81,0
Miscanthus 77,6 -84,0
Bagaco de Azeitona (Sem valor)

Teor de Cinzas

Durante um processo termoquimico como o caso da combustdo de biomassa, a fracdo
organica do combustivel é convertida em gases e no final da oxida¢édo da particula sélida resulta
uma fracdo sélida composta por material inorganico, designado por cinza, e a sua quantidade
pode variar de 0,1%massa a 40%massa em base seca [17]. As cinzas podem ser designadas como
escorias, quando se encontram no leito da fornalha ou de cinzas volantes no caso de se
encontrarem presentes nos gases de combustdo ou retidas em equipamento de tratamento de
efluentes gasosos.

O teor total de cinzas na biomassa e a sua composi¢do quimica sdo parametros importantes,
pois 0 seu comportamento a elevadas temperaturas de combustdo, gaseificacdo ou pirélise, podem
influenciar o desempenho e durabilidade do equipamento utilizado no processo de conversdo
energética. Dependendo da quantidade em cinzas, a energia disponivel no biocombustivel sélido
diminui proporcionalmente [9]. Além do mais, as cinzas em excesso afetam ndo sé o sistema de
remocao destas, como de todo o projeto de conversdo de biomassa, ou seja, a qualidade do

processo de combustéo, a fornalha, a caldeira, o tratamento de efluentes gasosos, etc [14], [24].
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Tabela 2.3 - Exemplos de biomassa e respetivos teores de cinzas, adaptado pelo autor de [23].

Tipo de Biomassa Teor de Cinzas em base seca (%)
Casca de arvore 5,0-8,0
Lascas com casca de arvore 1,0-25
Lascas sem casca de arvore 08-14
Derivados da serragem 05-1,1
Residuos de madeira 3,0-12,0
Palha e cereais 40-12,0
Miscanthus 20-8,0
Bagagco de azeitona 20-40

Teor de Metais Alcalinos

O teor em metais alcalinos na biomassa, como por exemplo o sddio (Na), potassio (K),
magnésio (Mg) e o calcio (Ca), é de particular importancia para 0s processos de conversdo
termoquimica. Por exemplo, a reacdo dos metais alcalinos presente nas cinzas com a silica presente
nas particulas dum leito fluidizado produzem uma mistura sélida que funde quando sujeita a altas
temperaturas na fornalha, o que pode conduzir a formagdo de depdsitos, bloqueios e obstrucdes de
equipamentos da fornalha/caldeira tais como as superficies de transferéncia de calor ou os bocais de
injecdo de ar de combustéo situados na base da fornalha/caldeira [9].

Embora o teor de silica intrinseca da biomassa possa apresentar valores baixos e ndo
represente motivos de preocupagdo maior durante o processo de combustdo, por outro lado, a
contaminagdo da biomassa com particulas de solo durante as operagdes de recolha da biomassa na
floresta pode aumentar o teor de silica de forma significativa, e posteriormente causar danos no

equipamento de conversdo energética e dificuldades operacionais [24].

Massa Volumica Aparente

O conhecimento da massa volimica dum combustivel sélido é fundamental para o correto
dimensionamento do sistema de alimentacdo, para analise do comportamento termoquimico do
biocombustivel durante a sua conversdo termoquimica, e no dimensionamento da caldeira [9].

A massa volumica refere-se a0 peso do material de biomassa por unidade de volume.
Geralmente, a massa volumica da biomassa é expressa em base seca (bs). A massa volumica da
biomassa apresenta uma ampla gama de variacéao, desde 150 a 200 kg-m3, como por exemplo a palha
de cereais, e valores entre 0os 600 a 900 kg-m=, como por exemplo os troncos de arvores como o
pinheiro ou o eucalipto [14]. Regra geral, a biomassa florestal apresenta uma baixa densidade

energética, isto é, uma baixa energia por unidade de volume, criando assim limitacdes tecnoldgicas
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e de logistica em termos de custos econémicos, uma vez que necessita de maiores volumes de
transporte e armazenamento. Quanto maior a massa volumica de um biocombustivel sélido, maior
sera a massa armazenada por unidade de volume, o que reduz os custos do seu transporte,

armazenamento e utilizagéo [25].

Composicdo Elementar

Na tabela 2.4 é apresentado um exemplo de composicdo elementar em termos de C, He O

de alguns tipos de biomassa.

Tabela 2.4 - FragGes massicas tipicas de carbono, hidrogénio e oxigénio de diferentes tipos de biomassa, adaptado de

[23]
) ] Fracdo Massica de Fracdo Massicade  Fracdo Massica de
Tipo de Biomassa ) . L
Carbono (%) Hidrogénio (%) Oxigeénio (%)

Residuos de Madeira 47,1-51,6 6,1-6,3 38,0-45,2
Casca de Madeira 48,8 - 52,5 46-6,1 38,7-42,4
Palha 43,2 -48,1 5,0-6,0 36,0 — 48,2
Bagaco de Azeitona 51,0-54,9 6,6 7,2 34,1-38,0,

2.6 Secagem de biomassa

A biomassa florestal apresenta um elevado teor de humidade, considerando a sua aplicacéo
em sistemas de conversdo de energia por via termoquimica. Quando cortada e colhida na floresta, a
biomassa apresenta percentagens de humidade que podem variar entre 0s 30 e 0s 70%massa em base
tal e qual [16] [26]. Esse intervalo depende do tipo, espécie e também das condi¢fes ambientais de
quando esta é colhida [16].

Um elevado teor de humidade diminui a eficiéncia de conversdo de energia, uma vez que a
vaporizacao da agua consome energia e contribui para a diminuicdo da temperatura de combust&o.

Em sistemas de combust&o de biomassa para 0s quais os teores de humidade sejam superiores
a 60 - 65%massa btg, o processo de combustdo torna-se insustentavel [12]. Na préatica, a maioria das
fornalhas/caldeiras de combustdo requerem um combustivel suplementar, tal como o gas natural,
para compensar a queima de biomassa com teores de humidade superiores a 50 a 55%massa btq [12].
Para garantir uma combustdo eficiente e sem necessidade de combustivel auxiliar, a tecnologia
referente a fornalhas/caldeiras industriais exigem uma biomassa com PCI minimo igual ou superior
a 10— 15 MJ-kgtu. [23]. Tendo em consideracéo a composicéo elementar tipica dos biocombustiveis

solidos isto equivale a teores de humidade na casa dos 15 - 35%massa btq [27].
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Na maioria dos casos, a secagem passiva (secagem efetuada as condi¢des atmosféricas) ndo
é suficiente para tornar a biomassa com teores de humidade suficientemente baixos e desejaveis,
tendo em consideragdo as necessidades de combustivel duma instala¢do industrial. Desta forma, a
secagem ativa é um processo de pré-tratamento necessario a fim de aumentar a eficiéncia energeética
da combustdo, melhorar a qualidade do biocombustivel, aumentar e homogeneizar o seu poder
calorifico, aumentar a temperatura da chama adiabatica, obter as temperaturas desejadas na camara
de combustéo da fornalha/caldeira e contribuir para a reducdo das emissdes gasosas poluentes [11],
[23].

Os secadores operam sobre o principio simultaneo de transferéncia de massa e de calor em
gue a &gua € o principal produto removido. Uma variedade de equipamentos de secagem da biomassa
esta atualmente disponivel no mercado [28]. Os secadores de biomassa mais comuns aplicados em
centrais termoelétricas a biomassa sdo os secadores diretos a ar [29], em que o ar quente é o fluido
de trabalho e faz contacto direto com a biomassa de forma a seca-la. O uso de vapor como fonte
térmica do ar tem vindo a evoluir como tecnologia.

Na Figura 2.2 é apresentado um secador a ar, do tipo de correia transportadora. Este tipo de
secadores apresentam uma série de caracteristicas que os tornam atraentes para a secagem de
biomassa. O fluido de secagem € geralmente ar atmosférico e pode funcionar no sentido ascendente
ou no sentido descendente. A sua entrada e saida no secador é forcada através do funcionamento de

ventiladores situados no interior do secador.

Entrada de Ar Frio e Seco
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Figura 2.2 — Esquema de um secador a ar utilizando vapor como fonte térmica [29].
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Normalmente a fonte térmica usada para aquecer o ar de secagem ¢ feita através da permuta
de calor fornecido por gases de combustdo, 4gua quente (temperaturas que variam entre os 80 —
100°C) ou através de vapor de baixa pressdo [29], [30], [31]. A temperatura do ar de secagem neste
tipo de secador encontra-se entre 0s 80°C e 0s 200°C [32]. Esta gama de temperaturas reduz o risco
de autoignicdo da biomassa e de explosdes no interior do secador uma vez que a temperatura de
autoignicdo da biomassa se situa numa gama de temperaturas entre os 260°C e 288°C [27], [32].

Este tipo de secadores de correia transportadora é bastante atrativo no mercado, pois permite
um controlo de operacdo relativamente facil, em termos de velocidade da correia transportadora,
tempo de residéncia da biomassa, teor de humidade final desejado e temperatura méaxima do produto
[29], [30].

2.7 Combustdo de biomassa
O processo de combustdo da biomassa envolve conceitos de termodindmica (indicagéo de

produtos e da energia libertada na reacdo), de cinética (velocidades das reacdes quimicas) e também
de fendmenos de transferéncia de massa e de energia. A eficiéncia e o curso de reacdo é determinado
por trés variaveis fundamentais (os “3 T’s”): temperatura, tempo de residéncia e turbuléncia [33],
[34].

e Temperatura: uma vez que aumenta exponencialmente a cinética e a velocidade das
reacdes quimicas (lei de Arrhenius);

e Tempo de residéncia: a que os reagentes sdo sujeitos fazem aumentar o respetivo
grau de conversdo em produtos da combustao;

e Turbuléncia: assegura uma mistura efetiva entre o combustivel e o comburente.

A combustdo integra um complexo conjunto de reacBes habitualmente enquadradas em
quatro fases distintas: secagem; pirélise, gaseificagdo e combustdo [3] [5]. A importancia relativa
destes processos varia e depende de fatores tais como a tecnologia utilizada de conversdo energética,

condi¢des operatorias e das caracteristicas do combustivel.

Combustdo: A combustdo consiste na oxidacdo total da matéria organica da biomassa
efetuada a elevadas temperaturas, e que que podem variar na gama 700°C a 1000°C, dependendo das
caracteristicas do biocombustivel sélido, em particular o seu teor de humidade. Regra geral, é
utilizado o oxigénio do ar atmosférico como comburente. De forma a favorecer uma combustdo
completa, é fornecido ao sistema oxigénio numa quantidade superior ao estequiométrico, isto é,
operacdo com excesso de oxigénio. Durante o processo de conversdo termoquimica, elementos

quimicos tais como o carbono (C), o hidrogénio (H) e o enxofre (S) integrados na estrutura organica
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da biomassa sdo oxidados pelo oxigénio (O2) e libertam energia térmica (reacdes exotérmicas),
resultando deste processo novos compostos quimicos tais como o diéxido de carbono (CO.), vapor
de 4gua (H20) e cinzas (Z), designados como produtos de combustéo [35].

C+ 0, —» CO, + Energia Equacéo 2.1
2H, + 0, - 2H,0 + Energia Equacéo 2.2
S+ 0, —» SO, + Energia Equacéo 2.3

A eficiéncia da conversdo de carbono da biomassa varia de acordo com a tecnologia
utilizada, podendo apresentar valores de 60% a 70% no caso de fornalhas/caldeiras de leito fixo [36],
ou entdo, de 85% - 99% no caso de caldeiras de leito fluidizado [37]. J& a eficiéncia de produgdo de
energia elétrica numa central termoelétrica com tecnologia de combustdo de biomassa é de 17 a 25%
[38]. Ao longo do processo da combustéo, e @ medida que vdo ocorrendo as reagdes entre o solido e
0 comburente, a massa das particulas sélidas de combustivel vai diminuindo (Figura 2.3), e 0

combustivel vai sendo convertido em compostos gasosos.
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Figura 2.3 - Perda de massa em funcdo do tempo durante a combustdo de madeira, adaptado de [70].
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3 TECNOLOGIAS DE COMBUSTAO DE BIOMASSA

3.1 Tipos de tecnologia de combustéo

O desenvolvimento de tecnologias de conversdo energética de biomassa envolvendo
processos termoquimicos tonou-se um desafio nas Gltimas décadas de forma a mostrar-se uma
alternativa competitiva face aos combustiveis fosseis. Apresentar altas eficiéncias de conversdo
energética, baixas emissdes e um baixo custo operacional tém sido objetivos de desenvolvimento em
relacdo a este tipo de tecnologia [39].

De entre as tecnologias disponiveis podem-se referir aguelas que integram os processos de
liquefacdo, pirolise, gaseificacdo e combustdo [35]. A combustdo é o processo onde ha maior
maturidade em termos tecnoldgicos e também a opgdo economicamente mais viavel tanto em
pequena como em média e grande escala.

As tecnologias de combustdo de combustiveis s6lidos que sdo utilizadas a escala industrial
encontram-se genericamente distribuidas em trés grandes grupos: combustdo em leito fixo,

combustdo em suspensdo (pulverizado) e combustdo em leito fluidizado (CLF) [23].

Leito Fixo

Os sistemas de combustéo de leito fixo incluem diferentes categorias de fornalhas de grelha
tais como: grelha fixa, grelha movel, grelha em deslocamento, grelha rotativa e grelha vibratoria.
Neste tipo de tecnologia, o ar primario passa através de um leito fixo de combustivel, onde ocorrem
0s processos de secagem, pirélise, gaseificacdo e combustdo do respetivo combustivel. Este tipo de
fornalhas de grelha distinguem-se pela separacéo das zonas de combustdo primaria e secundaria. A
boa mistura do ar secundario com os gases de combustdo permite reduzir a quantidade de ar primario

injetado, tal como as perdas calorificas por diluicdo e redugdo de poluentes no efluente gasoso [23].

Combustivel Pulverizado

A combustdo em suspensdo (combustivel pulverizado, CCP) é recomendada para
combustiveis de particulas de pequena dimensdo (diametro médio inferior a 2 mm). E realizada uma
mistura entre o combustivel e o ar de combustdo primario que é injetado na cdmara de combustdo. A
combustdo tem lugar enquanto o combustivel estd em suspensdo e 0s gases de combustéo

provenientes da combustdo formam-se ap6s a adigdo de ar secundario [23].
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Leito Fluidizado

Em relacdo a tecnologia de combustdo em leito fluidizado (CLF), esta consiste num leito de
particulas inertes sélidas mantidas em movimento vigoroso pelo ar que se escoa no sentido
ascendente do leito (Figura 3.1) [34]. O combustivel é assim queimado num leito que consiste numa
mistura entre o gas comburente (oxigénio) e particulas sélidas (areia, combustivel). O oxigénio é
proveniente do ar de combustdo que entra na fornalha/caldeira pela base do leito. Dependendo da
velocidade de fluidizagdo, podem ser distinguidos o leito fluidizado borbulhante (LFB) e o leito
fluidizado circulante (LFC) [5] [40].
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Figura 3.1 - Tecnologias principais para combustdo de combustiveis sélidos, adaptado de [23].

3.2 A combustéo em leito fluidizado

Os sistemas de combustéo em leito fluidizado (CLF) foram aplicados a partir de 1960 para
a combustdo de residuos municipais e industriais [23]. Desde entdo, muitas instalagdes industriais
foram construidas em todo o mundo.

O leito é constituido por material inerte e granular, sendo 0os materiais mais comuns a areia,
silica e a dolomite [2]. Geralmente, 0 material do leito representa 90% - 98 % da mistura e os restantes
2% - 10% correspondem a percentagem de combustivel sélido na mistura [23].

O ar de combustéo (ar primério) € injetado no leito a partir de injetores de ar situados na sua
base, de forma a distribuir e fluidizar o leito para que se torne numa mistura heterogénea composta

por particulas sélidas e bolhas de gés. A transferéncia de calor no leito é intensa, e a mistura entre o
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material inerte, combustivel e comburente, proporcionam boas condi¢es para uma combustdo
completa com pouca necessidade de excesso de ar [37].

A temperatura de combustdo € mantida relativamente baixa, geralmente entre os 750°C e 0s
900°C, a fim de impedir a sinterizacdo de cinzas no leito. Isto pode ser conseguido através de
instalacdo de permutadores de calor internos, recirculacdo dos gases de combustdo, adicdo de
combustivel com elevado teor de dgua ou operagdo com baixa estequiometria no interior do leito
[41].

Devido a boa mistura obtida entre material inerte, combustivel e comburente, os sistemas de
CLF podem lidar de forma flexivel com varios tipos de combustiveis embora apresentem limitacoes
em relacdo ao teor de humidade, tamanho das particulas e também das impurezas contidas no
combustivel [2]. Portanto, é importante a implementacdo de sistemas de pré-tratamento de
combustivel apropriado para a reducdo do tamanho das particulas, separagéo de metais e secagem do
combustivel de forma a possibilitar uma operagdo de combustdo estavel [37].

Este tipo de sistemas de CLF precisam de um tempo relativamente longo (aproximadamente
8-15 horas) de pré-aguecimento do leito durante a fase de arranque e para iniciar o processo de
combustéo, para o qual sdo utilizados queimadores de fuel6leo ou de gas natural [41].

No que diz respeito as emissoes, apresentam emissdes baixas de mondxido de carbono (CO)
e de oxidos de azoto (NOx) gracas a boa mistura entre o combustivel e o comburente, ndo
necessitando de uma elevada percentagem de excesso de ar [42]. Além disso, a utilizagdo de aditivos
como por exemplo adicdo de calcario para a captura enxofre (S) ou cloro (Cl) é uma opgdo com
provas demonstradas, devido ao bom comportamento de mistura.

Os sistemas de CLF sdo especialmente interessantes para aplicacbes em larga escala
(capacidade nominal da caldeira acima 20 MW,). Para as instalagcdes de combustdo com poténcias
inferiores, 0s custos de investimento, operacdo e manutencdo (O&M) sdo geralmente demasiado
elevados em comparagdo com os sistemas de leito fixo [43].

Informagdo detalhada sobre combustéo de leito fluidizado, suas vantagens e desvantagens,
pode ser encontrada em varia literatura da especialidade [2], [23], [37], [40], [41], [44].

3.2.1 Velocidade minima de fluidizacéo

Embora o leito fluidizado seja considerado uma unidade de operacéo bastante complexa, em
particular no que diz respeito aos escoamentos da fase solida e gasosa, tem-se vindo a desenvolver
conhecimento no sentido de compreender as propriedades e comportamentos do processo de
fluidizac&o, tais como a perda de carga, a homogeneidade de temperatura, a rapida transferéncia de

massa e calor, a cinética de reacdo [45]. Assim, a velocidade do ar de fluidizacdo define o estado
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da fluidizagdo e um pardmetro importante neste contexto ¢ o conhecimento da velocidade
minima de fluidizagdo Uns [45].

A Figura 3.2 representa a queda de pressdo através de um leito de particulas em fungéo da
velocidade de escoamento do ar de fluidizagdo. Quando o gas (ar atmosférico) entra pela base do
leito, a queda de pressdo aumenta progressivamente e o leito permanece fixo até atingir uma condicao
minima de fluidizacdo, a qual corresponde a velocidade minima de fluidizagdo. Com o aumento da
velocidade de escoamento acima desse valor, a perda de carga através do leito permanece constante
€ 0 excesso de gas acima da condi¢cdo de minima fluidizacdo atravessa o leito na forma de bolhas,
designando-se esse regime como de operacdo borbulhante. Para velocidades superiores de
fluidizac&o as particulas comegam a ser arrastadas e passa-se a ter um regime de operagao tipico, por

exemplo, dos leitos fluidizados circulantes [46].
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Ufe = Velocidade de Fluidizacio Completa

Figura 3.2 - Relacdo entre perda de carga e velocidade de fluidizagdo no leito com a transicdo de leito
fixo para leito fluidizado [46].

3.2.2 Combustdo em Leito Fluidizado Borbulhante

A tecnologia de leito fluidizado borbulhante (LFB) permite boas eficiéncias térmicas,
elevadas taxas de transferéncia de calor e distribui¢cdes de temperaturas uniformes na regido do leito.
Desta forma, este tipo de tecnologia é considerada ideal para a combustdo de biomassa, pois a elevada
inércia térmica do leito permite acomodar algumas flutuagdes de composicdo do combustivel, como
é tipico dos combustiveis derivados de biomassa [47]. Entre as tecnologias disponiveis, a tecnologia

de combustdo em LFB é uma das mais eficientes quando aplicada a biomassa, nomeadamente para
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producdo de energia térmica, energia elétrica e cogeracdo. Esta tecnologia tem a vantagem da
flexibilidade em poder processar diferentes tipos de biocombustiveis sélidos, com relativamente
baixas emissdes de poluentes gasosos [41].

Esta tecnologia aplica-se a fornalhas/caldeiras com uma poténcia térmica nominal superior
a 20MWy, e podem ainda ser subdivididas segundo a sua pressdo de servigo: atmosférica ou
pressurizada [43].

Neste tipo de tecnologia de LFB, o material inerte do leito situa-se na parte inferior da
fornalha/caldeira. O ar primario é fornecido através de uma placa de bocais de ar distribuidos por
baixo do leito com o objetivo de uma boa distribuicdo do ar e dessa forma permitir uma adequada
fluidizacdo do leito. O material do leito é normalmente constituido por areia (com elevado teor de
silica) com dimensdes gque variam entre os 0,25-1,2mm de didmetro caracteristico das particulas. A

altura do leito pode variar entre 0,3 e 1,5 metros de altura [40] [48] [49].

|
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Sistema de /

Remocao de Cinzas

Figura 3.3 - Caldeira de Leito Fluidizado Borbulhante [71].

A velocidade de fluidizagdo do ar pode variar entre 1 a 3m-s* [41]. O ar secundario e terciario
sdo introduzidos através de varias entradas ao longo do freeboard, constituidas por bocais dispostos
horizontalmente e de forma a garantir um fornecimento de ar suficiente para favorecer uma
combustdo completa e para reduzir as emissdes de CO e NOx [50].

Outra vantagem deste tipo de tecnologia é a grande flexibilidade em relacdo ao teor de
humidade e tamanho das particulas do combustivel, como sucede, por exemplo, com a biomassa
florestal residual. Além disso também permite processar misturas de varios tipos de biocombustiveis
solidos diferentes [23].
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Neste tipo de sistema as temperaturas do leito situam-se na gama de 760°C a 870°C [41].
Portanto, os combustiveis solidos que apresentem cinzas com baixa temperatura de fusdo também
podem ser queimados diminuindo assim os problemas operatorios que podem surgir (slagging,
fouling ou desfluidizacéo).

O combustivel sélido deve ser constituido por particulas com dimensdo caracteristica inferior
a 80mm e com teores de humidade até 50%massa btq, de modo que o rendimento térmico do LFB
se situe na gama de 80 a 90%. Para mais informagdes sobre LFB e 0s seus pardmetros operatorios
existe um vasto conjunto de literatura adequada [23], [37], [40], [41], [43], [48] [49], [51].

3.2.3 Combustdo em Leito Fluidizado Circulante

Esta tecnologia aplica-se a caldeiras com uma poténcia térmica nominal superior a 30MW,
e também podem ser subdivididas segundo a sua pressdo de servico: atmosférica ou pressurizada
[43]. Neste tipo de tecnologia, embora exista uma fase densa do leito na parte inferior da
fornalha/caldeira, ocorre transporte de particulas ao longo do freeboard, sendo que essas particulas
sdo posteriormente capturadas num ciclone e re-circuladas para o leito. O ar primario é fornecido
através de uma placa de bocais de ar distribuidos por baixo do leito com o principal objetivo de o
fluidizar e fazer circular o material do leito ao longo do freeboard. O material do leito é também
constituido por areia com elevado teor em silica, mas com dimensdes inferiores e que variam entre
0s 0,1-0,5mm de didmetro [40] [48] [49].

Particulas em Suspensao

Tu[)os
de Agua

Ciclone
Circulacio do Leito

Ar Secunddrio——— >

Retorno do

Leito Circulante Leito Circulante

Ar Primadrio

Combustivel

Figura 3.4 - Caldeira de Leito Fluidizado Circulante [72].
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Neste caso, a velocidade de fluidizagcdo é superior a 3m-s?, de modo a permitir ao
arrastamento e circulagdo das particulas ao longo do reator. As particulas de areia sdo misturadas
com os gases de combustéo desde o leito e ao longo do freeboard. Posteriormente, o material do leito
e gases de combustéo séo separados num ciclone, onde os gases de combustdo seguem para sistemas
de tratamento e exaustdo, enquanto o material solido de maiores dimensdes é re-circulado para a
camara de combustéo [41].

Neste tipo de fornalha/caldeira a temperatura do leito varia na gama dos 800°C a 900°C e é
controlada por permutadores de calor externos de refrigeracdo, areia reciclada ou por paredes
refrigeradas a 4gua. Quanto maior for a turbuléncia em sistemas LFC, melhor sera a transferéncia de
calor e maior é a homogeneidade da distribuicdo de temperaturas no leito [41].

O combustivel deve ser constituido por particulas menores do que 40mm e com teores de
humidade até 60%massa btg para o rendimento térmico do LFC estar entre os 85 e 95%. Para mais
informacdes sobre LFC e os seus parametros operatdrios existe um vasto conjunto de literatura
adequada [23], [37], [40], [41], [43], [48] [49], [51].

324 LFBvsLFC

De forma a resumir as duas tecnologias de combustdo em leito fluidizado referidas nas

secgOes anteriores, apresenta-se a seguinte Tabela:

Tabela 3.1 - LFB vs LFC [23], [37], [40], [41], [48], [51].

LFB

LFC

Temperatura de Combustéo (°C)
Tamanho particulas de combustivel
(mm)

Tamanho particulas do material
inerte do leito (mm)

Altura tipica do leito (m)
Velocidade de fluidizacéo
(m-s*)

Circulacéo do leito

)

Concentragdo de particulas

()

760,00 — 870,00

<80,00

0,25-1,20

0,30-1,50

1,00 - 3,00

Néo

Elevada na base do leito;

Baixa no freeboard.
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800,00 — 900,00

<40,00

0,10-0,50

freeboard

3,00 - 10,00

Sim

Baixa na base leito;

Gradual no freeboard



Poténcia Térmica com

investimento justificavel >20,00 MW, >30,00 MW
(MWth):
Teor de humidade do combustivel
<50,00 <60,00
(%)
Eficiéncia Térmica
80,00 — 90,00 85,00 — 95,00
(%)
Baixas Emissdes de CO e NOXx (-) Sim Sim
Excesso de Ar
10,00 — 100,00 10,00 - 50,00
(%)
Eficiéncia de Combustéo
(Converséo de Carbono) 90,00 — 96,00 95,00 — 99,50
(%)
Taxa de Calor libertado na grelha
0,50 -1,50 3,00 - 4,50
(MWth-m'Z)

3.3 Emissdes gasosas durante a combustédo em leito fluidizado
3.3.1 Tratamento de efluentes gasosos

Os poluentes atmosféricos resultantes da combustdo de biomassa nas fornalhas/caldeiras de
leito fluidizado podem ser organicos e inorganicos, e de diferente estado fisico, por exemplo, material
particulado ou gases. Entre esses poluentes referir o mondxido de carbono (CO), o didxido de enxofre
(SO,), os Oxidos de azoto (NOx) e a matéria particulada (MP) [23].

O sistema de tratamento de correntes gasosas provenientes de fornalhas/caldeiras de leito
fluidizado pode ser constituido por um ou mais tipos de equipamento, sendo que os mais utilizados
industrialmente incluem os sedimentadores graviticos, ciclones, lavadores (scrubbers), filtros de
mangas e precipitadores eletrostaticos [52].

Para mais informac@es sobre sistemas de tratamento de efluentes gasoso em fornalhas de
leito fluidizado, e em particular os precipitadores eletrostaticos, existe um vasto conjunto de literatura
adequada [23], [52], [53].
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4 SISTEMAS DE ENERGIA

4.1  Central termoelétrica de ciclo de Rankine

Um dos maiores desafios de Engenharia € o desenvolvimento de sistemas eficientes de
conversdo de energia. As centrais termoelétricas a vapor s&éo um exemplo de um sistema de converséo
de energia e sdo responsaveis, juntamente com as centrais hidroelétricas, pela producéo da maior
parte da energia mecanica e energia elétrica produzida em todo o0 mundo [54].

Este tipo de sistema consiste na conversao da energia quimica contida num combustivel em
energia elétrica, e é realizada através de um ciclo termodinamico. No caso das centrais termoelétricas
a vapor, o fluido de trabalho € a 4gua, onde esta € alternadamente vaporizada e condensada, e o ciclo
termodindmico designa-se por “Ciclo de Rankine” [55]. O tipo de combustivel utilizado nestas
centrais pode ser féssil - petréleo, carvao, fuel6leo, gas natural - ou de origem renovavel como a
biomassa florestal ou herbécea [51], [56].

O conjunto de processos que ocorrem nos sistemas de geracdo de energia tais como as
centrais termoelétricas a vapor (ciclo de Rankine) sdo bastante complexos e por isso ha a necessidade
de realizar o estudo de modelos simplificados de forma a melhor compreender o principio basico de
funcionamento de todo o processo e estimar aproximadamente o desempenho real da central [57].

Na Figura 4.1 podemos observar uma planta esquematizada e de forma simplificada de uma

central termoelétrica a vapor.
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Figura 4.1 - Esquema de uma central termoelétrica a vapor [54].
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4.2 Ciclo de Rankine

Como referido anteriormente, o fluido de trabalho do ciclo de vapor é a 4gua. A escolha do
tipo de fluido é condicionada pelas condig6es de pressdo e temperaturas as quais o ciclo opera. Outros
pardmetros que influenciam a escolha do tipo de fluido de trabalho s&o: a sua disponibilidade, o seu
custo econémico, o seu facil manuseamento e armazenamento, o seu ponto de congelagdo deve ser
inferior & temperatura ambiente, deve apresentar um baixo impacto ambiental, apresentar um alto
nivel de seguranca e deve estar no estado liquido a temperatura e pressao ambientes, entre outros
[58].

Na Figura 4.2 sdo apresentados os quatro componentes principais do ciclo de Rankine, que

é o ciclo ideal representativo da maquina a vapor, que utiliza como fluido de trabalho a &4gua.

— = :‘Lgua Aquecida
r-.. Qi'l'ﬂ
b7 Agua Arrefecida

Figura 4.2 — Componentes Principais do Ciclo de Rankine, adaptado de [54]

4.2.1 Ciclo de Rankine ideal

No ciclo de Rankine ideal, o processo basico de funcionamento é relativamente simples.
Agua no estado de liquido saturado (Estado 1) é comprimida numa bomba de forma adiabética, ou
seja, sem trocas de calor com o ambiente. Para a compressdo do fluido de trabalho a bomba requer o
fornecimento de trabalho (Win). No ciclo de Rankine ideal consideramos que a compressdo é
realizada de forma isentrépica, ou seja, a entropia constante. Todo o trabalho fornecido é utilizado
para a compressdo do fluido, tornando assim a bomba 100% eficiente. Apds a sua compresséo, a
agua encontra-se no estado de liquido comprimido (Estado 2) apresentando uma pressdo muito
superior ao estado anterior. Seguidamente, o fluido € direcionado para a fonte de calor (por exemplo,

a caldeira) onde ird receber calor (Qin) proveniente da queima de um combustivel (féssil ou
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renovavel) a uma pressao constante (processo isobarico). No ciclo de Rankine ideal ndo se considera
qualquer perda de pressao na caldeira. O fornecimento de calor é responsavel pela mudanca de fase
do fluido de trabalho, passando-o assim de liquido saturado para vapor saturado e posteriormente
para vapor sobreaquecido (Estado 3) [59].

Este vapor sobreaquecido, com elevada entalpia, é entdo conduzido para uma turbina a vapor.
A turbina a vapor é o componente responsavel pela expansdo do vapor proveniente da caldeira a
pressOes e temperaturas bastante elevadas. O vapor sobreaquecido é expandido isentropicamente ao
longo de vérios andares, produzindo trabalho mecanico (Wou) através da rotacdo de um veio. A
turbina esta acoplada a um gerador elétrico que converte a energia mecanica em energia elétrica.
Considera-se que a turbina funciona de forma isentrdpica. Apds a expansao do vapor na turbina, este
pode encontrar-se, ou ndo, no estado de vapor saturado (Estado 4). E entfo descarregado no
condensador a baixas pressdes, podendo mesmo trabalhar em vacuo, isto é, a uma pressao inferior a
pressdo atmosférica. Por fim, no condensador ocorre a condensacio do vapor saturado (Qou) a
pressdo constante (processo isobarico), até ao estado de liquido saturado (Estado 1), fechando o ciclo
termodinamico [54].

No ciclo de Rankine ideal, o fluido de trabalho passa através dos varios componentes do
ciclo sem qualquer tipo de irreversibilidades ou quedas de presséo na caldeira ou condensador,
fluindo assim a uma pressdo constante nestes componentes. Além disso, na auséncia de
irreversibilidades e de transferéncias de calor com o ambiente, 0s componentes tais como a bomba

compressora e a turbina funcionam como processos isentropicos [54].

Vapor
Comprimido Sobreaguecido

Figura 4.3 - Diagrama T-s do Ciclo de Rankine ideal [54].

No diagrama Temperatura — Entropia (Diagrama T-s) da Figura 4.3 é representado o ciclo

de Rankine ideal, com a seguinte série de processos reversiveis:
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Processo 1-2s: compressao isentropica realizada pela bomba deixando o fluido de trabalho
no estado de liquido comprimido;

Processo 2s-3: transferéncia de calor na caldeira para o fluido de trabalho & medida que o
mesmo flui a uma presséo constante e onde ocorre a sua mudanca de fase do fluido de trabalho;

Processo 3-4s: expansao isentropica realizada na turbina de vapor deixando o fluido no
estado de vapor saturado, ou de mistura liquido-vapor no estado 4s, e a uma baixa pressao;

Processo 4s-1: transferéncia de calor do fluido de trabalho realizado pelo condensador
fluindo a uma pressdo constante e deixando o fluido de trabalho novamente no estado de liquido

saturado, fechando assim o ciclo de Rankine ideal [54], [55], [59].

4.2.2 Ciclo de Rankine real

O ciclo de Rankine real difere do ideal devido as irreversibilidades presentes nos diferentes
componentes que o constituem. As duas fontes mais comuns de irreversibilidades sdo o atrito do
fluido, que causa a queda de pressdo ao longo do processo, principalmente na caldeira, e a perda de
calor para a vizinhanca que acontece em todos 0s quatro componentes principais do ciclo
termodinadmico. Para compensar a queda de pressao é necessario o uso de uma bomba compressora
de maior poténcia e que, por sua vez, consome mais energia. Ja para a perda de calor, deve-se
adicionar maior poténcia térmica na caldeira. Ambas as medidas fazem com gue a eficiéncia do ciclo
diminua.

As irreversibilidades dentro da bomba compressora e da turbina sdo as mais importantes.
Como referido anteriormente, no caso ideal estes dois componentes sdo isentrdpicos, mas na
realidade ha sempre um aumento da entropia ao longo do processo, traduzindo-se num maior
consumo de energia por parte da bomba e, por sua vez, numa menor quantidade de energia util
comparado com o caso ideal. De todas as perdas presentes, as da turbina sdo as mais representativas
para a eficiéncia do ciclo [60].

Na turbina a principal irreversibilidade sofrida pelo fluido de trabalho esté associada a sua
expansdo e ao escoamento do fluido de trabalho pelos canais e palhetas da turbina. A transferéncia
de calor para a vizinhanga representa uma perda que pode ser desprezada. As irreversibilidades na
turbina reduzem significativamente a poténcia liquida do ciclo, pois o trabalho mecénico produzido
pela turbina é o valor principal [59], [60].

Devido ao fato do trabalho usado para o acionamento da bomba ser muito menor que o
trabalho produzido pela turbina, as irreversibilidades na bomba representam um impacto pouco
significativo no trabalho liquido do ciclo, podendo mesmo considerar-se um valor desprezavel [54].

As tubulagbes presentes no processo também sdo um ponto de irreversibilidade provocada

principalmente pelo atrito e a transferéncia de calor para o ambiente. O atrito provoca um aumento
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da entropia, enquanto a transferéncia de calor para 0 ambiente promove uma diminui¢&o na entropia.
Para manter o mesmo nivel de poténcia liquida produzida é necesséario transferir mais calor para o
vapor, logo é necessario uma maior poténcia térmica na caldeira.

Outro fator importante é que na saida do condensador e entrada da bomba, o liquido deve
estar arrefecido para evitar a ocorréncia de cavitacdo que pode danificar o rotor da bomba. Porém,
dentro do condensador as perdas s&o relativamente pequenas. Além disso a poténcia consumida por
equipamentos auxiliares como bombas de agua e ventiladores também devem ser considerados na
avaliacdo do desempenho global [61].

As fontes de irreversibilidade mais significativas numa instalacdo com ciclo de Rankine
operada com um combustivel féssil ou renovavel estdo associadas a sua combustao e posteriormente
a transferéncia de calor dos produtos quentes para o fluido de trabalho do ciclo. Esses efeitos ocorrem
nas vizinhancas do subsistema e representam irreversibilidades externas.

As eficiéncias reais nos componentes do ciclo sdo dadas pela relacdo entre o trabalho

especifico ideal (isentrépico) e o real.

Liqm;é

Satuyado

b Vapor
ll'l Sobreaguecido

Figura 4.4 - Diagrama T-s do Ciclo de Rankine real [54]

Na Figura 4.4 é apresentado um diagrama T-s do ciclo de Rankine real:

Processo 1-2: compressdo real realizada pela bomba compressora deixando o fluido de
trabalho no estado de liquido comprimido com um determinado rendimento;

Processo 2-3: transferéncia de calor na caldeira para o fluido de trabalho;

Processo 3-4: expansdo real realizada pela turbina de vapor com um determinado rendimento
e deixando o fluido no estado de sobreaquecido no estado 4 e para a pressdo de funcionamento do

condensador;
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Processo 4-1: transferéncia de calor do fluido de trabalho realizado pelo condensador e
deixando o novamente no estado de liquido saturado, fechando assim o ciclo de Rankine real [54],
[55], [59] [62].

4.3 Tecnologias de melhoria do rendimento térmico do ciclo de Rankine
4.3.1 Regeneracao aberta

A regeneracgdo aberta € uma tecnologia que é realizada na indUstria e permite as centrais de
geracdo de energia térmica e elétrica a obtencdo de um rendimento térmico superior no ciclo [63].
Esta tecnologia consiste na utilizacdo de um regenerador aberto que funciona como um permutador
de calor, e onde ocorre a mistura de dgua liquida de alimentacdo (a uma temperatura mais baixa) com
uma fracdo de vapor extraido da turbina (a uma temperatura mais elevada), sendo que ambos 0s
escoamentos se encontram a mesma pressdo. No regenerador, a fragdo de vapor transfere a sua
energia térmica a agua de alimentacdo acabando por condensar e passando a liquido saturado. Ha
assim uma mistura com a &gua de alimentag&o que se encontra no mesmo estado (liquido saturado)
[61].

Este tipo de tecnologia permite ao sistema elevar a temperatura da agua de alimentacéo de
forma que esta entre na caldeira a uma temperatura superior, reduzindo desta forma a quantidade de

calor necessaria para o processo de aquecimento e mudanca de fase.

Rezeneradot
Aberto

o~
44 3 I 2+ Condensador
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Bomba R EBomba i
Compressora 2 W Compressora 1

Figura 4.5 — Diagrama T-s do Ciclo de Rankine com o efeito de Regeneracdo Aberta [54].

30



Como representado na Figura 4.5, o fluido de trabalho total (1) a saida da caldeira encontra-
se sobreaquecido (Estado 5) e com uma pressdo, temperatura e respetiva entalpia bastante elevadas.
Este vapor é expandido na turbina de alta pressdo (Processo 5-6), e de seguida uma fragdo do caudal
de vapor (y) é retirada ao caudal total (1), entre a turbina de alta e de baixa presséo, sendo direcionada
para o regenerador aberto a uma pressdo intermédia. O restante caudal de vapor (1-y) segue para a
turbina de baixa pressao onde € expandido até a pressdo de funcionamento do condensador (Processo
6-7). Apls essa expansdo, o fluido (1-y) é condensado até ao estado de liquido saturado no
condensador (processo 7-1). De seguida, segue para a primeira bomba compressora onde é bombeado
até a pressao da expansdo da fracdo de vapor (y) e introduzido no regenerador aberto (Processo 1-2).
No regenerador, e & mesma pressao, mistura-se o liqguido comprimido com a fraccéo (y) de vapor
(Processo 2-3), havendo transferéncia de energia térmica da fracdo de vapor para o liquido. A fracéo
(y) de vapor condensa até ao estado de liquido saturado e por sua vez a dgua de alimentacéo é
aquecida até ao mesmo estado. Um unico caudal de agua ((1-y) + (y) = 1) sai do regenerador aberto
como liquido saturado e a uma temperatura mais elevada seguindo para a segunda bomba
compressora onde é comprimido novamente até a pressdo da caldeira (Processo 3-4) e encaminhado
o fluido para a mesma (Estado 4). O vapor sai da caldeira sobreagquecido (Estado 5) e pronto para
reiniciar o ciclo [59].

A analise do diagrama T-s do ciclo de Rankine (Figura 4.6) com regeneracao aberta permite
verificar que ha uma reducdo de quantidade de calor necessaria fornecer no processo, uma vez que é
aproveitada a energia térmica de uma fracdo de vapor expandido na turbina de alta pressdo para pré-

aquecer a dgua de alimentacdo antes de esta entrar na caldeira [54].

¥

Figura 4.6 — Ciclo de Rankine com Regeneracdo Aberta [54].
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Uma das consequéncias deste processo é a melhoria do rendimento térmico do ciclo, e que
se traduz pelos seguintes passos (Figura 4.6):

Processo 1-2: Compressdo isentropica realizada pela primeira bomba compressora, deixando
o fluido de trabalho no estado de liquido comprimido. Nesta compresséo apenas uma parte do caudal
é comprimido;

Processo 2-3: Transferéncia de calor da fracdo de vapor (y) para o liquido comprimido (1-y)
no regenerador aberto. A agua aquece, recebendo energia térmica proveniente da fracdo de vapor, e
este por sua vez condensa e muda de fase até atingir o estado de liquido saturado. H& a mistura de
ambos os fluidos & mesma pressao e o caudal do fluido volta a ser total ((1-y)+(y) = 1);

Processo 3-4: Compressdo isentropica realizada pela segunda bomba compressora, deixando
o fluido de trabalho em liquido comprimido. Nesta compresséo, todo o caudal do fluido de trabalho
é comprimido no sentido da caldeira;

Processo 4-5: Transferéncia de calor na caldeira. O fluido de trabalho recebe essa energia
térmica mudando de fase e passando ao estado de vapor saturado e posteriormente ao estado de vapor
sobreaquecido;

Processo 5-6: Expansdo isentrdpica na turbina de alta pressdo. Todo o caudal de vapor é
expandido;

Processo 6-7: Uma fracdo do caudal de vapor (y) é direcionada para o regenerador aberto
(Processo 6-3) e o restante caudal de vapor sobreaquecido (1-y) expandido na turbina de baixa
presséo;

Processo 7-1: Vapor saturado é condensado até ao estado de liquido saturado, perdendo
energia térmica no condensador.

Para mais informagfes sobre outros tipos de tecnologias para melhoria do rendimento
térmico do ciclo de Rankine nomeadamente: aumento da pressao na caldeira, diminuicdo da pressao
no condensador, reaquecimento, sobreaquecimento, regeneracdo fechada e regeneragdo multipla,
existe um vasto conjunto de literatura adequada [54], [59], [60], [61], [63].
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5 CASO DE ESTUDO

5.1 Descrigido da empresa
5.1.1 The Navigator Company

O Estagio Curricular relativo ao trabalho apresentado neste relatério foi realizado na empresa
The Navigator Company, no complexo industrial de Cacia (CIC) e teve a duragdo de 6 meses
referentes a Fevereiro e Julho do presente ano 2016.

N

THE

NANIGATOR

COMPARANY

Figura 5.1 - icone da empresa: The Navigator Company, [64].

The Navigator Company assume-se na atualidade como uma incontornavel referéncia a nivel
mundial no seu sector de atividade, isto ¢, a producéo de pasta e papel. Esta empresa (Grupo) é um
dos maiores produtores mundiais de pasta e de papel, representando um motivo de orgulho para
Portugal. A sua contribuicdo para economia do pais é bastante significativa valendo cerca de 1% do
PIB nacional e 3% das exporta¢fes nacionais [64].

Em Portugal o grupo possui em trés polos industriais localizados em Cacia, Figueira da Foz
e Setubal, que sdo uma referéncia de qualidade e competitividade, a nivel internacional, pela sua
dimensao e tecnologia sofisticada.

A principal atividade assenta num recurso renovavel, a madeira de eucalipto, grande parte
de origem nacional, transformando-o num produto de alto valor acrescentado, o papel fino de
impressao e escrita ndo revestido em que o grupo € lider europeu.

Possui uma capacidade instalada de 1,6 milhdes de toneladas por ano de papel de impressao
e escrita, e uma capacidade instalada de 1,4 milhdes de toneladas por ano de pasta branqueada de
eucalipto [64].

Identificado como o maior proprietario e gestor florestal privado em Portugal, tendo a
floresta plantada como um dos pilares mais importantes para o desenvolvimento da sua atividade e,
por isso, promove a gestdo eficiente, competitiva e responsavel das suas plantacdes e espacos
agroflorestais, realizando a gestdo de 120 mil hectares de floresta em Portugal, dos quais 72%

correspondem a plantagdes de eucalipto e os restantes 28% a outro tipo de ocupacfes tais como
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montados de sobro, povoamentos de pinheiro bravo, areas resinosas e folhosas. Para além da
manutencdo florestal, prevencao de incéndios e conservacao da biodiversidade, o grupo também é o
fundador e gestor do Instituto de Investigacéo da Floresta e do Papel - RAIZ, que tem como objetivos
a inovacdo e o desenvolvimento na gestéo florestal através de realizagdo de projetos em &reas tais
como melhoramento genético das plantas, propagacao das plantas, eco-fisiologia e protecéo florestal,
solos e nutricdo. Para além de ser uma referéncia internacional no seu sector de atividade e uma
empresa exemplar em questfes de sustentabilidade e preservacdo ambiental, The Navigator
Company destaca-se também no sector da energia por ser o primeiro produtor nacional de energia
elétrica proveniente de biomassa.

Em 2010 realizou um investimento na implementacdo de duas centrais termoelétricas a
biomassa (CTB), nas fabricas de Cacia e de Setlbal, que apesar de ndo estarem a alimentar as
necessidades energéticas do processo de producdo de pasta e papel, contribuem para a producédo
nacional de energia elétrica proveniente de um recurso renovavel. Globalmente, a produgéo total de
energia elétrica do Grupo representa cerca de 5% de toda a energia elétrica produzida em Portugal e

ultrapassa os 50% da energia total produzida a partir de biomassa [64].

5.1.2 Central Termoelétrica a Biomassa

O Complexo Industrial de Cacia (CIC) esta instalado na zona centro do pais, préximo da
cidade de Aveiro, e localizada no coracdo da maior mancha florestal de eucalipto de Portugal. Esta
unidade industrial encontra-se muito préxima da matéria-prima, quer para a producédo de pasta, quer
para a producdo de energia térmica e elétrica. Esta proximidade apresenta vantagens e constitui um
fator importante de eficiéncia que se reflete numa maior competitividade e valorizagdo do seu
produto. O CIC é especializado na producdo de pasta de papel com caracteristicas especiais e
“desenhadas” para a producdo de papéis especiais de alto valor acrescentado, nomeadamente papéis
decorativos, filtros, cigarros e embalagens flexiveis, nos quais as qualidades inerentes a pasta de
eucalipto sdo mais valorizadas. A capacidade instalada de producao de pasta para o mercado é cerca
de 320 mil toneladas por ano [64].

Além do processo de producdo da pasta, o CIC apresenta duas centrais de producdo de
energia térmica e elétrica de origem renovavel. A primeira central é de cogeracdo, utilizando duas
caldeiras para a producgdo de energia térmica; uma caldeira de recuperacédo (CR4) que utiliza como
combustivel renovével o licor negro, subproduto resultante do cozimento da madeira, e a outra
caldeira (CAb) utiliza como combustivel a casca de eucalipto derivada da operagdo de descasque,
serradura e crivagem do eucalipto.

A cogeracdo consiste na producdo simultanea de energia térmica e energia elétrica, sendo a

energia térmica utilizada totalmente no processo de fabrico de pasta e de papel. Ja a energia elétrica
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é utilizada para satisfazer as necessidades da fabrica, e apenas o excedente de energia é injetado na
rede elétrica nacional. Esta central tem assim como principal objetivo aumentar a eficiéncia
energética global do processo.

A segunda central é designada como CTB (Central Termoelétrica a Biomassa) e utiliza como
combustivel renovavel a biomassa florestal residual derivada de operagdes florestais, como por
exemplo, o abate de &rvores para utilizagfes industriais e o desbaste e limpeza das florestas. Na
constituicdo da biomassa florestal residual encontram-se varias espécies florestais, mas € o eucalipto
a espécie predominante, correspondendo a 85%massa da matéria organica total. Esta central destina-
se Unica e exclusivamente a producdo de energia elétrica renovavel para injecdo na rede elétrica

nacional. O caso de estudo do presente relatoério foi focado na CTB do CIC.

Figura5.2 - CTB do CIC [73].

5.2 Descri¢do dos processos
5.2.1 Biocombustivel e sistema de alimentacéo

O tipo de biomassa que alimenta a caldeira da CTB da CIC ¢é a biomassa florestal residual
derivada de operacOes florestais, constituida por lenhos, ramos, folhas, cepos, casca e bicadas
resultantes maioritariamente do desbaste e limpeza de florestas. Esta biomassa é comprada a
operadores florestais externos ao Grupo. Estes fornecedores sdo maioritariamente nacionais e
encarregam-se do desbaste, limpeza, recolha e transporte da biomassa até ao CIC. Como referido
anteriormente, a espécie florestal predominante na biomassa florestal residual comprada é derivada
do eucalipto (Eucalyptus Globulus).

De forma a reduzir a compra de biomassa ao exterior, a empresa transfere casca de eucalipto

do armazém da CA5 para 0 armazém da CTB sempre que a caldeira da central (CA5) esta parada ou
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quando apresenta excesso de biocombustivel. Pode-se afirmar entdo que o eucalipto é o combustivel
principal da caldeira da CTB, seja proveniente do desbaste da espécie predominante da biomassa
comprada ao exterior, seja pela casca utilizada pelo processo de transferéncia interno na fabrica,
desde o0 armazém da CA5 para o da CTB.

Figura 5.3 - Amostra de casca de eucalipto [73]. Figura 5.4 — Amostra de biomassa florestal [73]

Como referido anteriormente, na alimentagdo & fornalha/caldeira da CTB, a biomassa
derivada de atividades internas (transferéncia da casca de eucalipto entre armazéns) constitui a menor
fracdo do biocombustivel usado, e a maior parte é referente a compra de biomassa florestal ao
exterior. Os principais fornecedores transportam centenas de toneladas de biomassa florestal
diariamente e descarregam-na na empresa para a sua pesagem e armazenamento. A biomassa apés

chegar a empresa é entdo pesada, analisada e descarregada para o armazém da CTB.

Figura 5.5 - Camido descarregando na empresa biomassa florestal proveniente do exterior [73].
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Apos o descarregamento da biomassa florestal exterior, esta segue diretamente e inicialmente
para o “Crusher”, sendo triturada de forma a reduzir-se o tamanho meédio das particulas sélidas do
biocombustivel, e posteriormente, a mistura passa por um separador de metais de forma a remover
magneticamente possiveis metais que venham misturados na matéria organica, como por exemplo,
latas, arames, pregos, etc (separacdo de metais). No final desta operacdo de pré-tratamento, a
biomassa segue para o topo do armazém da CTB onde, através de um tapete transportador é
distribuida ao longo do armazém e de forma homogénea no seu interior. Caso o0 tempo se apresente
favoravel a biomassa é exposta ao ar livre para a sua secagem natural.

A gestdo e processo da recolha, tratamento e armazenamento da biomassa € feita pelo pessoal
da area responsavel pelo Parque de Madeiras. A partir do sistema de alimentacdo, caldeira, central e
tudo que esteja relacionado com a produgdo de energia térmica e energia elétrica é responsabilidade

da area de Energia da empresa.

Figura 5.6 - Exterior do armazém da CTB, [73]. Figura 5.7 — Interior do armazém da CTB [73].

. Sistema de Alimentacao

O sistema de alimentacdo de biomassa da CTB de Cacia é composto pelos seguintes

componentes principais:

e Armazém de biomassa;

e Tapete transportador de biomassa;

e Silo de biomassa;

o Parafuso de extracdo de biomassa;

e Parafuso transportador;

o Recipiente de estabilizacéo;

e Parafusos de alimentacdo do biocombustivel;
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e Valvulas rotativas;

¢ Condutas de alimentacdo do biocombustivel.

Tapete
Transportador de Silo de Biomassa
Biomassa

\W(Parafuso de Extracdo

Parafuso Transportador v
> ==

Recipiente de
Estabilizacdo Caldeira

Parafusos Rotativos.

Armazém i
de Alimentacio

De Biomassa

Valvulas Rotativas

Leito Fluidizado
Condutas Borbulhante
Alimentacio

Figura 5.8 - Esquema do sistema de alimentacéo de biomassa, [74].

A unidade da fornalha/caldeira esta equipada com um silo de biomassa com um volume de
85m? que ¢ alimentado através de um tapete transportador. Uma vez no interior do silo, a biomassa
é conduzida para um parafuso de extracdo que se encontra no fundo do silo e cai para o parafuso
transportador onde € conduzida até ao recipiente de estabilizagdo. A funcdo do recipiente de
estabilizacdo é manter um nivel de caudal estavel e controlado desde o recipiente até as condutas de
alimentacdo de biomassa através de dois parafusos rotativos.

O caudal de biomassa é controlado através da velocidade de rotacdo dos dois parafusos de
alimentacdo, sendo que, quando trabalham a sua velocidade média, a alimentagdo do biocombustivel
apresenta um caudal massico médio de 4,5 kg-s* e trabalhando a sua velocidade maxima, entrega um
caudal massico de aproximadamente 6 kg-s™*. Estes dois parafusos alimentam duas véalvulas rotativas
que foram concebidas de forma a proteger o retorno da biomassa proveniente do interior da cAmara
de combustdo uma vez que se encontra a altas temperaturas. Desta forma, é possivel prevenir o risco
de queima da biomassa nos equipamentos de alimentacdo exteriores a caldeira. As calhas de queda
sdo refrigeradas através do préprio ar que acompanha o biocombustivel e tém por base dois pontos
de alimentacdo que se encontram localizados no revestimento frontal da fornalha/caldeira cerca de 3

metros acima da superficie do leito.
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5.2.2 Fornalha/caldeira de Leito Fluidizado Borbulhante

A fornalha/caldeira de leito fluidizado borbulhante (LFB) da CTB do CIC (Figura 5.9, 5.10)
apresenta uma poténcia térmica nominal de 49,75MW4, e foi fornecida pela finlandesa ANDRITZ.

De acordo com o Artigo 4° do Decreto-Lei n°78/2004, esta caldeira € considerada uma
“instalagcdo de combustdo” uma vez que € um equipamento técnico onde um ou mais combustiveis
sdo sujeitos a um processo de combustdo e ndo apresenta uma poténcia térmica igual ou superior a
50MWi.

Esta fornalha/caldeira foi concebida para queimar uma grande diversidade de
biocombustiveis sdlidos de modo a produzir 14,5 a 16kg-s* de vapor sobreaquecido a uma
temperatura média de 470 a 475°C e a uma pressdo média de 90 a 96bares absolutos (bar(a)).
Também pode utilizar gas natural como combustivel secundario nomeadamente como combustivel

de arranque da caldeira ou como combustivel suplementar [65].

Figura 5.9 - Caldeira LFB da CTB de Cacia vista do exterior [73].

A tecnologia LFB é mais adequada para a combustdo dos diversos tipos de biocombustiveis
solidos. Este tipo de fornalha queima o biocombustivel no interior e acima do leito fluidizado
constituido por material inerte. O leito apresenta uma elevada capacidade de amortizar flutuagdes na
composicao da biomassa de forma a garantir a manutencdo de uma temperatura de combustdo muito
uniforme. As possiveis flutuagbes de temperatura sdo provocadas pela variagdo da qualidade do
préprio biocombustivel. A altura do leito fluidizado durante o funcionamento da caldeira é

normalmente de cerca de 0,4 a 0,6metros e a sua temperatura flutua na gama dos 750 a 900°C.
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Quando necessario, é utilizada a recirculacdo de gases de combustdo juntamente com ar de
fluidizacdo (ar primério) para obviar elevadas temperaturas do leito. O objetivo é reduzir o contetdo
de oxigénio que se encontra no ar e controlar a combustdo na area do leito, diminuindo assim a

temperatura se necessario [65].
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Figura 5.10 — Esquema do esqueleto da Caldeira LFB da CTB de Cacia, adaptado de [65].

e Alimentacdo de Ar

A alimentacdo de ar divide-se em trés estagios: o primario, o secundario e o terciario. O
sistema de alimentacéo de ar € constituido por dois ventiladores, um para o ar primario e o outro para
0 ar secundario e terciario. Todo o ar extraido da atmosfera por ambos 0s ventiladores passa pelos
pré-aquecedores de ar localizados no economizador de modo a aproveitar a energia térmica
proveniente dos gases de exaustdo para pré-aquecer o ar até uma temperatura aproximada de 140 a
160°C. O ar primario é introduzido no distribuidor na base do leito como ar principal para a
fluidizacdo do mesmo, enquanto o ar secundario e terciério sdo introduzidos na zona do freeboard
de forma a promover uma combustdo completa de espécies reduzidas provenientes do primeiro
estagio (p.e., CO, CHy). Este estagiamento do ar de combustéo é utilizado para promover uma regido
redutora no primeiro estagio, e dessa forma minimizar a formacdo de NOy. O excesso de ar total na

fornalha de leito fluidizado pode ser controlado numa gama entre 10 e 100%.
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e Queimadores de Gas Natural

O sistema de combustivel auxiliar é composto pelos seguintes componentes principais:
. Queimador de arrangue;
. Queimadores de carga.

A fornalha/caldeira de LFB estd equipada com queimadores de arranque e queimadores de
carga acionados a gas natural (GN).

Durante o processo de arranque da caldeira, a temperatura do leito é aumentada até uma
condi¢do de servigco com o queimador de arranque, que esta direcionado em dire¢do ao leito para um
aquecimento rapido do mesmo. Quando a temperatura atinge um valor adequado, definido entre os
500 e 600°C, a alimentacdo da biomassa € iniciada e o queimador de arranque € desligado.

Os queimadores de carga (Figura 5.11) sdo utilizados para manter a capacidade térmica
durante periodos em que ocorre interrupgdo na alimentacdo de biomassa a fornalha ou quando a
qualidade da biomassa é baixa demais para atingir a poténcia térmica de servigo. Estes queimadores

estdo localizados numa posigéo elevada no revestimento frontal da caldeira.

Figura 5.11 - Queimador de carga de GN da caldeira LFB da CTB [73].

e Alimentacdo de areia

A altura do leito fluidizado varia entre os 0,4 e os 0,6metros, sendo esse nivel controlado
através da monitorizacdo da perda de carga através do leito. O material do leito (areia) é adicionado
ou removido do leito periodicamente e de acordo com a distribuicdo de temperaturas do leito (caso
exceda os limites superiores ou inferiores permitidos).

O sistema inclui um silo de areia de 60 m® (Figura 5.12) a partir do qual a areia é alimentada
para o leito fluidizado através de um parafuso sem-fim e uma porta de alimentacdo na

fornalha/caldeira que acede ao interior da cdmara de combustdo. O consumo do material do leito
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depende da qualidade do biocombustivel, das condi¢fes de funcionamento e da carga da
fornalha/caldeira. O leito é constituido por areia natural, quimicamente constituido na maior parte
por silica (Si) e com uma dimenséo caracteristica de particula que varia entre 0,5 e 1,2mm.

Figura 5.12 - Silo de alimentac&o de areia da CTB [73].

e Descarga de cinzas (Escorias e Volantes)

As cinzas resultantes da combustéo da biomassa em fornalhas de leito fluidizado podem ser
divididas em duas categorias, 0 material do leito (ou cinzas de fundo), e o material mais fino e leve
definido por cinzas volantes (V) e que sao arrastadas pelos gases de combust&o.

Em relagdo as cinzas de fundo, estas sdo compostas por areia do leito e inorganicos da
biomassa, e sdo descarregas na base da fornalha. Este material do leito é purgado e flui no sentido
descendente em diregdo as calhas de purga da areia. A partir dessas saidas situadas nas calhas, o
material do leito é descarregado atraves de valvulas corredicas e de foles para um parafuso
(refrigerado a &gua) e conduz a areia e as escorias (E) posteriormente para um transportador de
corrente de arrasto que por sua vez é conduzido até a um silo de descarga das cinzas de fundo. As
cinzas de fundo armazenadas no silo sdo posteriormente levadas para processos de valorizagdo
material (p.e., producéo de cimento e argamassas).

Em relacéo as cinzas volantes, e uma vez que sdo arrastadas juntamente com os gases de
combustdo, estas sdo removidas no sistema de tratamento de efluentes gasosos, isto &, no precipitador
eletrostatico (PE) (Figura 5.13) e transportadas pneumaticamente para um silo de cinzas volantes.
Estas cinzas sdo posteriormente levadas para processos de valorizacdo material (p.e., producdo de

cimento e argamassas).
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Figura 5.13 - Precipitador eletrostatico da CTB [73].

Camara de Combustao

A camara de combustdo é constituida pelo prdprio leito fluidizado, que tem na base um
distribuidor composto por um conjunto de injetores de ar de fluidizacéo, e por uma parte refrataria
(Figura 5.14). O leito é composto maioritariamente por material inerte, a areia, que é fluidizada com
um gés de fluidizacdo injetado no distribuidor na base do leito, em que geralmente esse gas é ar
atmosférico.

A cémara de combustdo apresenta secgdo retangular, com uma largura de 4,923m, um

comprimento de 5,586m, ou seja, uma area equivalente a 27,5 m? [65].

Calhas de Alimentacio de Biomassa

Refratario

Bocais de Ar Primario

Figura 5.14 - Esquema da camara de combustdo da caldeira, adaptado de [65].
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A parte refrataria apresenta uma altura de 2,5m e uma area de 54m?. A principal funcéo do
refratario consiste em evitar perdas térmicas significativas e também proteger os componentes

envolventes (tubos de 4gua da caldeira) contra a erosao.

e Ebulidor;
O Ebulidor é responsavel por armazenar a agua no estado liquido saturado e de vapor

saturado (Figura 5.15).

Apresenta um diametro interior de 1,5m e um comprimento de 6,3m. O volume total é cerca
de 11,1m?3, dos quais 4,6m? sdo destinados ao armazenamento da agua saturada e os restantes 6,5m?*
ao armazenamento do vapor saturado.

A pressdo do ebulidor encontra-se entre os 101 e 103bar(a) e o fluido encontra-se as
temperaturas de mudanca de fase correspondentes a estas pressdes 311°C e 313°C, respetivamente.

O vapor saturado sai do ebulidor e é conduzido aos sobreaquecedores onde continuara a
receber mais energia térmica e passara de vapor saturado a vapor sobreaquecido até atingir as
condicOes estabelecidas de servigo para operacdo da turbina (93bar(a) e 472°C).

XY
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(Y "1

Figura 5.15 - Esquema do ebulidor da caldeira, adaptado pelo autor de [65].

e Sobreaquecedores;

Os Sobreaquecedores sdo responsaveis pela transformacdo do vapor saturado em vapor
sobreaquecido (Figura 5.16), e consistem num conjunto de tubos que funcionam como permutadores
de calor e fazem com que o vapor atinga as condi¢des designadas para entrar na turbina.

O vapor é sobreaquecido até uma temperatura média de 470 a 475°C e uma pressdao média

de 90 a 96bar(a), para depois ser expandido na turbina. Os sobreaquecedores primario e terciario
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estdo dispostos horizontalmente, enquanto o sobreaquecedor secundario esta disposto verticalmente
e suspenso na parte superior do freeboard (Figura 5.16).
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Figura 5.16 - Esquema dos sobreaquecedores da Caldeira, adaptado de [65].

O Economizador é composto por quatro conjuntos de tubos localizados no circuito da
caldeira (Figura 5.17).

Este componente apresenta uma altura de 5,586m e uma largura de 2,5m. A éagua flui em
contracorrente com os gases de combustdo aproveitando a energia térmica destes Gltimos para elevar
a temperatura da agua até um valor proximo da temperatura de saturagdo. Por sua vez, 0s gases de
exaustdo perdem essa energia térmica, e sdo arrefecidos antes de serem encaminhados para o PE e
chaminé.

A 4gua comprimida passa pelo economizador a uma pressdo média entre os 100 e 105bar(a)
e é aquecida de uma temperatura de entrada que ronda os 110 e 120°C até uma temperatura entre 0s
250 e 300°C.
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Figura 5.17 - Esquema do interior da Caldeira LFB e seus subcomponentes principais [74].

5.2.3 Central termoelétrica a vapor

Esta central funciona segundo o ciclo de Rankine com regeneracdo aberta. A &gua é
condensada e vaporizada num ciclo de operagdo em circuito fechado, permitindo assim a CTB do
CIC ser responsavel pela produgdo de uma poténcia elétrica na ordem dos 13,2MW. e a respetiva
injecdo dessa energia na rede elétrica nacional. Para além da fornalha/caldeira, referida e
caracterizada anteriormente, existem 0s seguintes componentes principais constituintes da central

termoelétrica e responsaveis pelo seu funcionamento:

e Tanque de Alimentacdo

O Tanque de Alimentacéo (Figura 5.18) apresenta um volume bruto de 80m?, sec¢éo circular
com um didmetro de 3,1m e um comprimento de 10,6m. Armazena em média 68m? de dgua a uma
pressao que pode variar entre 3 a 5bar(a) e uma temperatura de 110 a 120°C. A &gua tem um tempo
de residéncia médio de 35min no tanque antes de ser transportada para 0 componente seguinte. O

principal objetivo do tanque de alimentacao de 4gua € armazenar o fluido de trabalho e garantir o seu
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pré-aquecimento através da energia térmica de uma fracdo de vapor extraida do andar de baixa
pressao da turbina (5 bar(a)). Este componente é também constituido por um desgaseificador que
tem como funcionalidade principal a remocéo de gases solUveis da agua antes de esta ser injetada no

circuito.

Figura 5.18 - Tanque de Alimentacdo da CTB [731.

¢ Bombas Compressoras

A CTB de Cacia possui duas bombas de alimentacdo (Figura 5.19), também conhecidas
como bombas compressoras, em que apenas uma delas esta em constante funcionamento, e a outra
em standby. Desta forma, garante-se que a central esta em constante funcionamento, pois caso haja
necessidade de algum tipo de manuten¢do numa bomba, a outra é acionada de forma que o0 processo
ndo seja interrompido. Ambas as bombas compressoras apresentam as mesmas caracteristicas
técnicas e sdo acionadas e alimentadas eletricamente.

Admitem o fluido de trabalho (4gua no estado liquido) proveniente do tanque de alimentacao
e tém a capacidade de comprimir um caudal massico médio entre 16 a 19kg-s, de uma pressdo entre
1 e 5bar(a) até uma pressao que pode variar entre 100 e 120bar(a). Em funcionamento normal, a 4gua
vem do tanque de alimentacdo a uma temperatura na ordem dos 110 a 120°C e apds a compressao
atinge 0s 118 a 125°C.

Estes componentes sdo responsaveis por comprimir a agua de forma que o fluido de trabalho
faca o circuito completo, tendo em conta a capacidade de superar as perdas de carga impostas pela
caldeira e pelo circuito.
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Figura 5.19 - Bomba Compressora n°1 da CTB [73].

e Turbina

A CTB encontra-se equipada com uma turbina de condensacgdo (Figura 5.20), responsavel
pela expanséo do vapor sobreaquecido que sai da caldeira e onde se da a conversdo de energia térmica
do fluido em energia mecénica (rotagdo dum veio). A turbina é constituida por trés andares de
expansdo do fluido: o andar de alta pressdo (AP), o andar de pressdo intermédia (MP) e o andar de
baixa pressdo (BP). A turbina admite um caudal massico de vapor sobreaquecido que varia entre 14
a 16kg-st a uma pressdo média de 93bar(a) e uma temperatura média de 472°C. Em regime de
operagdo normal, a turbina apresenta uma média de 7 000 rotagdes por minuto (rpm). O veio da
turbina é ligado a uma caixa redutora cuja funcéo é reduzir o nimero de rotagdes para cerca de 1 500
rpm e que, por sua vez, esta ligado ao gerador elétrico através de um segundo veio. O gerador elétrico
é o componente responsavel pela conversao da energia mecéanica do veio em energia elétrica. Se a
turbina operar as condi¢cdes nominais, produz e injeta na rede elétrica nacional uma poténcia elétrica
na ordem dos 13,2MW:; [66].

e Andar de Alta Pressao

O primeiro andar de expansdo do vapor sobreaquecido é o andar de alta pressdo que é

responsavel por admitir o vapor a 93bar(a) e 472°C e expandi-lo até uma presséo de 15bar(a).

e Andar de Média Pressao

O andar seguinte, é designado por andar de pressdo intermédia, ou andar de média pressao.
Neste andar da turbina existe uma picagem onde ocorre a extracdo de uma fracdo de vapor que é
direcionada para o sistema de sopragem e que tem como finalidade a remocdo da acumulacgéo de

cinzas volantes nos permutadores de calor da caldeira, nomeadamente no economizador e
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sobreaquecedores. Esta extracdo é aproximadamente de 1,67kg-s* de vapor, e encontra-se a uma
pressao de 15bar(a) e uma temperatura na gama dos 280 a 320°C. A sopragem é feita 3 vezes por dia
e tém a duracdo média de 1 hora, mas para efeitos de calculo foi considerado neste trabalho que €
realizada constantemente. Este segundo andar faz a expanséo do vapor sobreaquecido de uma presséo
de 15bar(a) até uma pressao de 5bar(a) [66].

e Extracdo de Baixa Pressdo

Também existe uma extragdo neste andar da turbina onde o vapor é constantemente
direcionado para um coletor de baixa presséo e posteriormente para o tanque de alimentacdo com a
finalidade de pré-aquecer a &gua contida no mesmao; este processo designa-se por regeneracao aberta,
uma vez que o vapor é misturado com agua no interior do tanque de alimentagdo, condensando e,
por sua vez, aumentando a temperatura da agua armazenada no tanque. A extracao de vapor é feita a
5bar(a) e a uma temperatura média na gama 180°C a 220°C. O caudal massico de vapor é variavel
de acordo com as necessidades de temperatura desejadas para o fluido no tanque de alimentacdo.

A expansao final do fluido de trabalho é feita até uma pressao inferior ao valor da pressao
atmosférica. Este processo é suportado por bombas de vacuo que permitem que o fluido ndo condense
enquanto se encontra no interior da turbina, evitando assim possiveis danos no equipamento. O
Gltimo andar de expanséo € realizado de uma presséo de 5bar(a) até uma pressao final na gama 0,085
a0,12bar(a). O vapor é libertado da turbina num estado parcialmente condensado, apresentando uma
qualidade de cerca de 90% [66].

\x

Figura 5.20 - Sala da Turbina da CTB [73].
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e Condensador

Neste componente (Figura 5.21) é descarregado o vapor saturado apds a sua expansao total
na turbina. O condensador é um permutador de calor que funciona & mesma pressdo do vapor a saida
da turbina, ou seja, a uma pressao subatmosférica (0,085bar(a) e 0,12bar(a)).

Este componente tem como principal finalidade trocar a energia térmica do vapor com um
circuito de agua secundario, designado como circuito de refrigeracdo de forma a fazer com que este
mude de fase, transformando-o0 em agua no estado de liquido saturado.
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Figura 5.21 - Condensador da CTB [73].

e Circuito de Refrigeracéo

O circuito de refrigeragdo é um circuito secundario de agua liquida que tem como objetivo
receber o calor do vapor saturado no condensador e troca-lo novamente com o ambiente através das
torres de refrigeracdo (Figura 5.22).

A gama de temperaturas de funcionamento da &gua liquida de refrigeracéo esté entre os 20 e
0s 30°C, sendo que a temperatura superior (30°C) corresponde a temperatura da 4gua quando sai do
condensador e apos ter recebido a energia térmica do vapor.

J& a temperatura inferior (20°C) corresponde a &gua liquida antes de entrar no condensador
e apos ter passado nas torres de refrigeracdo e ter dissipado para o ambiente o calor recebido no

condensador.

Este circuito de refrigeracdo esta preparado para ter um caudal massico de &gua que pode
variar entre os 400 e 850kg-s™.
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Figura 5.22 - Torres de Refrigeracéo da CTB [73].

e Tanque de Condensados

O tanque de condensados apresenta um volume de 50m?® e duas bombas de condensados que
impulsionam a &gua para o tanque de alimentacéo. Este componente tem como objetivo armazenar a
agua no estado liquido saturado proveniente do condensador e pré aquece-lo através da energia
térmica de uma extracdo de vapor proveniente de um coletor de vapor de baixa pressdo proveniente
da extracdo de baixa pressao da turbina. O tanque armazena a dgua a uma pressao de 1 bar(a) e a uma
temperatura controlada que varia entre 0s 90 e os 95°C.

De forma a simplificar o calculo do rendimento da central, este estagio de regeneracao aberta

ndo foi considerado pelo autor.

Figura 5.23 - Tanque de condensados da CTB [73].
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e Bombas de Condensados

Existem duas bombas de condensados, mas apenas uma delas estd em constante
funcionamento, e a outra em standby, de forma que o processo nunca seja interrompido caso haja
necessidade de paragem ou manutencgdo de uma delas.

O processo de funcionamento das bombas de condensados é analogo ao das bombas de
alimentacdo da caldeira (compressdo da agua no estado liquido). As diferencas sdo de poténcia
mecénica e elétrica - enquanto as bombas de alimentagdo comprimem a agua de 2 a 5bar(a) até 100
a 120bar(a), as de condensados comprimem a dgua no estado de liquido saturado de uma pressao de
0,085 a 0,12bar (a) até a uma pressdo igual a pressao de extracdo da turbina de baixa pressdo que é
de cerca de 5bar(a).

O rendimento isentrépico quer das bombas de alimentacgdo, quer das bombas de condensados
é cerca de 70% [65].

Figura 5.24 - Bomba n°1 de Condensados [73].

e Tanque de Desmineralizacdo

Este componente tem como funcéo a reposicao da agua (fluido de trabalho) que é perdida ao
longo de todo o processo no circuito de poténcia. Desta forma, em resultado do circuito apresentar
perdas quer de agua liquida ou de vapor, 0 processo é sempre reabastecido de agua liquida em
continuo. O tanque de desmineralizagdo (Figura 5.25) é responsavel pelo tratamento e controlo da
agua a nivel de pH, condutividade e teor de silica, de forma a manter as caracteristicas fisico-quimicas
da 4gua do circuito nas condi¢des adequadas. Este tanque apresenta um volume de 150m? e duas
bombas de 4gua que impulsionam o fluido para o tanque de alimentacéo. A reposicao de &gua varia
de acordo com a quantidade de vezes que se realiza a sopragem dos permutadores e com as perdas
totais de fluido no circuito; os valores médios observados durante o periodo de tempo deste trabalho
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flutuaram entre 1 e 3kg-s™. Esta reposicdo de dgua observada foi devido maioritariamente a fugas em
linhas de vapor e em valvulas de controlo, que com o tempo véo sofrendo o processo de corrosdo e

acabam por apresentar ligeiras fugas.

Figura 5.25 - Tanque de Desmineralizagdo [73].

5.2.4 Descrigdo do funcionamento do processo e atribuicdo dos diferentes estados.

Na Figura 5.26 é representado de forma esquematica o circuito do fluido de trabalho no ciclo
de poténcia da CTB em estudo.

O Estado 1 é considerado o estado do fluido de trabalho que sai do tanque de alimentagéo e
entra na bomba compressora. A dgua neste ponto encontra-se proxima do estado de liquido saturado,
a uma pressdo de 2,3bar(a) e uma temperatura de 115°C. O caudal massico de 4gua na bomba
compressora/alimentacéo é 16kg-s™.

Agua no estado de liquido comprimido sai da bomba compressora a uma pressdo de 100 a
120bar(a) e a uma temperatura entre 118 a 125°C. Este estado € considerado o Estado 2.

Seguidamente o liquido comprimido entra na caldeira e passa pelo economizador onde
recebe calor proveniente dos gases de combustéo em contracorrente. Este componente permite assim
aproveitar a energia térmica dos gases para pré-aquecer o fluido de trabalho (agua). Desta forma, a
temperatura dos gases baixam, de modo a causar um menor impacto ambiental ao sair para o
precipitador electroestatico (PE) e para a atmosfera posteriormente, através da chaminé. Por sua vez,
a agua é aquecida até uma temperatura mais proxima da sua temperatura de saturacdo. O fluido de
trabalho chega ao ebulidor, situado no topo da caldeira e desce, através de tubos situados num feixe
de conveccdo, até proximo da zona inferior da fornalha de combust&o. Nesta zona, a &gua muda de
fase e passa de liquido saturado a vapor saturado, subindo até ao ebulidor por circulagdo natural
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(diferenca de densidade). De seguida, a partir do ebulidor, o vapor saturado segue para a zona dos
sobreaquecedores situados no interior da caldeira onde continua a receber uma elevada quantidade
de energia térmica proveniente da combustdo da biomassa. O vapor passa finalmente de vapor
saturado para vapor sobreaquecido e as condigdes do vapor atingem as condi¢fes de servigo
adequadas para a turbina. Neste caso, as especificacfes exigidas do vapor sobreaquecido situam-se
na gama de pressdo entre 88 e 96bar(a) e temperaturas entre 460 e 485°C [66]. O vapor sobreaquecido
abandona a caldeira, no Estado 3, e passa para a turbina de condensacéo onde é expandido.
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Figura 5.26 - Esquema do circuito agua-vapor da CTB [74].

A turbina de condensacdo é o componente responsavel pela expansdao do vapor
sobreaquecido e respetiva conversao da energia térmica contida no fluido de trabalho em energia
mecanica. E constituida por diferentes andares de pressdo, pas e um veio que esta acoplado a uma
caixa redutora e esta, por sua vez, acoplada com outro veio ao gerador elétrico onde ha a conversao
de energia mecénica em energia elétrica.

O vapor sobreaquecido entra a uma velocidade de 60m-s™* na turbina e ganha velocidade no
seu interior até atingir velocidades proximas dos 300m-s™. A circulagdo do vapor nas pas da turbina,
obriga a sua rotagdo a uma velocidade de 7 000 rpm, convertendo a energia térmica do fluido em

energia cinética nas pas e veio da turbina. Com este processo, o vapor vai perdendo presséo e
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diminuindo de temperatura, expandindo-se de uma pressao de 93bar(a) e temperatura de 472°C até
uma presséo de 15bar(a) e uma temperatura de 300°C no andar de alta presséo (Estado AP).

No andar de média presséo, Estado MP, ocorre uma expansao do vapor desde uma pressdo
de 15bar(a) até uma pressdo de 5 bar(a) e uma temperatura de 200°C. Neste estagio ha uma extracao
esporadica de vapor sobreaquecido, cerca de 1,67 kg-s* a 15bar(a) e a uma temperatura de 300°C,
que é encaminhado para o sistema de sopragem dos permutadores, com o objetivo de remover as
cinzas volantes provenientes dos gases de combustdo e depositadas nas zonas de transferéncia de
calor tais como os sobreaquecedores e economizador.

O andar de baixa pressdo, Estado BP, corresponde ao terceiro e Gltimo estagio de expansdo
do vapor sobreaquecido. No inicio deste estagio ha também uma extracdo de vapor a 5bar(a), e de
caudal variavel, que é direcionado para um coletor de baixa pressdo. Esse coletor de baixa pressao
armazena o vapor que depois é usado para controlar as temperaturas em equipamentos como o tanque
de alimentagdo que se encontra sensivelmente a mesma pressdo. A esta técnica designa-se de
regeneracao aberta, onde a fragdo de vapor contribui para o pré-aquecimento da agua que se encontra
la armazenada, condensando e transformando-se em liquido.

Finalmente, no estagio de baixa pressdo, Estado BP, o restante vapor é expandido de uma
pressao dos 5Sbhar(a) até uma pressdo inferior a pressdo atmosférica, através do funcionamento de
bombas de vacuo que permitem ao vapor ser expandido até a uma pressdo inferior a atmosférica,
correspondente a cerca de 0,085 a 0,12 bar(a) e uma temperatura na gama 45 a 46°C, garantindo que
0 vapor ndo condense.

O Estado 4 é o estado correspondente a exaustdo final do vapor na turbina e antes do
condensador. O caudal massico de vapor neste ponto é variavel devido as extracdes na turbina
anteriormente referidas. Neste ponto, o fluido de trabalho apresenta uma qualidade de 90%, i.e., esta
parcialmente condensado, e a uma pressao que varia entre os 0,085 e 0,12bar(a) e a uma temperatura
préxima dos 46°C.

O vapor é seguidamente direcionado para o condensador onde ird trocar calor com um
circuito secundario de &gua liquida, designado por circuito de refrigeracdo. No condensador ocorre
a mudanga de fase do vapor saturado para liquido saturado, o qual sai do condensador & mesma
pressao e a uma temperatura média de 44 a 45°C; Estado 5 na Figura 5.26. O circuito de refrigeracdo
funciona em circuito fechado através do funcionamento de duas bombas de agua, onde a &gua é
aquecida até cerca de 30 a 32°C no condensador e arrefecida até aos 20 a 22°C nas torres de
refrigeracéo, local onde o fluido de trabalho troca o calor com o meio ambiente.

Por fim, o liquido saturado ap6s sair do condensador & mesma pressao (0,085 a 0,12 bar(a))
é comprimido pelas bombas de condensados até a presséo da extracao de baixa pressao (5 bar(a)), e

dirigido diretamente para o tanque de alimentagdo; Estado 6 na Figura 5.26.
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O tanque de alimentacdo estd a uma pressdo de 3 a 5bar(a) e a agua é continuamente
aquecida, até atingir 110 a 120°C, pelo vapor extraido da zona de baixa pressdo da turbina. Completa-

se assim o circuito do fluido de trabalho no ciclo termodinamico.

5.3 Metodologia

5.3.1 ConsideracGes gerais

Tabela 5.1 - Condigdes de referéncia consideradas.

Pressdo Po 101 300 Pa
Temperatura To 0 °C
Temperatura To 273 K

Constante dos Gases ldeais R 8,314 m3-Pa-K-*-mol*

Tabela 5.2 - Composicao do ar seco considerado.

Azoto N2 79,0%
Oxigénio 07) 21,0%

Tabela 5.3 - Massa molar de algumas espécies quimicas (kg-kmol™2).

Mc M Mo Mo2 Mn Mn2 Ms Mh20 Mar seco
12,00 1,00 16,00 32,00 14,00 28,00 32,10 18,00 28,84

5.3.2 Balango maéssico ao processo de combustdo da biomassa

O balango massico a um sistema de combustdo consiste fundamentalmente em calcular, em
estado estacionario e para um dado conjunto de condi¢des operatérias, nomeadamente de composicao
elementar do combustivel e de excesso de ar, a composi¢do e quantidade dos gases de combustdo e
também a composicdo e quantidade de residuos sélidos (cinzas) produzidos.

A metodologia apresentada é baseada em [33] [34].

Combustivel Gases de combustio
+ = +
ar cinzas

Figura 5.27 - Principio geral da conservagdo da massa numa fornalha em estado estacionério.
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QOutras consideracoes:

A base de célculo do balangco méssico que aqui se apresenta, € por na unidade de massa de
combustivel sélido seco a processar [kg mistura base seca]. A metodologia apresentada € um
exercicio de aplicagdo da Primeira Lei da Termodinamica e prevé a distribuicdo de produtos
principais como por exemplo, N2, COz, O2, H20, SOz e cinzas mas ndo tem em conta a distribui¢éo
dos produtos em baixa concentracdo como por exemplo os poluentes tais como o NOx, HCI ou as
dioxinas.

Para efeitos de balanco massico e energético vamos considerar que a combustao é completa,
ou seja, todo o C ¢é oxidado a CO-, 0 H é oxidado a H20, o S € oxidado a SO, 0 N ndo é oxidado e
aparece como Nz e, por fim, ndo surgem espécies como o C solido, H,, CO ou hidrocarbonetos nos
produtos de combustéo.

O balango massico também ndo prevé como se devera distribuir o ar de combust&o entre o
ar primario e o ar secundario, embora permita determinar qual a quantidade de ar globalmente

necessario.

REAGENTES

Analise imediata do combustivel

A analise imediata do combustivel consiste no teor de humidade, volateis, carbono fixo e
teor de cinzas do combustivel em base tal e qual. Para o balanco realizado considera-se apenas o teor

de humidade presente no material organico (Wwiptg)-

Composicdo elementar do combustivel

A composicdo quimica do combustivel diz respeito ao conteudo dos varios elementos
quimicos que compdem a fragdo organica, cinzas, e razdo massica da humidade., por exemplo

conforme Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Composicao elementar de um combustivel.

ki ki . -1
WC g Carbono g combustivel bs
Wh kg Hidrogénio'kg combustivel bs -
WO kg Oxigénio'kg combustivel bs_1
WN kg Azoto'kg combustivel bs_1
WS kg Enxofre'kg combustivel bs_1
WZ kg Cinzas'kg combustivel bs_1
Wwbs kg Agua'kg combustivel bs_1
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Dado que o teor de humidade do combustivel em base seca (Wwss) € calculado através da
Equacéo 5.1:

wW,btq

VTN Equacdo 5.1
(1 — Wiy prg) quag

wW,bs =

Em que:
Ww ss— Teor de humidade do combustivel em base seca;
Ww big— Teor de humidade do combustivel em base tal e qual.

Poder calorifico superior
Com base na composigao elementar do combustivel é possivel estimar o seu poder calorifico

superior (PCS) através de modelos numéricos desenvolvidos com base num conjunto extenso de
informacdo [23], como por exemplo a Equagéo 5.2:
PCSys = 34,91- W+ 117,83 - Wy + 10,05 - W +
—10,34- Wy — 1,51- Wy —2,11- W,

Equagdo 5.2

Em que:

PCSss — Poder Calorifico Superior do combustivel [MJ-Kg comb.ps™];
W — Kg carbono'KQ combustivel bs™ ;

Wh — K Hidrogénio'Kg combustivel bs ;

Ws — Kg enxofreKg combustivet bs

Wo — K oxigénioKg combustivet bs™;

W — Kg AzotorKG combustivel bs

Wz - kg Cinzas'kg combustivel bs -

Poder calorifico inferior (base seca)
Através do PCS e da entalpia de vaporizacdo da agua (hg), calcula-se o poder calorifico

inferior (PCI) do biocombustivel sélido em base seca com a Equagéo 5.3:
PClys = PCS — heg - (Wyps +9 - Wy) Equacdo 5.3

Em que:

PClys - Poder Calorifico Inferior do combustivel em base seca [MJ-Kg comb. bs™];

PCS - Poder Calorifico Superior do combustivel [MJ-Kg comb.];

ht, - Entalpia de vaporizacdo da agua (~2,490 MJ-kgn2o™ para uma pressdo atmosférica de
101 300 Pa [61]);

Ww ps— Teor de humidade do combustivel em base seca;

Wy — kg Hidrogénio'kg combustivel bs-1.

58



Poder calorifico inferior (base tal e qual)
Sabendo os valores da humidade em btg (Ww,btq) € do PClys é possivel entdo calcular o poder
calorifico inferior em base tal e qual (PClwg) associado ao biocombustivel solido que alimenta na

realidade o sistema de combustdo na caldeira através da Equagdo 5.4:
PClyyq = PClys - (1 — Wiy peq) Equacéo 5.4
Em que:
PClyq — Poder Calorifico Inferior do combustivel em base tal e qual [MJ-Kg comb. big*];

PClys - Poder Calorifico Inferior do combustivel em base seca [MJ-Kg comb. bs™];

W ptg— Teor de humidade do combustivel em base tal e qual.

Necessidade estequiométrica de Oxigénio

As necessidades estequiométricas de oxigénio de combustdo para a queima de um dado

combustivel, calculam-se através da Equacéo 5.5:

Wo

WSO = 32 (Z(YS,] ' MS,j) — MOZ EqanéO 55

Em que:

Wso — Necessidade estequiométrica de Oxigénio [Kg o2 esteq."Kg comb bs*];
Ys, - Consumo estequiométrico de Oxigénio [Kmol oz esteq."KMOI etementoj2];
Ms — Massa molar dos elementos j [Kg elemento j*KMOI etemento 2];

Wo - Kg oxigénio'Kg combustivel bs™;

Moz — Massa molar do Oxigénio [kg o2-kmol o21].

Sabendo que o consumo estequiométrico de Oxigénio, representado por (Ys;), é definido
pelas necessidades de Oxigénio necessario para oxidar o elemento ou composto j, dado pela Equacédo
5.6:

kmol estequiométrico O,

Ys: = Equacéo 5.6
S kmol elemento j quag

Em que:

Para o Carbono =1,

Para o Hidrogénio = 0,25;
Para o Azoto = 0;

Para o Enxofre = 1.
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Necessidade estequiométrica de ar

Em relagdo ao ar atmosférico, a necessidade estequiométrica de ar para a queima do

biocombustivel é dada através da Equagéo 5.7:

WSA = WSO ' (1 + 3, 76 - % + 7, 66 X WVA ' I:IHZO) Equac;éo 5.7
02 02

Em que:

Wsa — Necessidade estequiométrica de ar [Kg aresteq.- KY comb. bs*]

Wso - Necessidade estequiométrica de Oxigénio [Kg oz esteq."KY comb. bs*];
Mz — Massa molar do Azoto [kg nz-kmol n2];

Moz — Massa molar do Oxigénio [kg o2-kmol o27Y];

Wya — Razdo de Mistura [Kg nzo-Kg ar seco™];

Mhzo — Massa molar da Agua [Kg Hzo-kmol 12071].

Razdo de Mistura

A razéo de mistura (Wva) é a razdo massica de vapor de dgua presente no ar de combustao e
é determinado através de um diagrama psicrométrico em funcdo da temperatura e da humidade

relativa do ar.

Excesso de ar
Na combustéo de biomassa, ou na incinera¢éo de residuos solidos, é necessario operar com
excesso de ar (fonte de oxigénio) de modo a promover uma combustdo completa, sendo 0 excesso

de ar calculado de acordo com a Equagdo 5.8. Em alguns casos, 0 excesso de ar pode atingir os 100%.

(Wa 1) 100 E 50 5.8
Z= -1/ qguagao 5.
WSO

Em que:
z — Excesso de ar [%];
W, — Oxigénio total [Kg o2 total-Kg comb. bs™];

Wso — Oxigénio estequiométrico [Kg o2 esteq.'KY comb. bs*].

Ou ainda através da Equacéo 5.9:

z=(WaA—1>-100 Equacio 5.9
W. quacdo 5.

Em que:
z — Excesso de ar [%];
WaA — Ar total [kg ar total'kg comb. bs_l];

Wsa — Ar estequiométrico [KQ ar esteq."KY comb. bs ]
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Razdo estequiométrica

Em alternativa ao conceito de excesso de ar pode usar-se a no¢éo de razdo estequiométrica
ou razdo de equivaléncia, dada pela Equagéo 5.10:

z
= —+1 E a05.1
r 100+ guagéo 5.10

Em que:
r — Razdo estequiométrica [-];

z — Excesso de ar [%)].

Oxigénio Total para a combustéo

Sabendo a necessidade estequiométrica de oxigénio e a razdo estequiométrica com que se
pretende que o processo de combustdo ocorra, pode-se determinar a quantidade de oxigénio total a
fornecer ao processo juntamente com o biocombustivel, através da Equacdo 5.11:

W, =Wso'r Equacdo 5.11

Em que:
W, — Oxigénio total [Kg o2 totarKg comb. bs™];
Wso — Oxigénio estequiométrico [Kg o2 esteq.'KY comb. bs*];

r — Razdo estequiométrica [-].

Ar Total para a combustdo

O mesmo se aplica em relacdo ao ar total que entra na caldeira, através Equacao 5.12:
Wia =Wgy ' Equacéo 5.12

Em que:
Wan — Ar total [kg ar total'kg comb. bs-l];
Wsa — Ar estequiométrico [Kg aresteq."Kg comb. bs];

r — Razdo estequiométrica [-].

PRODUTOS

Os gases de combustdo sdo essencialmente CO», H,0, Oz e N,, mas podem ainda possuir HC,
H», CO (estes motivados essencialmente por combustio incompleta), NOx, SO., HCI e HF. Para o
balanco massico global estes Ultimos componentes apresentam pouco interesse a despeito da sua
importancia poluente. Para efeito de balango massico, adotou-se pelo autor as seguintes referéncias

para cada produto gasoso i:
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Tabela 5.5 - Produtos gasosos de combustéo.

1=C0;
2=H.0
3=CO
4=H;
ni =
5=0;
6=N:
7=NO
8 =502

Composicdo ponderal de produtos sélidos
Os produtos solidos resultantes da combustdo da biomassa incluem uma parte inorganica

(cinzas) e uma parte organica, essencialmente composta por carbono inqueimado. Estes produtos
solidos arrastam consigo varios micropoluentes organicos adsorvidos (PAH’s) e poluentes
inorganicos (metais). Esta matéria particulada vai sair do sistema de combustdo como cinzas de fundo
ou escorias (E) através das purgas juntamente com o material do leito, ou na forma de cinzas volantes
(V) aacompanhar o efluente gasoso. A composicao destes dois tipos de matéria particulada é distinta
pelo que é necessario conhecer a sua composicao para se realizar o balanco massico. Como tal, para
efeitos do balangco méssico admite-se neste trabalho que o residuo solido do processo é constituido
apenas por carbono inqueimado e fracdo inorgénica (cinzas).

Para o céalculo do carbono inqueimado apresenta-se a Equagéo 5.13:
Weingueimado = (1= mee) - We Equagéo 5.13

Em que:
WCInqueimado — Carbono inqueimado [kg Carbono inqueimado‘kg comb. bs_l];
ncc — Eficiéncia de Conversdo de Carbono (considerado 90% para sistemas de LFB [37]);

We - kg Carbono'kg combustivel bs [%],

Para o calculo dos produtos solidos resultantes da combust&o utiliza-se a Equagéo 5.14:
W(E+Z) = WCInqueimado + W; Equacdo 5.14

Em que:
W e+z) — Produtos sélidos resultantes combustao [Kg produtos sslidos'KY comb. bs ]
Weinqueimado — Carbono inqueimado [Kg carbono inqueimado’Kg comb. bs™];

Wz — kg Cinzas'kg combustivel bs
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Volantes e Escorias

Apoés a determinacdo do valor dos produtos sélidos resultantes da combustdo, pode-se
determinar a quantidade de produtos sélidos presentes como volantes (Wv) e como escorias (WEe),
através das respetivas percentagens. Tipicamente Wy corresponde a 10% em massa do total ponderal
de produtos sélidos (escorias + volantes) resultantes do processo de combustéo:

e W,y — Produtos sélidos como volantes [KQvolantesKgcomb.bs *];
e Wt Produtos sélidos como escorias [Kgescsrias'KQcomb,ps *];

Através do valor dos produtos solidos presentes como volantes é possivel saber a quantidade

de carbono e a quantidade de cinzas presentes em que:
o Woev— kgcarbono'KGprodutos Volantes™;
o Wy - kgCinzas'kgProdutos Volantes-l;

O mesmo se passa para a quantidade de carbono e cinzas presentes nas escérias, em que:

Woee — kgCarbono'kgProdutos Escc’)rias-l;

-1.
WZE - kgCarbono'kgProdutos Escorias ~y

BALANCO MASSICO:

De acordo com 0 modelo apresentado, a expressdo de balango estequiométrico da reacédo de

combustdo com ar atmosférico é dada pela Equacéo 5.15:

Wa

+32

(1-0,+3,76 N, + 7,66 - Wy, - H,0)
| Equagéo 5.15
n; +n, +n3+n4+ns+ng+n; +ng+

(Wey - Wy + Weg - Wi)
12

+WZV 'WV + WZE " WE +

A base de célculo do balango méssico elementar [Kmoleiemento ou composto j-KGcombustivel em base seca ]

é dada por:

Para o Carbono (C) por:

%:n tn +(ch'Wv+WCE'WE)
12~ 17 12

Equacéo 5.16
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Para o Hidrogénio (H) por:

WH Ww Wa'WVA'7,66_
2 T8 T 32 =yt Ny

Para o0 Oxigénio (O) por:

WO O,SWW Wa
_—t —+ —- (1 *Wya - 7 =
32+ 18 +32 (14+0,5-Wy,-7,66)
n; n3 n;
=n1+?+?+n5+7+n8
Para 0 Azoto (N2):
wN wa
E+2-3—2-3,76=2-n6+n7
Para o Enxofre (Sy):
W
32~ "8

E ainda a parte inorganica [Kg cinzas'KQ combustivel base seca-l]:

Wz = Wzy - Wy + Wy - Wg

Equacéo 5.17

Equacéo 5.18

Equacéo 5.19

Equacéo 5.20

Equagdo 5.21

A razdo de gases de combustéo produzidos por unidade de massa de combustivel é dada por:

Gases humidos (KmoleSgases de combustio Himidos/Kgcombustivel bs):

Gi=n; +n; +n3 +n4 +ns +ng +n; +ng

Equacdo 5.22

Gases secos (kmoles de Gases de Combustdo Secos / kg de Combustivel bs?):

Gis= Ny +n3 +ng4 +ns +ng +n; +ng

Equagéo 5.23

Por fim, a fracdo molar de cada componente nos gases de combustdo é dada por:

Gases humidos:
n;
Y. = —
1 Gt
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Gases secos:

Yi= — Equacéo 5.25

5.3.3 Caudais de ar de combustéo e de produtos de combustéo

Utilizando a metodologia referida na seccdo 5.3.1, conhecendo o caudal maéssico de
biocombustivel solido que alimenta a caldeira é possivel calcular todos os restantes parametros
envolventes no processo da combustdo, nomeadamente o caudal massico de ar estequiométrico, o
caudal massico de ar atual, a quantidade de carbono inqueimado, quantidade de cinzas produzidas e
também o caudal massico de gases de combustdo himidos e secos.

Dado o caudal de biomassa que alimenta a fornalha/caldeira como (rhwng) € conhecendo o
respetivo teor de humidade (Ww,otq), € possivel conhecer o caudal méassico de biomassa em base seca

(rhps) dado pela Equacdo 5.26:

Caudal Massico de Biomassa em Base Seca

Mps = Mypyq (1 — Wy pheq) Equacio 5.26

Em que:
s — Caudal massico de biomassa em base seca [kg-s™];
thpg — Caudal massico de biomassa em base tal e qual [kg-s™];

Ww ptq— Fragdo méssica de humidade do combustivel em base tal e qual [-].

Calculado o caudal méassico de biomassa em base seca (rhps) € possivel determinar o caudal

de ar de combustéo e o caudal de produtos de combustéo.

Ar Estequiométrico

n"larEsteq = Wsy * Iyg Equacéo 5.27

Em que:
aesteq — Caudal massico do ar estequiométrico [kg-s™];
Wsa — Ar estequiométrico [KQar esteq. KGcomb. bs*];

thys — Caudal massico de biomassa em base seca [kg-s?].

65



Ar Total
m,, = Wy, - M Equacdo 5.28

Em que:
,r — Caudal méssico do ar total [kg-s];
Wan — Ar atual [kgar total kgcomb. bs-l];

mps — Caudal massico de biomassa em base seca [kg-s?].

Gases de Combustdo (HUmidos)

Ngash = G * My Equacdo 5.29

Em que:
fgash — Caudal molar de gases himidos de combustdo [kmol-s™];
Gi— [kmOIeSGases de Combust&o Humidos kgCombustl'veI bs_l];

mps — Caudal massico de biomassa em base seca [kg-s™];

Gases de Combustédo (Secos)

Ngass = Gig * Mg Equacéo 5.30

Em que:
fgas,s — Caudal molar de gases secos de combustdo [kmol-s?];
Gt,s - [kmOIGSGases de Combustdo Secos kgCOmbustl'veI bs_l];

thps — Caudal massico de biomassa em base seca [kg-s? bs];

Para a conversdo massica dos gases, temos:
rl'lgas = l:lg.sls ) Mgas Equacdo 5.31

Em que:

thgas — Caudal massico dos gases [kg-s™];

fgas — Caudal molar dos gases [kmol-s];

Mgas — Massa molar dos gases [kg-kmol™].

A Equacéo 5.31 é tanto para 0s gases Secos como para 0s gases humidos a partir do momento

em que se tenha em atencao o valor da massa molar correspondente.
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A conversdo de resultados de caudal molar ou caudal massico para caudal volumétrico, para
as espécies gasosas envolvidas, foi realizada considerando o comportamento de gés ideal, de acordo
com as Equagdes 5.32 e 5.33.

vV = — Equagéo 5.32

Em que:

V — Caudal volumétrico a que se encontra o gas [m®];
n — caudal molar do gas [mol-s™];

R — Constante dos gases ideais [m®Pa-K*-mol™];

T — Temperatura que se encontra o gas [K];

P — Pressdo a que se encontra o gas [Pa].

Ou ainda:
V = ———F—F— Equacéo 5.33

Em que:

V — Caudal volumétrico a que se encontra o gas [m®];
m — caudal massico do gas [kg-s™];

R — Constante dos gases ideais [m3-Pa-K™-mol];

T — Temperatura gque se encontra o gas [K];

P — Pressdo a que se encontra o gas [Pa].

M — Massa molar do gas [g-mol?].

Nas Equacbes 5.32 e 5.33 se utilizarmos a pressdo e temperatura de referéncia (Po e To), 0

volume é apresentado em metro cibico normal (Nmd).

5.3.4 Balanco energético ao sistema de combustdo

O balanco energético de uma instalacdo de combustdo traduz o principio geral de
conservacdo de energia numa fornalha, evoluindo a pressdo constante, em que se desprezam
geralmente os termos correspondentes a variacao de energia cinética, potencial e de mistura. Assim,

em estado estacionario [33] [34]:
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[Energiado ] [ Energiados | [ Energia aproveitada
combustivel | |gases de combustio +
- = + + energia perdida
energia do energia do por radiacdo e conveccao
i ar | | residuo incinerado | |pelas paredes da fornalha |

Figura 5.28 - Principio geral da conservagdo da energia numa fornalha em estado estacionario.

Consideracdes
A funcéo termodinadmica de estado mais adequada para exprimir o principio da conservacao

de energia de um sistema aberto (a pressao constante) € a entalpia.

O balanco energético consiste fundamentalmente no calculo, em estado estacionario, da
grandeza das varias formas energéticas presentes ligadas a todos os intervenientes materiais, pelo
que necessita de que o balango massico seja efetuado em primeiro lugar. As varias formas energéticas
numa caldeira foram consideradas pelo autor nos seguintes termos:

e Energia associada ao biocombustivel;

e Energia associada ao comburente;

e Energia associada ao combustivel auxiliar;
e Energia aproveitada (Util);

o Energia associada aos gases de combustéo;

e Energia associada as perdas e cinzas.

ENERGIA DOS REAGENTES

A energia dos reagentes refere-se a energia presente nos combustiveis (biocombustivel

principal e combustiveis auxiliares caso existam) e no ar.

Combustivel (Biomassa)

Qin,bio = rhbtq ) PCIbtq + n"lbtq * CPin,bio (Thio — To) Equacéo 5.34

Em que:

Qinpio— Poténcia Térmica associada & biomassa [MWh];

thpg — Caudal massico de biomassa em base tal e qual [kg-s™];

PClyq — Poder calorifico em base tal e qual [MJ-Kg comb. btg™];

CPinpio — Calor especifico da biomassa a presséo constante [MJ-kg™-K™];

Thio— Temperatura da biomassa [°C];
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To — Temperatura de referéncia [°C].

Comburente (Ar atmosférico)

Qin,ar = My * CPinar * (Tar — To) Equagéo 5.35

Em que:

Qinar— Poténcia Térmica associada ao ar [MW];

ar — Caudal méssico do ar total [kg-s];

cpinar — Calor especifico do ar a pressdo constante [MJ-kg™-K™?];
Ta— Temperatura do ar [°C];

To — Temperatura de referéncia [°C].

Combustivel Auxiliar

Caso a poténcia fornecida pela biomassa e pelo ar atmosférico ndo sejam suficientes a
alcancar a poténcia requerida na caldeira, entdo hd o acionamento de combustivel auxiliar (Gés

Natural). Dai resultar:
Qinen = Qv — (Qinpio + Qinar) Equac&o 5.36

Em que:

Qinon— Poténcia Térmica associada ao Gas Natural [MWh];
Qn— Poténcia Nominal da Caldeira = 49,75 [MW];
Qinpio— Poténcia Térmica associada a biomassa [MW4];

Qinar— Poténcia Térmica associada ao ar [MWi];

Assim a poténcia térmica total fornecida & caldeira consiste no somatdrio de todas as

poténcias térmicas de entrada, seja de combustivel ou comburente, de acordo com a Equagéao 5.37.
Qurg = X Qin Equacéo 5.37

Em que:
Qvrs — Poténcia Térmica Total fornecida a caldeira de LFB [MWi];

Qin— Poténcias Térmicas de entrada na caldeira [MWi].
Nota: A energia fornecida pelo comburente (ar atmosférico) tem um contributo pouco

significativo em relacdo & poténcia total fornecida a caldeira associada aos combustiveis.

Consequentemente, esse valor de poténcia ndo e considerado nos DCS (Distributed Control System)
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da sala de controlo e operagéo. Assim, o SetPoint definido para a caldeira (49,75MW4,) é controlado
unicamente pela poténcia fornecida pelos combustiveis (biomassa e/ou gas natural).
De forma a calcular a percentagem de poténcia térmica produzida proveniente de
combustivel renovavel, utiliza-se a Equagéo 5.38:
Qin bio

- - -100 Equagéo 5.38
(Qin,bio + Qin,eN)

NERr =

Em que:

ner — Percentagem de Energia Renovavel produzida [%];

Qinbio— Poténcia Térmica associada a biomassa [MWi];

Qinon — Poténcia Térmica associada ao combustivel auxiliar (Gas Natural) [MWq).

ENERGIA APROVEITADA
A energia aproveitada é também designada como a energia Util do sistema de combustéo e

reflete a energia transferida para o fluido de trabalho, neste caso &gua, e € obtida através da Equacéo

5.39:

QTransf = Qout,vap - Qin,liq Equacéo 5.39

Em que:
Qrranst— Poténcia Térmica Transferida (Util) [MWi];
Qoutvap— POténcia Térmica associada ao fluido (vapor) a saida da caldeira [MW];

Qinlig— Poténcia Térmica associada ao fluido (liquido) a entrada na caldeira [MW].

Ligquido Comprimido
A poténcia térmica associada ao fluido que entra na caldeira no estado de liquido comprimido

é dado por:
Qin,liq = Mgz * hipjiq Equacéo 5.40
Em que:
Qinlig— Poténcia Térmica associada ao fluido (liquido) a entrada na caldeira [KW];

20 — Caudal méssico do fluido (agua) [kg-s™];
hiniq— Entalpia especifica do fluido a pressédo e temperatura de operagéo [kJ-kg™].

O hinjiq corresponde ao Estado 2 do circuito agua-vapor da central (h,). Esta entalpia é

calculada através da Equagdo 5.41:
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hintig = hz = hy + vy - (P, —Py) Equacdo 5.41

Em que:

hiniq= h2 - Entalpia especifica do fluido apos compressdo na bomba [kJ-kg™];
h; = Entalpia especifica do fluido no Estado 1 [kJ-kg™];

v1 = Volume especifico do fluido no Estado 1 [m*-kg™];

P, = Presséo do fluido no Estado 2 [kPa];

P1 = Presséo do fluido no Estado 1 [kPa].

Vapor Sobreaguecido

Da mesma forma, a poténcia térmica associada ao fluido que sai da caldeira no estado de

vapor sobreaquecido é dado por:
Qout,vap = rl.‘IHZO ’ hout,vap Equagéo 5.42

Em que:

Qoutvap — POténcia Térmica associada ao fluido (vapor) a saida da caldeira [kWth];
2o — Caudal méssico do fluido (agua) [kg-s?];

houtvap— Entalpia especifica do fluido a pressdo e temperatura de operagao [kJ-kg™].

ENERGIA DOS PRODUTOS
A energia dos produtos refere-se a energia presente nos gases de combustdo, nas cinzas e as

perdas por conveccéo e por radiag&o.

Gases de combustdo

Qout,gas = n"lgas * CPout,gas (Tgases —To) Equacéo 5.43

Em que:

Qout.gas— Poténcia Térmica associada aos gases de combustio [MWi];
thgas — Caudal massico dos gases de combustdo [kg-s™];

CPout,gas — Calor especifico dos gases a pressdo constante [MJ-kgt-K1];
Tgases— Temperatura dos gases de combustéo [°C];

To — Temperatura de referéncia [°C].

Perdas Restantes (Conveccdo, Radiacdo e Cinzas)

Qout,Rest = ZQin - ZQout Equacdo 5.44
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Em que:

Qoutrest— POténcia Térmica associada as perdas e cinzas [MW];
T Qin— Soma das poténcias que entram na caldeira [MW];

T Qout— Soma das poténcias que saem da caldeira [MWi].

RENDIMENTO TERMICO

O rendimento térmico de um sistema de combustdo pode ser determinado com sendo a

energia Util produzida (energia total introduzida menos a energia perdida), ou seja, a energia
transferida ao fluido de trabalho, relativamente a energia fornecida ao sistema [55], dada pela
Equacéo 5.45:

QTransf

ZQin

NLFB = -100 Equacéo 5.45

Em que:

nure — Rendimento térmico da caldeira LFB [%];

Qrranst— Poténcia Térmica Transferida (Util) [MWi];

¥ Qin— Soma das poténcias que entram na caldeira [MW];

A energia introduzida num sistema de combustdo é a soma da energia do combustivel
baseado no poder calorifico inferior do combustivel e no calor sensivel fornecido pelo combustivel
e pelo oxidante. A energia perdida por um sistema de combustdo inclui a energia associada com 0s
gases de exaustdo que saem do sistema de combustdo, a energia associada as cinzas e o calor perdido

através das paredes do sistema.

5.3.5 Rendimento térmico da central

Bomba Compressora

E possivel calcular o trabalho realizado pela bomba compressora através da seguinte

Equacéo:

Wy = Equacdo 5.46

Em que:

W1 — Poténcia realizada pela bomba compressora [kWe];

thrzo - Caudal méassico do fluido de trabalho [kg-s?];

h2 — Entalpia especifica do fluido apés compressdo na bomba [kJ-kg™];

h1 — Entalpia especifica do fluido antes da compressao na bomba [kJ-kg™];

Mb1 — Rendimento da bomba compressora [-].
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Nota: o célculo do h; é referido anteriormente na Equacéo 5.41.

Caldeira
Como jé referido anteriormente, para calcular a poténcia térmica da caldeira transferida para

o fluido de trabalho utiliza-se a seguinte Equacdo:

Qrranst = Qin = Tgzo * (hz — hy) Equacéo 5.47
Em que:
Qrranst = Qin = Calor fornecido ao fluido de trabalho pela caldeira [KWi];
2o - Caudal massico do fluido de trabalho [kg-s™];
hou,vap = h3 = Entalpia especifica do fluido a saida da caldeira [kJ-kg™];
hinsiq = h2 = Entalpia especifica do fluido a entrada da caldeira [kJ-kg™].

Turbina (condicées reais)

O calculo da poténcia maxima possivel de extrair da turbina, sem ocorrerem extragGes de
vapor intermédias em diferentes estagios da turbina, pode ser realizada pela Equagdo 5.48:
Wy =tz * (h3 — hyp) + (o — Myy) - (hyp — hgp) .
Equacao 5.48
+ (Mo — Myx — Myy) - (hgp — hy)
Em que:
Wk — Poténcia realizada pela turbina [KWe];
2o - Caudal méassico do fluido de trabalho [kg-s™];
hs — Entalpia especifica do fluido antes da expans&o na turbina [kJ-kg™];
hmp — Entalpia especifica real do fluido na extracdo de média pressdo na turbina [kJ-kg™];
yx - Caudal massico da extracdo de fluido de média pressdo [kg.s];
hep — Entalpia especifica real do fluido na extragéo de baixa pressédo na turbina [kJ.kg™];
myy - Caudal massico da extracdo de fluido de baixa pressdo [kg.s];

ha — Entalpia especifica real do fluido apds a expanséo total na turbina [kJ.kg™].

Nota: o caudal da extracdo de média pressao que é direcionado para a sopragem é conhecido

através da informacéo obtida na sala de controlo e operagdo (rhyx ~1,67 kg-s?).
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Turbina (condicdes ideais)

Para o célculo da poténcia ideal da turbina contabilizando as respetivas extragdes:

Wsr = Myyq - (hy — hyps) + (o — myy) - (hyp — hgps)

) ) _ Equacéo 5.49
+ (Mo — Myx — Myy) - (hgp — hyg)

Em que:

Wsr — Poténcia maxima possivel de realizar pela turbina [KWe];

Mo - Caudal massico do fluido de trabalho [kg-s™];

hs — Entalpia especifica do fluido antes da expanséo na turbina [kJ-kg™];

hmps — Entalpia especifica ideal da extragdo de fluido de média presséo na turbina [kJ-kg™];
yx - Caudal massico da extracdo de fluido de média pressdo [kg-s™];

heps — Entalpia especifica ideal da extracéo de fluido de baixa pressdo na turbina [kJ-kg™];
myy - Caudal massico da extracdo de fluido de baixa presséo [kg-s™];

has — Entalpia especifica ideal do fluido ap6s a expansdo total na turbina [kJ-kg™].

Nota: o caudal da extracdo de média pressao que é direcionado para a sopragem é conhecido
através da informagdo obtida na sala de controlo e operagéo (mhvx ~1,67 kg-s™).

Para o calculo do ha:
h4_ = h4_f + X4_ ' (h4_g - h4f) Equagéo 5.50

Em que:

ha — Entalpia especifica do fluido apds a expanséo total na turbina [kJ-kg™];
X4 — Titulo do fluido apds a expansao total na turbina [kJ-kg™];

hat — Entalpia especifica do fluido no estado liquido saturado [kJ-kg™];

hag — Entalpia especifica do fluido no estado vapor saturado [kJ-kg].

Fracdo de VVapor de Extracdo de Regeneracao

O célculo de fragao de caudal méassico de vapor extraido no andar de baixa presséo é possivel
de ser calculado através da Equacdo 5.51:

y = H Equagéo 5.51
Em que:

y = fracdo de vapor extraida no andar de baixa pressdo [-];

h1 — Entalpia especifica do fluido antes da compressdo na bomba compressora [kJ-kg™];

he — Entalpia especifica do fluido apds a compressdo na bomba condensados [kJ-kg™];
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hep — Entalpia especifica da extracdo de fluido de baixa pressdo na turbina [kJ-kg™].

A entalpia especifica do fluido ap6s a compressdo na bomba de condensados (he) € calculada,

a semelhanga de hy, usando a Equacéo 5.52:
hg = hg + vy - (Pg — P5) Equacéo 5.52

Em que:

hs - Entalpia especifica do fluido apés compressédo bomba condensados [kJ-kg™];
hs = Entalpia especifica do fluido no Estado 5 [kJ-kg™];

vs = Volume especifico do fluido no Estado 5 [m3kg™];

Ps = Presséo do fluido no Estado 6 [kPa];

Ps = Pressdo do fluido no Estado 5 [kPa].

Caudal massico de Extracdo de Regeneracado

O célculo de caudal méssico de vapor extraido no andar de baixa presséo (myy) é possivel

ser calculado através da Equacédo 5.53:
myy = (anZO - myx) 'y Equagéo 5.53

Em que:

myy - Caudal massico da extracdo de fluido de baixa presséo [kg-s™];
2o - Caudal massico do fluido de trabalho [kg-s™];

y = frac&o de vapor extraida no andar de baixa presséo [-];

yx - Caudal massico da extracdo de média pressdo [kg-s?].

Eficiéncia da Turbina

Através da Equacdo 5.54 calcula-se a eficiéncia da Turbina:
WRT ~
nr= ——-100 Equacéo 5.54
ST
Em que:
nr — Eficiéncia mecénica da Turbina [%];
Wk — Poténcia Real da Turbina [KW,];
Wsr — Poténcia Ideal da Turbina [KWe].
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Condensador
O calor transferido no condensador pode ser calculado através da Equagao 5.55:

Qout = (Myzo — Myyx — Myy) - (hy — hs) Equacédo 5.55

Em que:

Qout — Calor transferido pelo fluido de trabalho no condensador [KWi];
thizo - Caudal massico do fluido de trabalho [kg-s™];

myx - Caudal massico da extracdo de fluido de pressdo intermédia [kg-s?];
myy - Caudal méassico da extracdo de fluido de baixa pressdo [kg-s™];

h4 — Entalpia especifica do fluido a entrada do condensador [kJ-kg™];

hs — Entalpia especifica do fluido a saida do condensador [kJ-kg™].

Torres de Refrigeracao

O caudal massico da agua de refrigeracdo utilizada para arrefecer o fluido de trabalho na
Torre de Refrigeracéo é calculado através da Equacédo 5.56:
mp = (cp;zl((:—u-tAT) Equac&o 5.56
Em que:
me— Caudal méssico de agua de resfriamento [kg-s™];
Qout— Calor transferido pelo fluido de trabalho no condensador [kWi];
Cprzo — Calor especifico da dgua de refrigeracéo a presséo constante [kJ-kg™t-K™];

AT — Diferenca de temperatura da agua de refrigeracao [°C].

Bombas de Condensados

A semelhanca do trabalho realizado pelas bombas compressoras, para as bombas de

condensados o trabalho é calculado da mesma forma, e através da Equagéo 5.57:

. Mypo — Myx — Myy) - (hg —h
Wi, =( H20 YX vy) " (he 5) Equaco 5.57

MNb2

Em que:

Wi — Poténcia realizada pela bomba condensados [KWe];

thrzo - Caudal méssico do fluido de trabalho [kg-s™];

myx - Caudal massico da extracdo de fluido de pressdo intermédia [kg-s?];
myy - Caudal massico da extracdo de fluido de baixa presséo [kg-s™];

he — Entalpia do fluido ap6s compresséo na bomba condensados [kJ-kg™];

hs — Entalpia do fluido antes da compressdo na bomba condensados [kJ-kg™];

Nb2— Rendimento da bomba de condensados [-].
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Back Work Ratio - BWR
Back Work Ratio (BWR) ou Récio de Retorno de Trabalho, traduz a relagdo entre o trabalho
fornecido ao sistema, neste caso, a bomba compressora, e o trabalho produzido pelo sistema neste
caso, pela turbina. Pode-se calcular o BWR através da Equagdo 5.58:
(Wo1 + W) 1

00 Equagdo 5.58
Wrr

BWR =

Em que:

BWR — Back Work Ratio [%];

W1 — Trabalho realizado pela bomba compressora [KWe];
W2 — Trabalho realizado pela bomba condensados [KWe];

Wt — Trabalho real realizado pela turbina [KWe].

Poténcia Liquida do Ciclo

A Poténcia Liquida do Ciclo calcula-se através da Equacao 5.59:
wnet = Wgr — (Wb1 + sz) Equacéo 5.59

Em que:

Whet — Poténcia Liquida do Ciclo [KWe];

Wrr— Poténcia real produzida pela turbina [KWe];

W1 — Poténcia requerida pela bomba compressora [KWe];

Wh, — Poténcia requerida pela bomba condensados [KWe].

Rendimento Térmico do Ciclo

O Rendimento Térmico do Ciclo traduz o rendimento da central que corresponde a razédo
entre a Poténcia Liquida obtida no ciclo (Wnet) e o calor fornecido (Qin) pela fonte quente, neste

caso, pela Caldeira do LFB, e pode ser calculado pela Equagéo 5.60:

Whet

NcrB = -100 Equacédo 5.60

LFB
Em que:

ncre — Rendimento do Ciclo [%];
Whet — Poténcia Liquida do Ciclo [KWe];
Qvre — Calor total fornecido pela caldeira [KWi].
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Fuel To Electricity - FTE
Fuel To Electricity (FTE), representa a energia do combustivel que é necessaria converter
para produzir uma unidade de energia elétrica, e calcula-se através da Equacdo 5.61:

FTE =

Equacéo 5.61
NcTB

Em que:
FTE — Fuel to Electricity [kWhgkWhe];

ners— Rendimento do Ciclo [%].

5.4 Condigdes de Operagéo

A andlise de desempenho da instalagdo termoelétrica a biomassa decorreu durante um
periodo de seis meses. Porém, este periodo foi dividido em dois trimestres na perspetiva de
compreender o efeito das caracteristicas da biomassa, em particular do seu teor de humidade. Para o
efeito, foi realizada uma caracterizacdo da biomassa tipica utilizada em cada trimestre, das condi¢des
de operacdo da fornalha/caldeira e do circuito de dgua-vapor da central termoelétrica.

O 1° Trimestre (1°T) integrou os meses de Fevereiro a Abril, e 0 2° Trimestre (2°T) os meses
de Maio a Julho de 2016. Estes dois trimestres caracterizam-se por apresentarem condicGes
atmosféricas bastantes distintas, e como tal influenciam as caracteristicas da biomassa, e em
particular o seu conteido em humidade.

Os dados recolhidos em relagdo a composicdo e teor de humidade da biomassa foram
fornecidos pelo laboratorio central do grupo The Navigator Company (RAIZ) [67], e as condigdes
de operacdo da instalagéo termoelétrica foram registadas e monitorizadas com base em informagéo

recolhida no DCS (Distributed Control System) na sala de controlo e operagdo da CTB do CIC [68].

5.4.1 Balango massico a fornalha/caldeira

A informacéo relativa as caracteristicas da biomassa florestal residual que a empresa adquire
a operadores externos para utilizar como combustivel na fornalha de LFB da CTB foi disponibilizada
pelo laboratério da empresa (RAIZ).

Embora a biomassa florestal residual possa ser composta por fracGes de varios tipos de
espécies florestais, verificou-se que o eucalipto é a espécie predominante, e portanto foi considerado

neste trabalho e para efeitos de calculo, que a biomassa é derivada de eucalipto.
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Tabela 5.6 - Caracterizacdo da biomassa que alimenta a CTB de Cacia.

1° Trimestre e 2° Trimestre

Tipo de biomassa Residuos Florestais
Espécie predominante Eucalipto
Percentagem considerada de alimentagéo 100%

Em relacdo a anélise imediata da biomassa, o parametro principal considerado foi o teor de
humidade presente no combustivel em base tal e qual. Da analise efetuada a amostras recolhidas nas
pilhas de armazenamento da biomassa ao longo de cada trimestre, verifica-se a existéncia duma
diferenca significativa entre os dois trimestres (Figura 5.29, Tabela 5.8), com os valores mais
elevados (59%massa, btq) a surgirem em Fevereiro, e os mais baixos em Julho. Esta diferenca de
teores de humidade é justificavel tendo em conta a diferenca das condic¢Ges climaticas relativas a
cada periodo de tempo considerado, pois o0 Inverno é mais himido e com maior precipitagdo do que
os meses de Verdo, consequentemente a biomassa encontra-se mais humida e com menor

oportunidade de secagem ao ar no Inverno, quando comparado com 0s meses mais quentes.

65% T

59%
60% - S7%

55%
50%
50%

44%
45% -+

40% + 39% 38%

35% T

Teor de humidade (%omassa,btq)

30%
Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho
2016

Figura 5.29 - Contetido em humidade na biomassa florestal residual em periodos distintos.

Tabela 5.7 — Média trimestral da biomassa externa em btq [67].

Analise imediata do eucalipto

1° Trimestre  2° Trimestre
Teor de Humidade Média W 55,3% 40,3%
(%omassa, btq)
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A estimativa da composicao elementar do biocombustivel, em base seca, foi obtida a partir
da média de seis amostras (referentes a cada més), e é apresentada na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Analise elementar do biocombustivel em base seca [67].

Analise elementar da biomassa
(% massa, base seca)

Carbono We 45,50%
Hidrogénio WhH 6,50%
Azoto Wi 0,30%
Enxofre Ws 0,08%
Oxigénio Wo 45,00%
Cinzas Wz 2,62%

5.4.2 Fornalha/caldeira de Leito Fluidizado Borbulhante

A monitorizacdo da fornalha/caldeira de LFB da CTB é realizada numa sala de controlo e
operacdo, utilizando um conjunto de software/hardware que permite registar e armazenar em
continuo as varidveis do processo. Os fluxos materiais principais considerados neste trabalho
encontram-se representadas na Figura 5.30.

A fornalha/caldeira trabalha em regime automatico e tem como objetivo atingir o SetPoint
da poténcia térmica no valor dos 49,75MW,. Esta poténcia é definida com base na poténcia térmica
requerida pelo fluido de trabalho, tendo em consideracéo o seu rendimento térmico (poténcia térmica
dissipada). A ANDRITZ, fornecedor da fornalha/caldeira de LFB, indica que em condi¢fes adequadas
de operagdo o rendimento térmico médio da caldeira é 89,92% [65].

Quando a biomassa utilizada como combustivel ndo permite atingir a poténcia térmica
desejada, a fornalha/caldeira passa a ser alimentada com um complemento de combustivel auxiliar
composto por gas natural, de forma a atingir o valor nominal de poténcia requerido. Um indicador
da qualidade da biomassa como combustivel, e da sua adequacao para satisfazer as necessidades de
poténcia térmica do vapor, é a temperatura no leito da fornalha; se a temperatura no leito se encontrar
dentro dos valores normais, 750°C a 900°C, é um indicador que a biomassa apresenta qualidade

suficiente para as exigéncias do processo.
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Figura 5.30 - Esquema dos principais fluxos materiais de controlo e operacdo da caldeira [74].

As médias das temperaturas observadas no leito ao longo do semestre apresentaram
diferencas significativas, tal como apresentado na Figura 5.31 e Tabela 5.9. Estas diferencas estdo
relacionadas com o teor de humidade da biomassa, o que que influencia significativamente o
desempenho do processo de combustdo.
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Figura 5.31 - Média mensal da temperatura do leito fornecida pela biomassa
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Tabela 5.9 — CondigBes médias trimestrais de operacéo na fornalha / caldeira [68].

1° Trimestre 2° Trimestre
Poténcia Nominal Qcatd (MWi) 49,75 49,75
Temperatura do leito Tieito (°C) 672,00 807,00
Combustivel auxiliar tinaux (kg-s™) Sim N&o

Caudais de agua e vapor e respetivas condices de Pressdo e Temperatura

A diferenca entre a poténcia térmica do vapor sobreaquecido fornecido a turbina e da agua
comprimida a entrada da caldeira, ap6s a bomba compressora, representam a energia Util transferida
da caldeira para o fluido de trabalho.

Relativamente a agua comprimida de entrada na caldeira e ao vapor sobreaquecido
alimentado a turbina, os parametros monitorizados sdo o caudal massico, a presséo e a temperatura.
Estes parametros apresentaram valores muito constantes ao longo de todo o semestre uma vez que
sdo parametros fundamentais para o processo de produgéo de energia elétrica na turbina, concebidos
no projeto da central termoelétrica e definidos em SetPoint pela sala de controlo da central [68]. Os

valores monitorizados para esses parametros encontram-se na Tabela 5.10. e 5.11.

Tabela 5.10 - Condi¢des de operagdo médias para a agua liquida comprimida a entrada na caldeira.

1° Trimestre e 2° Trimestre

Pressdo Pin,iiq (bar) 109
Temperatura Tinliq ("'C) 119
Caudal massico de fluido thin i (Kg-s™?) 16

Tabela 5.11 - Condi¢des de operagdo médias do vapor sobreaquecido a saida da caldeira.

1° Trimestre e 2° Trimestre

Presséo Poutvap (bar(a)) 93
Temperatura Touvap ("C) 472
Caudal méssico de fluido Moutvap (Kg-s?) 16
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Caudais de biomassa e ar de combustéo

O caudal méssico médio de alimentacéo de biomassa medido foi ligeiramente diferente em
cada um dos dois trimestres. De acordo com a qualidade da biomassa, e consequentes valores dos
parametros de operacdo da fornalha, o sistema automatico de alimentacdo da caldeira acelera ou
diminui a velocidade dos parafusos sem-fim de alimentagéo da biomassa de forma a atingir a poténcia
térmica nominal da instalacdo. Se a qualidade da biomassa € inferior, a velocidade dos parafusos
sem-fim de alimentacdo aumenta, de forma a debitar um caudal superior de biocombustivel. Por
outro lado, quando a qualidade da biomassa € superior, a velocidade de rotacdo dos parafusos sem-
fim de alimentacdo diminui. A velocidade méaxima de rotagdo dos parafusos sem-fim, o caudal
massico de biocombustivel é de aproximadamente 6kg-s™.

Na Figura 5.32 e Tabela 5.12 apresentam-se valores médios do caudal massico de biomassa
nos dois trimestres. No 1°T o caudal esteve muito proximo do limite de velocidade méaxima do

equipamento, indicando assim que o biocombustivel era de fraca qualidade.

o
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4,8
Fevereiro  Marco Abril Maio Junho Julho

2016
Figura 5.32 - Média mensal do caudal de biomassa alimentado a fornalha/caldeira.

Tabela 5.12 - Condigdes de operagdo da alimentacdo de biomassa a fornalha/caldeira [68].

1° Trimestre 2° Trimestre

Caudal méssico de biomassa 1hin fuel (Kg-s™t) 5,80 5,28
Temperatura Tinfuel (°C) 13,00 19,00
Calor especifico CPinbio (MJ-kg-K?) 1,30-10°® 1,30-10°3
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O caudal de ar de combustdo admitido a fornalha/caldeira varia de acordo com a qualidade
e quantidade do biocombustivel. Ao longo do semestre o excesso de ar com que a caldeira operou
foi em média cerca de 60%. Os parametros monitorizados em relacéo ao ar de combustdo foram a
pressdo, temperatura e humidade relativa, e foram obtidos a partir do DCS na sala de operacdo e
controlo da central da empresa.

Neste trabalho, foi considerado para efeitos de balango energético, a poténcia térmica
associada ao ar atmosférico alimentado como ar de combustdo, embora no sistema automatico de
monitorizacdo e controlo da fornalha/caldeira esta grandeza ndo seja considerada, sendo
contabilizada apenas a poténcia associada aos combustiveis (biomassa + gas natural) para atingir o
valor nominal do SetPoint (49,75MW,). Isto deve-se ao facto da poténcia térmica fornecida
associada ao ar de combustédo ser pouco significativa quando comparada com a dos combustiveis.

Na Tabela 5.13 sdo apresentados os valores médios das propriedades do ar atmosférico
utilizado como comburente na fornalha/caldeira. As diferencas observadas entre os dois trimestres
estdo relacionadas com as diferencas de condi¢fes de meteorologia correspondentes a cada periodo

de tempo considerado.

Tabela 5.13 - Condicdes médias do ar atmosférico utilizado como comburente na fornalha/caldeira.

1° Trimestre 2° Trimestre
Pressdo (Pa) 101 300 101 300
Humidade Relativa (%) 80 60
13 19

Temperatura Média (°C/K)
286 292
Excesso de Ar (%) 60 60

Relativamente ao gas natural, a quantidade de energia fornecida é fungdo da energia
associada a biomassa, e de forma a atingir a poténcia nominal estabelecida para a instalacéo. Se a
biomassa apresentar poténcia térmica suficiente para suprir as necessidades do processo, 0 gas
natural ndo é acionado e a caldeira produz 16kg-s™ de vapor sobreaquecido para a turbina somente
com queima renovavel. Se a biomassa ndo fornece a poténcia térmica necessaria para o vapor atingir

as condicdes exigidas pela carga da turbina, é necessario fornecer o combustivel auxiliar.
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Energia Perdida associada aos produtos de combustéo

Os parametros considerados para o calculo da composi¢do dos produtos de combustdo neste
trabalho tém por base o tipo de sistema de combustdo, o tipo de biocombustivel e 0 modelo de
balanco massico ao processo de combustdo apresentado na seccéo 5.3.2.

Tabela 5.14 — Parametros considerados para o calculo dos produtos de combustédo da biomassa.

1° Trimestre e 2° Trimestre

Eficiéncia de Conversdo de Carbono 90%
Produtos Cinzas de Fundo (Escorias) 90%
Produtos Volantes 10%

Em relacdo a energia perdida pela fornalha/caldeira, é necessario contabilizar a energia
térmica associada aos gases de combustdo, a energia térmica associada a descarga de cinzas (cinzas
de fundo e cinzas volantes), e as perdas por convecgéo e radiacdo (normalmente inferior a 5% em
unidades industriais) [33]. Na Figura 5.33 e Tabela 5.15 sdo apresentados os valores médios da
temperatura dos gases de exaustdo. Face a esses resultados, numa primeira analise sera de prever que
exista uma maior poténcia térmica perdida nos gases de exaustdo no segundo trimestre, uma vez que
a temperatura dos gases é mais elevada; porém, como o diferencial de temperatura é inferior a 20°C,
sera importante ter em consideragdo também outros fatores como o caudal de gases e o teor de vapor
de 4gua nesses gases, pois a evaporacao de agua € um processo que exibe um consumo significativo

de energia, e se a biomassa estiver muito himida isso pode ser uma varidvel a ter em consideracao.
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Figura 5.33 - Média mensal da temperatura dos gases de exaustdo da caldeira.
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Tabela 5.15 - Condi¢des de operacéo dos gases de combustdo da caldeira [68].

1° Trimestre 2° Trimestre

Pressao Pout,gas (Pa) 101 280 101 280
Temperatura Toutgas (°C) 125 136
Temperatura Toutgas (K) 398 409

5.4.3  Circuito do fluido de trabalho (4gua liquida-vapor de 4gua)

O circuito da agua-vapor da central tem por base o ciclo de Rankine com regeneracéo aberta.
O circuito realizado pela agua-vapor é monitorizado e controlado integralmente na sala de controlo
e operacdo da CTB do CIC [68]. As variaveis de processo correspondentes ao funcionamento deste
circuito sdo monitorizadas e registadas em continuo. Na Figura 5.34 e Tabelas 5.16 a 5.24 sdo
apresentados os pontos principais considerados neste estudo para efeitos de monitorizagao do circuito
do fluido de trabalho (&gua liquida-vapor), sendo indicados os valores médios dos principais
parametros (caudal massico, pressdo, temperatura e estado do fluido de trabalho) em cada ponto de
monitorizacdo considerado, para o periodo de tempo em analise. Na Figura 5.35 é apresentado o

respetivo diagrama T-s das condic¢Bes de operagdo do circuito do fluido de trabalho na CTB.
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Figura 5.34 — Condic0es de operagdo do circuito agua-vapor da CTB [74].
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Tabela 5.16 — Condi¢des médias de operagdo no Estado 1

Saida do tanque de alimentacdo — entrada na bomba compressora

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado 1 O] Liquido saturado
Caudal massico o (Kgs?) 16,0
Pressao P1 (bar(a)) 2,3
Temperatura T1(°C) 115,0

Tabela 5.17 — Condi¢es médias de operagdo no Estado 2.

Saida da bomba compressora — entrada na caldeira

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado 2 ) Liquido comprimido
Caudal méassico thizo (kg-s™) 16
Pressdo P, (bar(a)) 109
Temperatura T2 (°C) 119
Rendimento bomba compressora No1 (%) 70

Tabela 5.18 — Condi¢es médias de operagdo no Estado 3.

Saida da caldeira — entrada na turbina

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado 3 “) Vapor sobreaquecido
Caudal méssico thizo (kg-s™) 16
Pressao P; (bar(a)) 93
Temperatura T5 (°C) 472

Tabela 5.19 — Condig¢des médias de operagdo no Estado MP.

CondicOes médias de operagdo na extracao de vapor de pressdo intermédia

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado MP O] Vapor sobreaquecido
Caudal massico de extracao myx (kg-s?) 1,67
Caudal massico de fluido o (kg-s™) 14,33
Pressdo Pwp (bar(a)) 15,00
Temperatura Twe (°C) 300,00
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Tabela 5.20 — Condig¢8es médias de operagdo no Estado BP.

Condicbes médias de operacdo na extracao de vapor de baixa pressao

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado BP O] Vapor sobreaquecido
Caudal massico de extracédo myy (kg-s?) Variavel
Caudal massico de fluido o (Kgs?) (14,33 - ryy)
Pressdo Pgp (bar(a)) 5,00
Temperatura Ter (°C) 200,00

Tabela 5.21 — Condi¢es médias de operagdo no Estado 4.

Saida da turbina — entrada no condensador

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado 4 “) Vapor saturado
Caudal massico de fluido 2o (Kg-s?) (14,33 - myy)
Pressdo P, (bar(a)) 0,10
Temperatura T4 (°C) 46,00
Titulo Xa (-) 0,90

Tabela 5.22 — Condi¢es médias de Operagdo no Estado 5.

Saida do condensador — entrada na bomba de condensados

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado 5 ) Liquido saturado
Caudal massico 2o (Kg-s?) (14,33 - riyy)
Pressao Ps (bar(a)) 0,10
Temperatura Ts (°C) 44,00

Tabela 5.23 - Condig¢des de operacdo médias do circuito de refrigeracéo.

Circuito de refrigeracéo

1° Trimestre e 2° Trimestre

Temp. de entrada no condensador Ta (°C) 21,000
Temp. de saida do condensador Te (°C) 31,000
Calor especifico da dgua Cphzo (kJ-kgt-K?) 4,178
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Tabela 5.24 — Condi¢es médias de operagdo no Estado 6.

Saida da bomba condensados — entrada no tanque de alimentacdo

1° Trimestre e 2° Trimestre

Estado 6 O] Liquido comprimido
Caudal massico o (Kgs?) (14,33 - riyy)
Pressdo Ps (bar(a)) 5,00
Rendimento bomba compressora Moz (%0) 70,00
3
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Figura 5.35 - Diagrama T-s das condicGes de operacdo do circuito do fluido de trabalho da CTB.

5.5 Resultados Obtidos
5.5.1 Balanco maéssico a fornalha/caldeira
REAGENTES
A partir do teor de humidade do combustivel em base tal e qual (Wwnt), foi calculado o teor

de humidade correspondente em base seca (Wws), conforme apresentado na Tabela 5.25.

Tabela 5.25 - Teor de humidade do combustivel em base seca.

1° Trimestre  2° Trimestre

Teor de humidade em base seca Ww,bs (%) 1,222 0,667
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Com o conhecimento do teor de humidade em base seca e a composicdo elementar do
biocombustivel foi possivel realizar uma estimativa do respetivo poder calorifico (Equagdes 5.2, 5.3
e 5.4), conforme apresentado na Tabela 5.26.

Tabela 5.26 - Podere calorifico do biocombustivel, proveniente de biomassa florestal residual.

1° Trimestre 2° Trimestre
Poder Calorifico Superior (bs) PCSps (MJ-Kgps?) 18,84 18,84
Poder Calorifico Inferior (btq) PClotg (MJ-KQbtg™) 6,45 9,43

O PCSps estimado com base na composicdo quimica da biomassa florestal residual de origem
externa foi 18,84 MJ-kgns!; este valor é igual para ambos os trimestres uma vez que depende
unicamente da composicao elementar do biocombustivel. Relativamente ao PCI em base tal e qual,
uma vez que este valor depende do teor de humidade, durante o 1°T a biomassa apresentou um valor
inferior em relagdo ao 2°T.

Realizou-se uma analise de sensibilidade tendo por base a composigao elementar considerada
para a biomassa e fazendo variar o seu teor de humidade num intervalo de 5%massa a 70%massa,

sendo os resultados obtidos apresentados na Figura 5.36.
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Figura 5.36 - Relacdo entre humidade e PClbtq do eucalipto.
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Verifica-se que a humidade exerce um efeito significativo no poder calorifico inferior do
combustivel. Para um teor de humidade de 30%massa, a biomassa apresenta um PClyg de
11,42MJ-kg, mas se o biocombustivel apresentar um teor de humidade de 70%massa 0 PClyq cai
significativamente para um valor de 3,47MJ-kg™.

No 1°T a biomassa apresentou um teor de humidade médio de 55%massa, correspondendo a
um PClyq de 6,45MJ-kgpiq™, € No 2°T, como o teor de humidade médio foi de 40%, 0 PClyq estimado
foi de 9,43MJ-kgpq .

As necessidades estequiométricas de oxigénio e necessidades estequiométricas do ar para a
biomassa utilizada em cada um dos trimestres sdo apresentadas na Tabela 5.27. Como as diferencas
de razdo de mistura do ar atmosférico utilizado como comburente sdo minimas, verifica-se que a
necessidade estequiométrica de ar himido (ar atmosférico), por kg de biomassa seca, é andloga em
cada um dos trimestres.

Sabendo que a instalacdo de combustdo em LFB opera tipicamente com um excesso de ar da
ordem de 60%, i.e, uma razdo estequiométrica de 1,6, as necessidades de ar total de combustéo, por

kg de biomassa seca, sdo apresentadas na Tabela 5.28, sendo analogas em cada um dos trimestres.

Tabela 5.27 - Necessidade estequiométrica de Oz e de ar combustéo para a biomassa utilizada como

combustivel.
1° Trimestre 2° Trimestre
Necessidade de Oxigénio  Wso (Kgo2 esteq."KGbs ) 1,2840 1,2840
Razéo de mistura do ar Wvya (Kghzo'Kgar seco™) 0,0076 0,0083
Necessidade de ar Wsa (KQAr esteq."KQs ) 5,5510 5,5550

Tabela 5.28 - Necessidades totais de Oz e de ar de combustdo em funcdo do excesso de ar utilizado na
instalacdo de combustdo para a biomassa utilizada como combustivel.

1° Trimestre 2° Trimestre

Razdo estequiométrica r-) 1,600 1,600
Oxigénio Total W. (K9 o2 totar-Kgbs ) 2,055 2,055
AI’ TO'[a| Wa_A (kgar total'kgbs_l) 8,881 8,888
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PRODUTOS

Tendo por base o conhecimento de que a instalagdo de combustdo em LFB apresenta
tipicamente 90% de eficiéncia de converséo de carbono no processo de combustéo de biomassa, 0s
resultados obtidos das fragbes dos produtos de combustdo na fase solida, por kg de biomassa seca,
sdo representados na Tabela 5.29, sendo analogas em cada um dos trimestres.

Tabela 5.29 - Resultados das fragdes dos produtos de combustdo sélidos por kg de biomassa seca.

1° e 2° Trimestres

Carbono Inqueimado Woeing (KQcing'Kgos™) 0,04550
Total de produtos sélidos W(e+2) (KQprodutos selidos-KQbs ™) 0,07170
Total de cinzas volantes KQcinzas volantes"KQbs 0,00717

Total de escorias WEe (KQescsries KGbs™) 0,06450

Em relacdo a percentagem molar dos produtos de combustdo na fase gasosa humidos, por kg
de biomassa seca, sdo diretamente relacionados com a diferenga observada do teor de humidade
contida no biocombustivel para os diferentes trimestres.

Como é possivel observar na Figura 5.37 as percentagens molares dos gases de combustao
himidos diferem no teor de vapor de agua. Como seria de esperar, no 1°T a percentagem de vapor
de &gua nos gases de combustdo humidos foi cerca de 26%. Ja no 2°T foi de 20%, uma vez que a

biomassa apresentava menor teor de humidade.

1° Trimestre 2° Trimestre
0,006% 8,37% 0,007% 9,05%
25,54% 19,52%
59,25%
64,04%
7,39%
6,84%

mC0O2 mH20 m0O2 mN2 mSO2 ECO2 mH20 m02 mN2 mSO2

Figura 5.37 — Percentagens molares dos produtos gasosos de combustdo himidos, por kg de biomassa seca.

92



Na sala de controlo e operacao da central a monitorizagdo dos gases de exaustdo € realizada
aos produtos gasosos de combustdo secos. Neste sentido, faz-se a comparagédo dos resultados obtidos
dos produtos gasosos de combustéo secos, por kg de biomassa seca, entre a metodologia utilizada
pelo autor e os resultados monitorizados na sala de controlo e operacdo da central. Os resultados
obtidos e apresentados na Figura 5.38 foram analogos para ambos os trimestres uma vez que o
balanco méssico foi realizado em base seca e a composic¢do do combustivel foi a mesma ao longo do
semestre.
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Figura 5.38 - Comparacdo da média semestral dos gases secos obtidos (CO2 e O2) com os monitorizados.

Os valores obtidos pela metodologia sdo 11,24% e 9,18% para o dioxido de carbono (CO,)
e 0 Oxigénio (O2) respetivamente. Ja a média semestral monitorizada destes valores foram 9,57%
para o diéxido de carbono (CO-) e de 10,78% para 0 Oxigénio (O2).

Esta ligeira diferenga entre os resultados obtidos com os valores monitorizados deve-se ao
facto da metodologia considerar uma combustdo ideal, o que na realidade ndo acontece. Como tal,
justifica-se que o valor de diéxido de carbono (CO2) obtido seja superior ao valor monitorizado pois
considera-se que todo o carbono reage totalmente com o oxigénio. O mesmo se aplica para o diéxido
de enxofre (SO2) embora com valores pouco significativos como representado na Figura 5.39.

Ja em relacdo aos valores do O é percetivel que aconteca o contrario pela mesma razao, ou
seja, o resultado obtido na metodologia é inferior ao valor monitorizado uma vez que se considera
que 0 oxigénio reage totalmente com os hidrocarbonetos no processo de combustdo enquanto na
realidade isso n&o acontece.

Relativamente aos gases parcialmente oxidados representados na Figura 5.39,
nomeadamente o monoxido de carbono (CO), Oxidos de azoto (NOx) e particulas (PO), a

metodologia utilizada pelo autor ndo prevé esses resultados.
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Figura 5.39 - Comparagdo da média semestral dos restantes gases secos obtidos com os monitorizados.

Na Tabela 5.30 pode-se observar os gases secos de combustdo obtidos através da
metodologia adotada e todos os gases secos de combustdo que foram medidos em continuo a saida
da chaminé da caldeira e monitorizados em DCS na sala de controlo e operagdo da central ao longo

de todo o semestre.

Tabela 5.30 - Resultados da média semestral dos gases de combustéo secos obtidos por balango tedrico e comparagéo
com valores monitorizados.

Metodologia (autor) Monitorizado

Di6xido de Carbono CO; (%v) 11,24 9,57
Oxigénio 02 (%v) 9,18 10,78
Azoto N2 (%V) 79,57 -
Dioxido de Enxofre SO; (ppmv) 80,00 6,33
Monéxido de Carbono CO (ppmv) - 90,53
Oxidos de Azoto NOXx (ppmv) - 74,40
Particulas PO (mg-Nm=) - 14,68

Na Tabela 5.31, faz-se a comparacdo dos valores emitidos pela caldeira no periodo referente
ao Estagio Curricular (Fevereiro a Julho) com os valores limite de emissdo (VLE) estipulados na
Portaria n.° 675/2009, Diario da Republica 1.2 série, n.° 119, de 23 de Junho de 2009®™ e na Portaria
n.° 677/2009, Diario da Republica 1.2 série, n.° 119, de 23 de Junho de 2009,

Para a respetiva comparacdo foi feita a média monitorizada em DCS dos produtos gasosos

de combustdo secos convertidos em mg-Nm e para valores de oxigénio (O.) corrigidos a 11%.
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Tabela 5.31 - Comparag&o entre os valores monitorizados e os VLE.

Valores monitorizados entre Fevereiro e Julho 2016 e comparacdo com os VLE.

Monitorizado VLE
Dioxido de Enxofre SO, (mg-Nm3, 11% Oy) 23,6 500,00 @
Mondxido de Carbono CO (mg-Nm, 11% Oy) 92,5 500,0@
Oxidos de Azoto NOx (mg-Nm, 11% O5) 74,4 650,0@
Particulas PO (mg-Nm?, 11% Oy) 14,7 150,00 @

Através da analise da Tabela 5.31 pode-se concluir que no periodo de tempo referente ao
Estagio Curricular, a caldeira LFB da CTB de Cacia apresentou valores médios de emissdo inferiores

aos valores limites de emissdo em todos 0s produtos gasosos secos de combustao.

5.5.2 Balanco energético a fornalha/caldeira

Biocombustivel

O caudal massico médio de biocombustivel que alimenta a caldeira LFB é pesado nos tapetes
transportadores de biomassa e por isso, medido em btq (biomassa + teor de agua). Através da
metodologia anteriormente referida e com o conhecimento do teor de humidade (%massa), é possivel
0 célculo do caudal méassico médio em base seca.

Analisando a Figura 5.40 é possivel concluir que embora o caudal méssico total (em base tal
e qual) referente ao 1°T fosse superior ao do 2°T, 5,8Kgnq's™ € 5,28kt S respetivamente, 0 mesmo
ndo corresponde em termos de caudais massicos em base seca, ou seja, de matéria organica a
incinerar na fornalha/caldeira. No 1°T apenas 2,61kgns's™ correspondiam ao caudal de material

organica da biomassa e no 2°T, correspondiam 3,17kgsss™.
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Figura 5.40 - Composigado massica do caudal de biocombustivel alimentado a caldeira.
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Sabendo o caudal massico total de biocombustivel, em base tal e qual, de cada trimestre e 0
seu poder calorifico associado (PClwg), calculou-se a poténcia térmica associada a biomassa no
processo de combustdo no interior da fornalha/caldeira. Para a obtencéo dos resultados apresentados
na Tabela 5.32 foi considerado uma temperatura da biomassa correspondente a temperatura média
do ar atmosférico em cada trimestre, ou seja, de 13°C para a biomassa no 1°T, e de 19°C para a
biomassa relativa ao 2°T. Foi também considerado um calor especifico de acordo com bibliografia
consultada no valor de 1,3x10°3MJ-kg K.

Tabela 5.32 - Resultados para a poténcia térmica fornecida pela biomassa na fornalha/caldeira.

1° Trimestre  2°Trimestre
Poténcia Térmica Qinpio (MWi) 37,52 49,94

Constata-se que o biocombustivel fornecido a caldeira durante o 1°T foi de fraca qualidade
pois mesmo com um caudal massico em base tal e qual proximo do limite méaximo de velocidade de
rotacdo dos parafusos de alimentacdo, a poténcia fornecida pela biomassa ndo foi para além dos
37,52MWh, ficando aquém cerca de 12,5MWy, da poténcia térmica nominal da caldeira. Esta
situacdo obrigou ao acionamento do combustivel auxiliar. Em relagdo ao 2°T, pode-se verificar que
a biomassa apresentou uma qualidade bastante superior uma vez que atinge e ultrapassa a poténcia
térmica nominal da caldeira e com um caudal massico em base tal e qual de biocombustivel inferior.

Foi entdo realizado um diagrama de poténcias pelo autor, onde se fez variar os caudais
massicos de biomassa em base tal e qual admitidos na fornalha/caldeira de forma a perceber como

varia a poténcia térmica alcangada pela mesma e para diferentes teores de humidade (%omassa).
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Figura 5.41 - Diagrama de poténcias térmicas da fornalha / caldeira LFB.
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Através do diagrama de poténcias térmicas da fornalha/caldeira LFB representado na Figura
5.41 é possivel concluir que para um tipo de biocombustivel como o eucalipto, a caldeira tem de
admitir um caudal massico médio que varie entre 0s 4kgui's™ € 0s 6kgpiq's™ para teores de humidade
inferiores a 45% (massa) de forma a atingir a sua poténcia térmica nominal. E possivel também
concluir que, para teores de humidade superiores a 50% (massa) a poténcia térmica nominal da
caldeira sé é possivel ser alcangada através de um combustivel auxiliar. Dai que tenha sido necessario
recorrer ao combustivel auxiliar no 1°T, enquanto no 2°T a biomassa foi autossuficiente. A
insuficiéncia de poténcia térmica associada a biomassa, causada pelos elevados teores de humidade
e registada no 1°T traduziu-se na queda de temperaturas no leito fluidizado registando uma média
trimestral de 672°C. Este valor é inferior cerca de 80°C do que é espectavel de temperaturas de uma
fornalha/caldeira com este tipo de tecnologia LFB (750°C — 900°C).

Em relacdo ao 2°T, a reducdo de teor de humidade causada pelas condi¢Bes climaticas foi
suficiente para ter poténcia térmica superior a poténcia nominal da caldeira e o registo médio de
temperaturas do leito encontrou-se dentro do esperado com um valor médio de 807°C como é
anteriormente referido nas condicGes de operagéo da caldeira (Tabela 5.9).

Foi realizada uma anélise de sensibilidade pelo autor de forma a perceber como varia a
necessidade de recorrer ao combustivel auxiliar para atingir a poténcia nominal da fornalha/caldeira
em funcdo do teor de humidade presente no biocombustivel considerado. Fixou-se o caudal méassico
médio do eucalipto referente ao 1°T (5,8 kgntg'S™) € considerou-se também um intervalo de humidades
referentes ao verificado nos dois trimestres, ou seja entre 40% e 55% (massa) Os resultados sdo

expressos na Figura 5.42:
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Figura 5.42 - Necessidade de compensagdo de gas natural para a poténcia nominal da caldeira.
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Conclui-se que para um teor de humidade de 55% (massa), é necessario uma poténcia térmica
auxiliar média de 12,23MW,, para atingir os 49,75MW, necessérios. Mantendo o caudal massico
fixo de biomassa em 5,80kgsiq's™ e reduzindo o teor de humidade, a biomassa aumenta o seu poder
calorifico, tornando-se calorificamente autossuficiente para atingir a poténcia nominal da caldeira a
partir de um teor de humidade médio igual ou inferior a 44% (massa).

No seguimento da Figura 5.42, é possivel verificar na Figura 5.43 como varia o contributo
de poténcia térmica fornecida por 5,8kgug's™ de biomassa e a necessidade decrescente de poténcia
térmica complementar de gas natural em func&o do teor de humidade (%massa). A medida que o teor
de humidade diminui, o poder calorifico e poténcia térmica associada a biomassa vai aumentando,

sendo cada vez menor a necessidade de poténcia térmica requerida pelo gas natural.
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Figura 5.43 — Poténcias térmicas fornecidas a caldeira pelos dois combustiveis em fun¢éo da humidade do
eucalipto.

Para valores de humidade inferiores a 45% (massa), a poténcia térmica nominal na caldeira
é alcangada somente através de biomassa. Para além disso, o caudal méassico de biocombustivel
necessario para manter essa mesma poténcia de referéncia ird diminuir @ medida que se continua a
reduzir o teor de humidade.

Na Figura 5.44 é possivel confirmar que a reducgdo do teor de humidade do biocombustivel
traduz-se na reducdo do caudal massico necessario para manter a poténcia térmica nominal da
fornalha/caldeira. Verifica-se também que para um valor de humidade de 40% (massa), o caudal
massico de biomassa necessario é de 5,27kgutg's™, valores estes praticamente iguais aos registados
no 2°T (Tabela 5.12).
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Para um teor de humidade de 30% (massa), seria necessario um caudal de biomassa de apenas
4,36kgnig's™. Este valor convertido em toneladas anuais traduz-se numa enorme poupanca para a

empresa na aquisicdo e compra de biomassa ao exterior.
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Figura 5.44 - Variacédo do caudal massico de biomassa em fungao do teor de humidade para manter a poténcia nominal
da fornalha/caldeira (49,75MWith)

Ar e gases de combustdo

Em relagdo aos caudais massicos de ar e caudais de gases de combustéo, sdo ambos possiveis
de calcular através do conhecimento do caudal massico de biomassa em base seca e do excesso de ar
operado pela caldeira como referido anteriormente na metodologia e condi¢Oes de operagao.

E realizada a convers&o dos caudais méssicos obtidos para caudais volumétricos de forma a
se poder comparar com 0s caudais monitorizados em DCS na sala de controlo e operagéo da central.

A monitorizacdo do ar é representada em Nm®s?, ou seja de acordo com presséo e
temperaturas de referéncia. Ja os gases de combustdo sdo representados de acordo com a pressdo e
temperatura que apresentam a saida da chaminé, ou seja, em m*-s™,

Os resultados apresentam-se na Tabela 5.33 onde se verifica que a admisséo de ar calculada
através da metodologia adotada pelo autor foi de 23,18kg-s? e de 28,16kg-s™ correspondentes ao 1°
e 2° Trimestre respetivamente.

Em relagdo aos gases secos de combustdo, o caudal massico relativamente ao 1°T foi de
23,90kg-s™ e no 2°T de 29,01kg-s™*. Ambos o0s caudais massicos sdo superiores no 2°T em relacdo ao
1°T uma vez que sdo calculados em fungdo do caudal de biomassa (kg em base seca), e como
verificado anteriormente esse caudal é superior no 2°T devido a um teor de humidade inferior.

No 1° T, o caudal volumétrico de ar obtido foi de 18,09Nm3*s? e o monitorizado foi de
19,80Nm3*s™. Em relacdo aos gases de combustdo, o caudal obtido foi de 25,88m*s? e o
monitorizado de 32,20m?*-s™. Estes valores sdo significativamente diferentes devendo-se ao facto do
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autor ndo ter tido em consideracdo na sua metodologia o balango massico da biomassa juntamente
com o combustivel auxiliar (G&s Natural). J& na realidade, a caldeira admitiu gas natural para esse
periodo de tempo.

Em relacdo ao 2°T e com a caldeira a 100% de alimentacdo de biomassa, os resultados
obtidos pela metodologia do autor foram muito idénticos aos valores monitorizados em DCS,
credibilizando a metodologia adotada. O caudal de ar obtido foi de 21,98Nm?*s?! e 0 monitorizado
de 21,40 Nm®st, Em relacéo ao caudal dos gases de combustdo obteve-se um caudal volumétrico de

32,29 m3-s?, valor este muito idéntico ao monitorizado de 32,40 més™.

Tabela 5.33 - Resultados dos caudais de ar e de gases de combustédo secos obtidos por balango tedrico e
comparagao com 0s monitorizados.

1° Trimestre 2° Trimestre

Metodologia Monitorizado  Metodologia Monitorizado

N rinar (Kg-st) 23,18 - 28,16 -
Var (NM3-s1) 18,09 19,80 21,98 21,40

Gases hgas (kg-s?) 23,90 - 29,01 -
Secos Vas (M*s?) 25,88 32,20 32,29 32,40

Apo0s a determinacgdo dos caudais massicos de ar e de gases de combustdo anteriormente
apresentados, é possivel calcular as poténcias térmicas a eles associadas e 0s resultados obtidos sao
apresentados na Tabela 5.34 onde se conclui que a poténcia térmica fornecida pelo ar no 1°T foi de
0,30MW, representando uma percentagem inferior a 1% da poténcia térmica nominal da
fornalha/caldeira. No 2°T o ar admitido apresentou 0,54MW4, de poténcia térmica, o equivalente a
cerca de 1,1% da poténcia de referéncia da fornalha/caldeira.

Relativamente aos gases de combustdo, no 1°T apresentaram uma poténcia térmica de
3,08MW, 0 que representa uma perda de cerca de 6,2% da poténcia térmica nominal da
fornalha/caldeira. J& em relagdo ao 2°T a poténcia térmica perdida associada aos gases de combustéo

foi de 4,05MWi, representando cerca de 8,1% da poténcia térmica nominal da fornalha/caldeira.

Tabela 5.34 - Poténcias Térmicas associadas ao Ar e Gases Secos de Combustéo.

1° Trimestre 2° Trimestre

Calor especifico do ar CPinar (MJ.kgt.K?) 1,012-103 1,013-10°3
Poténcia Térmica do ar Qinar (MWin) 0,300 0,540
Calor especifico dos gases CPout,gas (MJ.kgt.K?) 1,032-10°3 1,026-103
Poténcia Térmica dos gases Qout.gas (MWiy) 3,080 4,050
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Poténcia transferida

A partir da pressdo e temperatura, quer da agua no estado comprimido de entrada na caldeira,
quer do vapor sobreaquecido de saida da caldeira, € possivel calcular as respetivas entalpias
associadas. Com a aquisi¢do dos valores das entalpias e respetivos caudais méassicos € possivel
calcular as poténcias térmicas associadas e a poténcia térmica que é transferida (poténcia Gtil) da
caldeira para o fluido de trabalho (4gua/vapor).

Tabela 5.35 - Entalpias e poténcias térmicas associadas ao fluido de trabalho (4gua — vapor de agua).

1° Trimestre e 2° Trimestre

Entalpia da Agua Ninyliq (KJ-kg™) 535,01
Poténcia Térmica da Agua Qintig (MW) 8,56

Entalpia do Vapor houtvap (KJ-kg™) 3309,31
Poténcia Térmica do Vapor Qoutvap (MWin) 52,95
Poténcia Térmica Transferida Qrranst (MWn) 44,39

A poténcia térmica que é necessaria transferir para a agua mudar de fase e atingir as
caracteristicas de vapor sobreaquecido especificas para a turbina é de 44,39MWi.

Num caso ideal, ou seja, se a caldeira ndo tivesse perdas e apresentasse um rendimento
térmico de 100%, esta poténcia de 44,39MW, seria a poténcia térmica a fornecer a caldeira (poténcia
nominal). Na realidade, isto ndo acontece pois a caldeira apresenta perdas por convecgéo, radiacdo e
perdas associadas as cinzas e aos gases de combustdo.

A partir da poténcia de referéncia definida pela ANDRITZ (49,75MW4,), pode-se concluir

que a caldeira foi concebida de forma a apresentar um rendimento térmico de 89,22%.

Restantes perdas e rendimento da caldeira

Com a obtengdo da poténcia atil e da poténcia total, é possivel o célculo do rendimento
térmico da caldeira.

Por fim e ja com as poténcias térmicas principais adquiridas, também é possivel o calculo da
poténcia térmica associada as perdas restantes (perdas por radiagdo e convecgao juntamente com as
perdas associadas as cinzas) por diferenga entre a poténcia total fornecida (biomassa, ar e
combustivel auxiliar) e entre a soma da poténcia Util (poténcia a transferir a dgua/vapor) coma
poténcia perdida associada aos gases de combustéo.

Os resultados obtidos para a poténcia térmica associada as restantes perdas e ao rendimento

térmico da fornalha/caldeira sdo apresentados na Tabela 5.36.
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Tabela 5.36 - Restantes perdas e rendimento térmico da fornalha/caldeira LFB.

1° Trimestre 2° Trimestre
Perdas Restantes Qout Rest 2,58 2,04 MWth

Rendimento Térmico TLFB 88,68 87,94 %

Conclui-se gue a poténcia térmica associada as perdas restantes o 1°T apresentou 2,58MWi
0 que da um total de 566MWy, de perdas totais, somando as perdas associadas aos gases de
combustdo anteriormente calculada no valor de 3,08MW, (Tabela 5.34). No 2°T, a poténcia térmica
associada as perdas restantes foi ligeiramente inferior, apresentando um valor de 2,04dMWh,. Ja a
nivel de perdas totais apresentou um valor superior, com 6,09MW4,, somando a poténcia térmica aos
gases de combustdo no valor de 4,05MW4, (Tabela 5.34).

90% T
89,22%

88,68%
88% -

87,94%
86% -
84% -

82% -

Rendimento térmico da caldeira

80% -

ANDRITZ 1°T . 2°T
Metodologia

Figura 5.45 - Rendimento térmico da caldeira nos dois trimestres e comparagdo com o valor de
referéncia da ANDRITZ.

Uma vez que no 2°T a poténcia térmica total alcancada pela biomassa e pelo ar foram
superiores a poténcia térmica total do 1°T com biomassa, ar e gas natural, logo, também se refletiu
uma maior poténcia térmica dissipada em perdas e nos gases de combustdo e dai no 2°T os gases
apresentarem uma temperatura superior em relacdo ao 1° T. Com uma poténcia térmica superior
associada as perdas totais no 2°T, explica-se assim um menor rendimento térmico na caldeira no 2°T
devido ao facto das condi¢des do vapor terem sido sempre as mesmas e, por isso, o valor de poténcia

térmica a transferir (poténcia Gtil) ter sido 0 mesmo, ou seja, de 44,39MW+, (Figura 5.45).
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Mecanismo Caldeira-Turbina

Quanto maior a poténcia térmica fornecida pelo biocombustivel e pelo comburente, maior é
a poténcia térmica disponivel para ser transferida para o vapor. Partindo do principio que a caldeira
apresenta um rendimento térmico constante, quanto maior for a poténcia térmica fornecida, maior
serd a transferéncia de calor e maior sera a entalpia e temperatura do vapor sobreaquecido.

No entanto, a turbina apresenta limites de operacgdo a nivel de temperatura de admisséo de
vapor sobreaquecido, sendo que o limite inferior ronda os 460°C e o limite superior os 485°C. A
turbina é equipada por um sistema de refrigeracdo a agua que atua e resfria a temperatura do vapor,
€aso 0 vapor se encontre com uma temperatura acima do limite superior.

No caso da temperatura do vapor estar abaixo do limite inferior, ela tem um sistema de
comunicagdo informéatico com a sala de controlo e operagdo de forma a informar o sistema de
alimentacdo da caldeira. Nesta situacdo, a alimentacéo de biomassa acelera através do aumento da
velocidade dos parafusos de alimentagdo ou, no caso de estes estarem a sua velocidade méaxima é
pedido o acionamento dos queimadores de gas natural.

Outras duas medidas de controlo da turbina sdo possiveis, no caso de falta de poténcia
térmica fornecida pela biomassa. A reducdo da sua carga (reduzindo o caudal de vapor necessario
sobreaquecer) ou a limpeza do interior da caldeira, realizando a sopragem de forma a reduzir a
guantidade de cinzas acumuladas nas zonas de transferéncia de calor, nomeadamente nos
sobreaquecedores

O seguinte diagrama de temperaturas representado na Figura 5.46, varia as temperaturas do
vapor sobreaquecido em fungdo do caudal massico em base tal e qual, para o tipo de biomassa em
estudo e teores de humidade entre os 30 e 40% (massa) e fixando o rendimento térmico da caldeira
em 89,22% [65]. E possivel observar que, um biocombustivel s6lido com caracteristicas idénticas as
do eucalipto e com um teor de humidade de 30% (massa), & necessario apenas um caudal massico de
4,3 a 4,5kgng'st, para corresponder as exigéncias de temperatura de vapor sobreaquecido para a
turbina.

Ja se 0 biocombustivel apresentar 40% de humidade (massa), esse caudal sé corresponde as
exigéncias do vapor a partir dos 5,2 a 5,5kgps ™.

Para teores de humidade (%massa) superiores a 45%, s6 ha poténcia térmica disponivel com
o auxilio do combustivel suplementar para transferir calor suficiente para produzir 16kg-s* de vapor

sobreaquecido a uma presséo de 93bar(a) e a temperaturas de 460 a 485°C.
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Figura 5.46 - Temperatura do vapor sobreaquecido em funcdo do caudal e humidade de biomassa.

5.5.3 Rendimento térmico da central termoelétrica

Apos a analise as condigdes de operacdo da central, fez-se o célculo das respetivas entalpias
através da sua consulta e interpolacdo nas tabelas termodindmicas referentes a cada estado
termodinamico do fluido.

Para o caso do fluido se apresentar no estado de liquido ou de vapor saturado, realizou-se
uma interpolac&o simples para o calculo da respetiva entalpia em fungéo da pressdo do fluido, através
de rotinas de interpolacdo programadas em Visual Basic (VBA) utilizando o programa Microsoft
Office — EXCEL®© e com a consulta da tabela termodinamica A3 [54].

Para o caso do fluido de trabalho estar no estado de vapor sobreaquecido, realizou-se uma
interpolacdo bidimensional para o célculo da respetiva entalpia em funcdo da pressdo e da
temperatura do fluido, através de rotinas de interpolacdo programadas em Visual Basic (VBA)
utilizando o programa Microsoft Office — EXCEL®© e com a consulta da tabela termodinamica A4
[54].

Por fim, para a compresséo do fluido de trabalho, o célculo é realizado através da Equagéo
5.41 e Equacdo 5.52 no caso de o fluido ser comprimido pelas bombas compressoras e pelas bombas
de condensados respetivamente. O volume especifico do fluido é também calculado em funcgdo da
pressao do fluido, através de rotinas de interpolagdo programadas em Visual Basic (VBA) utilizando
o0 programa Microsoft Office — EXCEL®© e com a consulta da tabela termodindmica A3 [54].

Os resultados obtidos das respetivas entalpias para os diferentes estados considerados para o
circuito de agua-vapor da central termoelétrica a biomassa (CTB) do complexo industrial de Cacia
(CIC) sdo apresentados na Tabela seguinte (Tabela 5.37).
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Tabela 5.37 - Entalpias dos diferentes estados considerados no circuito agua — vapor da central.

Estado n°;

Estado 1

Estado 2

Estado 3

Estado MP

Estado BP

Estado 4

Estado 5

Estado 6

1° e 2° Trimestres

Estado fluido: Simbolo/Unidade Parametro Valor
Liquido saturado h: (kJ-kg?) Entalpia real 523,65
vi (m*kg?)  Volume especifico 0,001065

Liquido comprimido hz (kJ-kg?) Entalpia real 535,01
Vapor sobreaquecido hs (kJ-kg?) Entalpiareal  3309,31
Vapor sobreaquecido hwes (kJ-kg™) Entalpia ideal 2 837,83
hwe (kJ-kg™) Entalpiareal 3 037,60

Vapor sobreaquecido hees (kJ-kg™) Entalpia ideal 2 790,18
hee (kJ-kg™) Entalpiareal 2 855,40

Vapor saturado hss (kJ-kg™) Entalpia ideal 2 236,66
Xa (-) Titulo real 0,90

hs (kJ-kg™?) Entalpiareal 2 345,41

Liquido Saturado hs (kJ-kg™) Entalpia real 191,83
vs (m*kg?')  Volume especifico 0,001010

Liguido Comprimido he (kJ-kg™?) Entalpia real 192,32

A partir das entalpias obtidas é possivel o calculo dos parametros principais considerados na

metodologia para a analise termodinamica do ciclo de agua-vapor da central termoelétrica (ciclo de

Rankine). Os principais parametros considerados foram:

Bombas (compressora e de condensados);

Caldeira (Poténcia térmica total, Gtil, rendimento térmico da caldeira, percentagem

de energia térmica renovavel);

Turbina (Poténcia elétrica ideal, real, monitorizada e eficiéncia isentrépica);

Condensador (Poténcia térmica perdida para o exterior);

Agua de Refrigeracdo (Caudal massico de agua de refrigeracio necessario para

condensacdo do vapor saturado);

BWR;

Poténcia liquida da central;

Rendimento da central;

FTE.
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Tabela 5.38 - Resultados finais do circuito agua - vapor da CTB de Cacia.

Bomba Compressora
Caldeira (Poténcia Util)
Caldeira (Poténcia Total)
Rendimento Caldeira
Poténcia Biomassa
Combustivel Auxiliar
Poténcia Gas Natural
Percentagem Renovavel
Caudal Admisséo Turbina
Caudal Extragdo MP
Fracdo de Vapor BP
Caudal de Vapor BP
Caudal Exaustéo Turbina
Poténcia Ideal Turbina
Poténcia Turbina
Poténcia Real Turbina
Rendimento Turbina
Condensador
Agua de Resfriamento
Bomba Condensados
Back Work Ratio
Poténcia Liquida
Rendimento Central

Fuel to Electricity

Wop (KWe)
Qin (MWy)
Qurs (MWi,)
nirs (%)
Qinbio (MWry)
Qinon (MWi)
Ner (%)
thrzo (Kg's™)
thyx (kg-s?)
y (%)
vy (kg-s?)
(thro- Myx- Myy)
Wst (MWe)
Wt (MWe)
Wer (MW,)
nr (%)
Qout (MWiy)

g (kg-s?)

Wz (KWe)
BWR (%)
Wet (MWe)
ners (%)

FTE (KWhekWh)

1° Trimestre
260,00
44,39
50,05
88,68
37,52
Sim
12,23
75,40
16,00
1,67
12,00
1,78
12,55
18,85
13,36
13,20
70,85
27,02
646,75
9,00
2,00
12,93
25,84

3,87

2° Trimestre
260,00

44,39

50,48

87,94

49,94
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6 PROPOSTAS DE SOLUCAO

Foram cotejados 0s seguintes cenarios: uma situagdo padréo e duas propostas de solucéo.

A situacdo padréo servira como situacdo de referéncia para comparagao com as propostas de
solucéo a equacionar. Todas as varidveis de entrada e considera¢es assumidas na situa¢do padréo
sdo de inteira responsabilidade do autor, ndo significando que correspondam ao cenario real da
empresa. Os precos de custo de aquisicdo da biomassa (29 €-tonyg?), de gas natural (40 €-MWh?),
bem como o preco de venda de energia elétrica a rede (110 €-MWh™?), sdo reais.

Em relacdo as propostas de solucéo:

e A primeira consiste na criacdo de um algoritmo simples de decisdo para otimizacao
da exploragdo econémica da caldeira — PSSI — Proposta de solucdo sem investimento;

e A segunda considera o investimento num secador de biomassa industrial de forma a
reduzir os teores de humidade e valorizar o biocombustivel calorificamente, prevenindo oscilagdes
de poténcia térmica na fornalha/caldeira para se obter uma combustdo mais eficiente e homogénea —

PSCI — Proposta de solugdo com investimento.

6.1 Situagdo padréao

A situacdo padrdo (SP) corresponde ao cenario estudado no presente trabalho, projetando
para um semestre os valores recolhidos no 1°T, que designa-se por “1°S”. Para 0 segundo semestre
os valores recolhidos do 2°T, que designa-se por “2°S”. Por outras palavras, admitimos
simplificadamente que a biomassa apresenta teores de humidade de 55% (massa) em metade do ano
e de 40% (massa) noutra metade.

Na Tabela 6.1 estdo as consideracdes para 0 1°S da SP e na Tabela 6.2 as consideragdes para
0 2°S da SP.

Tabela 6.1 - Consideracfes do 1° semestre da situa¢do-padréo.

Biomassa Teor de humidade (%massa) 55,00
PClyq correspondente (MJ-Kgoig?) 6,45
Caudal massico (kgots™) 5,80
Gas Natural Poténcia auxiliar (MWi) 12,23
PCI médio do GN (MJ-kg™) 45,10
Caudal massico (kg-s?) 0,27
Energia Elétrica Poténcia Turbina (MWe) 13,20
Rendimento gerador (%) 87,00
Energia vendida (MWh) 11,48
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Tabela 6.2 - Consideragdes do 2° semestre da situacéo-padrao.

Biomassa Teor de humidade (%massa) 40,00
PClyy correspondente (MJ-Kghig ) 9,43
Caudal massico (kgbig-s™?) 5,28
Gas Natural Poténcia auxiliar (MW) 0,00
Energia Elétrica Poténcia Turbina (MWe) 13,20
Rendimento gerador (%) 87,00
Energia vendida (MWh) 11,48

Na Tabela 6.3 esta representado o mapa de exploracdo da SP com os resultados obtidos para
a previsdo anual da situacdo-padrao tendo em conta as consideragdes anteriormente referidas.
Pode-se observar que o custo econémico associado a aquisi¢do do gas natural corresponde a
cerca de 30% dos custos totais anuais, deixando a empresa com uma margem de aproximadamente
3,8 milhdes de euros (M€).
Tabela 6.3 — Mapa de Exploragdo da SP.

Unidade 1°S 2°S Total Custo unitario  Total (EUR)

Venda de Energia MWh 49594 49594 99188 110 10 910 680
Biomassa ton 90202 82115 172317 29 4997 193

Gés Natural MWh 52 834 0 52834 40 2113360
Custos 7110553

Margem 3800127

6.2 Proposta de solucdo sem investimento

A proposta de solucéo sem investimento (PSSI) consiste na adaptacéo de carga de produgao
da turbina em funcéo da poténcia térmica fornecida pela caldeira somente com a queima de biomassa
através do rendimento da central (ncrs) de 25% (pardmetro anteriormente calculado na Tabela 5.38)
de forma a nunca se utilizar o gas natural para compensacao de falta de poténcia térmica.

E entfo analisada a possibilidade da “ndo-utilizagdo” de gas natural (GN) para compensar a
poténcia térmica em falta no 1°S, adaptando a carga da turbina (9,4MW.) em funcdo da carga da
caldeira fornecida somente pela biomassa (37,5MW).

Em relacdo ao 2°S, uma vez que a queima é totalmente sustentdvel com a biomassa

(49,94MWy,), as condi¢Bes permanecem exatamente iguais ao 2°S da situagao-padrao.
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As consideracdes para 0 1°S da PSSI estdo na Tabela 6.4 e na Tabela 6.5 as consideracgdes
para o 2°S da PSSI.

Tabela 6.4 - Consideracdes do 1° semestre da proposta de solu¢éo sem investimento.

Biomassa Teor de humidade (%massa) 55,00
PClytq correspondente (MJ-Kgotg™) 6,45
Caudal méassico (Kgntq's™) 5,80
Gas Natural Poténcia auxiliar (MW) 0,00
Energia Elétrica Poténcia Turbina (MWe) 9,40
Rendimento gerador (%) 87,00
Energia vendida (MWh) 8,20

Tabela 6.5 - Consideracdes do 2° semestre da proposta de solu¢do sem investimento.

Biomassa Teor de humidade (%massa) 40,00
PClpq correspondente (MJ-kgotq™) 9,43
Caudal massico (Kgbtg-s™?) 5,28
Gés Natural Poténcia auxiliar (MW,) 0,00
Energia Elétrica Poténcia Turbina (MWe) 13,20
Rendimento gerador (%) 87,00
Energia vendida (MWh) 11,48

Na Tabela 6.6 esté representado 0 mapa de exploragdo da PSSI com os resultados obtidos
para a previsdo anual da proposta de solugdo sem investimento e tendo em conta que no 1°S em vez
de se recorrer ao gas natural, adapta-se a carga da turbina em funcdo da carga da fornalha/caldeira
com a queima exclusivamente de biomassa.

Pode-se observar que embora se tenha vendido menos energia no 1°S, cerca de 70% da
energia vendida em relagdo a SP, devido & carga de produgdo da turbina ser inferior, em relacéo ao
gas natural ndo houve qualquer custo associado.

O 2°S da PSSI permaneceu exatamente igual ao 2°S da SP. Esta simples medida faz com que
a empresa apresente uma margem de 4,35 M€, mais 0,55M€ face a SP como se verifica na Tabela
6.6.
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Tabela 6.6 - — Mapa de Exploragéo da PSSI.

Unidade 1°S 2°S Total Custo  Total (EUR)

unitario
Venda de Energia MWh 35424 49594 85018 110 9351980
Biomassa ton 90202 82115 172 317 29 4997 193
Gas Natural MWh 0 0 0 40 0
Custos 4997 193
Margem 4354 787

6.2.1  Algoritmo simples de deciséo

Como se observa na andlise da SP, a margem de exploracdo econdémica estimada para o
periodo de 1 ano ascende a 3,8ME€. Caso se adapte a PSSI ela ascenderia a 4,35 M€, uma melhoria
de margem de cerca de 0,55M€.

Este raciocinio faz sentido com o preco de GN em 40 EUR-MWh. A margem da SP tem
como variavel dependente o preco do GN, ja a PSSI, apresenta uma menor producdo de energia
elétrica mas prescinde da utilizacdo do GN, tendo uma fungdo margem independente do precgo de
GN.

Ao igualar-se a margem da SP com a margem da PSSI, e fazer-se variar o preco do GN de
40 EUR-MWh'! (preco atual) até OEUR-MWh observa-se que para o valor de 29 EUR-MWh é o
preco de indiferenca entre a SP e a PSSI. Para precos inferiores a este, a SP tem vantagem, ou seja
compensa-se utilizar o g&s natural como combustivel auxiliar para produ¢do maxima da turbina, mas
para precos superiores a 29 EUR-MWh ao preco atual (40 EUR-MWh™?), a vantagem da PSSI é

clara.

6.3 Proposta de solugdo com investimento

Por fim, equaciona-se também a possibilidade de introducdo de um secador industrial de
biomassa no processo, utilizando a informacgéo recolhida de uma base de dados fornecido pela
AQUALOGY [69].

Esta proposta de solugdo com investimento (PSCI) apresenta um investimento de cerca de 3
milhGes EUR e tem custos operacionais, incluindo de operacdo e manutengdo (O&M), de cerca de
500mil EUR. O efeito principal do secador é reduzir o teor de humidade (%massa) contido na
biomassa em base tal e qual. Esta medida faz com que o consumo de gas natural seja minimo e

também que o consumo de biomassa seja reduzido significativamente.
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No célculo do rendimento da CTB de Cacia no capitulo anterior, foi considerado para efeitos
de célculo, que a sopragem era feita constantemente. Na realidade, ela é feita apenas trés vezes por
dia e tem a duracdo de uma hora. Isto significa que durante vinte e uma horas por dia, a central
apresenta cerca de 1,5 a 1,7kg-s™ de vapor disponivel que normalmente é armazenado no coletor de
média pressdo ou purgado no ebulidor.

Com a fragdo de vapor disponivel e através de uma extracdo de baixa presséo (5bar(a)) da
turbina, é possivel aproveitar a energia térmica e entalpia deste vapor para o aquecimento do ar e
consequente evapora¢do da humidade contida na biomassa.

Ap0s a sua secagem, a biomassa é transportada para o silo de alimentacdo como representado
no esquema da Figura 6.1. No interior do silo e apds o processo de secagem, a biomassa esta pronta
para ser queimada na fornalha/caldeira apresentando um poder calorifico superior e fornecendo desta
forma maior poténcia térmica a fornalha/caldeira.

Na Tabela 6.7 estdo apresentadas as consideragdes para a secagem da biomassa e na Tabela
6.8 estdo apresentados os resultados obtidos da secagem de biomassa, ambos fornecidos pelo estudo
da AQUALOGY [69].

Silo de
Biomassa

Ar Atmosferico

Ventilador
s /\ Biomassa
Bomba % Externa
Compressora Agua
+ 6 } — Ar quente
€ 3eC0 -

Armazem

el OXONONCNONONONORONONON fvsery

Tapete de Biomassa
51 Ventiladores Q Ventiladores Q
SECADOR T:E BIOMASSA

Ar frio e himido

Figura 6.1 - Esquema de um secador de biomassa incorporado na CTB de Cacia [74].
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Tabela 6.7 - Consideragdes para dimensionamento da secagem [69].

Vapor baixa pressao Caudal vapor de BP (kg-s™) 1,0-1,5
Presséo do vapor (bar(a)) 50
Temperatura do vapor (°C) 155,0 - 160,0
Agua Temperatura final (°C) 90,0 - 100,0
Ar Atmosférico Temperatura inicial (°C) 50-250
Temperatura final (°C) 80,0-90,0

Tabela 6.8 - Resultados da secagem.

Secagem Teor de humidade evaporada (%omassa) 10,00 - 15,00

1° Semestre Caudal de biomassa (Kgstq's™) 5,80
Humidade inicial (Y%massa) 95,00

Humidade evaporada (%massa) 15,00

Humidade final (%massa) 40,00

2° Semestre Caudal de biomassa (kgbtq's™) 5,28
Humidade inicial (Y%omassa) 40,00

Humidade evaporada (%massa) 10,00

Humidade final (%omassa) 30,00

Com a informagdo apresentada na Tabela 6.8 é possivel concluir que com um secador
industrial de biomassa a vapor de baixa pressédo, seria possivel no 1°S reduzir o teor de humidade da
biomassa de 55% para 40% (massa), valor este que permite a biomassa obter um poder calorifico
suficiente para fornecer a poténcia térmica exigida a fornalha/caldeira. Desta forma, anula-se a
necessidade de recorrer ao gas natural para compensar a escassez de poténcia térmica fornecida pela
biomassa.

Em relacdo ao 2°S, é possivel reduzir o teor de humidade dos 40% para 30% (massa),
aumentando assim ainda mais o poder calorifico da biomassa de forma a reduzir o caudal massico
de alimentagdo de biomassa para uma mesma poténcia térmica a obter na fornalha/caldeira
(49,75MW4,). Desta forma, o consumo total anual de biomassa reduz e permite assim & empresa obter

mais vantagens traduzidas em maiores poupangas economicas.
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Apos a informacdo e garantias fornecidas pelo estudo da AQUALOGY, apresentam-se na
Tabela 6.9 e na Tabela 6.10 as consideragdes do 1°S e do 2°S respetivamente, para um balanco anual
final da proposta PSCI apresentado na Tabela 6.11.

Tabela 6.9 - Consideragdes do 1° semestre da proposta de solu¢do com investimento.

Biomassa Teor de humidade (% massa) 40,00
PClyy correspondente (MJ-Kghig ) 9,43
Caudal méassico (Kgntq's™) 5,28
Gas Natural Poténcia auxiliar (MWi) 0,00
Energia Elétrica Poténcia Turbina (MW,) 13,20
Rendimento gerador (%) 87,00
Energia vendida (MWh) 11,48

Tabela 6.10 - Consideragdes do 2° semestre da proposta de solugédo com investimento.

Biomassa Teor de humidade (% massa) 30,00
PClyq correspondente (MJ-Kgpiq™?) 11,42

Caudal massico (Kgoiq's™) 4,37

Gas Natural Poténcia auxiliar (MW,) 0,00
Energia Elétrica Poténcia Turbina (MW,) 13,20
Rendimento gerador (%) 87,00
Energia vendida (MWh) 11,48

Tabela 6.11 — Mapa de Exploragéo da PSCI.

Unidade 1°S 2°S Total Custo  Total (EUR)
unitério
Venda de Energia MWh 49594 49594 99 118 110 10910 680
Biomassa ton 82115 67692 150 077 29 4352 233
Gés Natural MWh 0 0 0 40 0
O&M 500 000
Custos 4 852 233
Margem 6 058 447
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Na Tabela 6.12 apresenta-se a comparacao entre a SP e a PSCI.

Tabela 6.12 — Cash-Flow associado ao investimento.

SP PSCI Diferencial

Venda de Energia 10 853 480 10 853 480 0
Biomassa 4997 193 4 586 756 -410 437

Gés Natural 2113 360 0 -2 113 360
O&M 0 500 000 500 000

Custos 7 110 553 5086 756 -2023 797

Margem 3742 927 5766 724 2023797

Considerando uma taxa de desconto de 5% e um tempo de vida de projeto de 10 anos, a PSCI
apresentaria um Valor Atual Liquido (VAL) de cerca 14,4 M€, uma Taxa Interna de Retorno (TIR)
de 75% e um payback inferior a 2 anos.

6.4 Comparacéo de propostas

Na Figura 6.2 faz-se a comparagdo entre as trés situacdes propostas e é possivel observar que
a PSCI apresenta a maior margem econémica para a empresa uma vez que ndo apresenta custos com

gés natural e tem custos associados ao consumo de biomassa inferiores as restantes propostas.

12000000 € T
10000 000 € +
8000000 € T

6000 000 € -

4000000 € +
2000000€ T
0€ -
SP

Venda de Energia m Custos ¢/ biomassa ® Custos ¢/ Gas Natural = Margem

TR

PSSI PSCI

Figura 6.2 — Margem de exploragdo econdémica das diferentes propostas apresentadas.
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7 CONCLUSOES

O teor de humidade da biomassa é um pardmetro fundamental a ter em atencdo na sua
caracterizacdo. A quantidade de &gua contida num biocombustivel sélido influencia inversamente o
seu poder calorifico final associado. A média obtida referente ao teor de humidade do 1° trimestre
foi de 55% (massa) e do 2° trimestre de 40% (massa). Esta diferenca de teores de humidade séo
referentes & humidade extrinseca influenciada pelas condicfes climéaticas do exterior. O poder
calorifico superior em base seca obtido é de 19 MJ-kgss . Ja 0 poder calorifico inferior em base tal e
qual da biomassa no 2° trimestre foi de 9,4 MJ-kgui?, valor este superior cerca de 3 MJ-kgiq™* face
ao 1° trimestre como seria de esperar.

A fornalha/caldeira LFB e os parametros Otimos da sua queima sdo diretamente
influenciados pela qualidade da biomassa alimentada. No 1° trimestre, a fornalha/caldeira apresentou
diferencas significativas em relagdo as poténcias térmicas obtidas derivadas ao poder calorifico da
biomassa associado a cada trimestre, 37 MW, no 1° trimestre e 49 MW, no 2° trimestre.

Outro pardmetro influenciado pelo teor de humidade observado foram as temperaturas
médias do leito, sendo que no 1° trimestre foi cerca de 670°C (cerca de 80°C inferior aos parametros
normais) e no 2° trimestre foi de 800°C, temperatura dentro dos pardmetros normais de
funcionamento.

De forma a fornecer a poténcia térmica em falta pela biomassa foi necessario recorrer-se ao
combustivel suplementar (gés natural) no 1° trimestre, contribuindo com uma poténcia térmica média
de 12MWy, para corresponder as exigéncias da central. J& no 2° trimestre, 0 mesmo cenario ndo se
verificou, tendo-se observado uma producao de energia térmica 100% renovavel.

O balango massico e o balango energético a fornalha/caldeira apresentaram valores muito
préximos aos valores monitorizados pela sala de controlo da central, tornando a metodologia adotada
pelo autor valida e considerada assim uma metodologia apropriada para estes tipos de caso de estudo
relacionados com a combustéo de biomassa em leito fluidizado.

Em relacdo aos produtos gasosos emitidos, a caldeira apresentou valores de emissdo
inferiores aos valores limite de emiss&o, estando assim dentro dos pardmetros da legislacdo respetiva
e a respeitar a boa qualidade do ar e do ambiente atmosférico.

O rendimento da caldeira LFB apresentou valores entre os 89%, valores estes idénticos a
bibliografia consultada para este tipo de tecnologia. O rendimento observado no 1°trimestre é
superior devido a estabilidade da queima do combustivel suplementar. No 2° trimestre o rendimento
é ligeiramente inferior devido & biomassa ter atingido uma poténcia térmica total superior a poténcia

nominal enquanto as exigéncias do vapor e a poténcia Util se mantiveram as mesmas.
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Em relacdo & andlise energética e termodinamica da central, as bombas compressoras e as
bombas de condensados requerem uma poténcia elétrica total inferior a 0,3 MW, para a respetiva
compressdo da agua.

A producdo de poténcia elétrica ativa da turbina é de 13,2 MW, apresentando um rendimento
isentropico de 71% tendo em consideracdo todas as suas extragdes para a sopragem e regeneracdo
aberta. O caudal da extracdo para a regeneracdo aberta e respetivo pré-aquecimento do tanque de
alimentacéo é de cerca de 1,8 kg-s?, o que equivale a 12% do caudal total massico de entrada na
turbina.

No condensador hd uma transferéncia de calor de cerca de 27 MW, e a necessidade de um
caudal de refrigeracdo equivalente a 650 kg-s™ que possibilita essa permuta de calor. A poténcia
liquida da central é de 12,9 MW, embora se deva considerar todos 0s equipamentos gue consomem
energia elétrica para o calculo deste parametro. Neste caso sé foi considerado a poténcia requerida
pela bomba compressora e pela bomba de condensados.

O rendimento final da central é cerca de 26%. De acordo com a bibliografia consultada este
valor é considerado um valor normal para um tipo de central termoelétrica desta natureza (em
regeneracao aberta). Tendo em consideragdo o rendimento da central e o rendimento da caldeira,
estimou-se que a CTB de Cacia consome 3,90 unidades de combustivel para a produgdo de uma
unidade de energia elétrica.

Por fim, em relagdo as propostas de solucdo apresentadas foi possivel concluir que:

e O valor de faturacdo de energia elétrica ndo deve ser um objetivo cego, sendo
possivel melhorar margens, faturando menos (adaptacdo da carga da turbina em
relacdo a carga disponivel da fornalha/caldeira somente a biomassa);

e O uso de combustivel auxiliar para a compensacgdo da falta de poténcia térmica
fornecida pela biomassa, so deve ser efetuado em condigdes de preco de gas natural
inferior a 29 EUR-MWh;

e O investimento sugerido possibilita reforcos significativos da margem de
exploracdo econémica com uma elevada taxa de retorno, de 75%, um VAL de 14,4
ME e um payback de 2 anos para um investimento de 3 M€ que se equacionou;

e Os custos operacionais e de manutengéo associados ao investimento recomendado
sdo recuperados quase de imediato com a reducdo do consumo de biomassa e
poupanca em gas natural.

As propostas de solucdo apresentadas pelo autor foram tecnicamente suportadas e
economicamente validadas, mas os resultados finais dependem da situagéo padrédo que se cria. Uma
vez que a situacdo padrdo considerada foi de um cenério extremamente negativo, as restantes

propostas equacionadas foram facilmente validadas e justificaveis.
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