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Resumo

A dependéncia mundial dos combustiveis fosseis como principal fonte energética tem
provocado inimeros problemas ambientais e econdmicos. Portugal em particular ¢ um pais
com escassos recursos energéticos, nomeadamente, aqueles que asseguram a generalidade das
necessidades energéticas do pais (petroleo, gas natural e carvao). A biomassa surge assim
como uma alternativa para reduzir a dependéncia do petroéleo, nomeadamente em sistemas de
aquecimento que apresentam rendimentos que podem chegar aos 95%.

O presente trabalho teve como objectivo principal o dimensionamento de uma caldeira
com producao de agua quente para aquecimento central, queimando peletes de madeira.
Como tal, foi desenvolvido um modelo matematico que descreve a combustao das peletes ¢ a
transferéncia de calor dos gases de combustdo para a 4agua, permitindo assim o
dimensionamento dos principais componentes térmicos da caldeira.

Numa primeira fase, calculou-se o caudal real de peletes necessario para conseguir a
poténcia térmica global desejada, determinando a carga de peletes a introduzir na fornalha e o
tempo de queima da carga. O modelo de combustdo permite determinar os caudais de ar
primario e secunddario a introduzir na fornalha e a temperatura dos gases que transmitem calor
para a dgua por radiacdo e convecgdo. Por fim, determinaram-se as temperaturas em jogo e
dimensionaram-se as condutas de agua e as areas de transferéncia de calor necessarias para
elevar a temperatura da agua de 40 a 60 °C.

Os resultados obtidos com o modelo da combustio, permitiram definir os caudais de ar
primario e secundario para cada fase de combustdo e chegou-se a uma temperatura dos
produtos de combustao de 1215 °C. Com o modelo de transferéncia de calor determinaram-se
as areas de transferéncia de calor na fornalha e no permutador de calor, o peso de cada fase de
transferéncia de calor, bem como o peso da radiagdo e convecgdo na transferéncia de calor
para a dgua. Desta forma sdo transferidos 40% da poténcia térmica global por radiagdo na
fornalha e 60% por convecgdo na fornalha e no permutador, sendo que a convecgdo na
fornalha ¢ apenas responsavel por 7% da transferéncia total de calor.
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Design of a hot water boiler burning biomass pellets and with 40 kW
of thermal power

Abstract

The global dependence on fossil fuels as the main source of energy has caused many
environmental and economic problems for the planet. Portugal in particular is a country with
scarce energy resources, in particular those that provide most of its energy needs (oil, natural
gas and coal). Biomass is an alternative to reduce dependence on oil, particularly in heating
systems that have efficiencies up to 95%.

The objective of the present work was the design of a boiler to produce hot water for a
central heating system, burning wood pellets. As such, it has been developed a mathematical
model that describes the combustion process of the pellets and the heat transfer from the
combustion gases to the water, allowing the design of the main thermal components of the
pellet boiler.

As a first step, the feed rate of the pellets was calculated to achieve the desired overall
thermal power, determining the pellet load to be introduced into the furnace and the burning
time of the load. The combustion model, allows the calculation of the primary and secondary
air flows entering the furnace which afterwards transfer heat towards the water flow by means
of radiation and convection heat transfer mechanisms. Finally, all the temperatures in the most
important locations inside the boiler were calculated as well as the size of the furnace and
water pipes and the needed heat transfer surface to raise the water temperature from 40 to 60
°C.

The results obtained with the combustion model, have defined the primary and
secondary air flows for each phase of the combustion process and the temperature obtained
for the combustion products is 1215 °C. With the heat transfer model were calculated the heat
transfer surface of the furnace and in the convection zone downstream the furnace, the weight
of each phase of heat transfer, as well as the weight of radiation and convection in the whole
heat transfer process. Thus 40% of the thermal power is transferred by radiation in the furnace
and 60% of the thermal power is transferred by convection in the furnace and heat exchanger.
The convection in the furnace is only responsible for 7% of the total heat transfer.
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Nomenclatura

Simbolo Descrigao da variavel Unidades

A Area de transferéncia de calor nas paredes da [m’]
fornalha

AC Razio ar/combustivel [Kgar/KEcomb]

A Area de seccio da fornalha [m?]

A, Area de refractario [m?]

At Area total das paredes da fornalha [m?]

C* Capacidade térmica do permutador de calor [-]

Coe Concentragdio molar do oxigénio a entrada da [kmol/m’]
fornalha

cp Calor especifico a pressdo constante [kJ kg' K]

d Defeito de ar [-]

D, Difusividade [m?/s]

Dy Diametro hidraulico [m]

d; Diametro inicial da particula de carbono [m]

e Excesso de ar [-]

f Factor de atrito de Darcy [-]

GS Factor de area de troca global entre o gas dentro da [m?’]

fornalha e a superficie das paredes da fornalha onde
se dé a troca de calor

hsgua Coeficiente de convecgao da dgua no permutador [Wm?K']

hamb Coeficiente de convec¢ao do ar ambiente [Wm? K'l]

hygases Coeficiente de convecgao dos gases no permutador [W m? K'l]

heyt Coeficiente de conveccdo dos gases quentes na [W m™ K]
fornalha

hine Coeficiente de conveccdo da agua nas condutas da [W m K'l]
fornalha

Hp Entalpia dos produtos [W]

Hy Entalpia dos reagentes [W]

k Condutibilidade térmica [Wm' K"

k¢ Taxa de reac¢do em fase heterogénea [m/s]

L Espessura de parede [m]
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Le Comprimento médio de feixe [m]

m Massa [kg]

M Massa molar [kg/mol]

my Massa inicial da particula [kg]

m, Massa da carga de particulas de carbono [kg]

My, Caudal massico de agua a circular na caldeira [kg/s]

mc Caudal equivalente do residuo carbonoso [kg/s]

Mnadeira Caudal equivalente de peletes [kg/s]

My, Caudal equivalente de volateis [kg/s]

n Numero de mole [mol]

Nu Numero de Nusselt [-]

NUT Numero de unidade de transferéncia [-]

PClc Poder calorifico inferior do carbono [kJ/kg]

PCliadeira Poder calorifico inferior da madeira [kJ/kg]

PCl,q Poder calorifico inferior dos volateis [kJ/kg]

pi Pressdo parcial do oxigénio [Pa]

Qconv Potencia térmica transferida por conveccdo na [W]
fornalha

Qrad Potencia térmica transferida por radiagdao na fornalha [W]

r Riqueza da combustao [-]

R Constante universal dos gases perfeitos (=8314) [J kmol™ K]

Re Numero de Reynolds [-]

R¢ Resistencia térmica provocada pelo sujamento [m®* K W]

Sc Numero de Schmidt [-]

Sh Numero de Sherwood [-]

T Temperatura [K]

t Tempo [s]

to Tempo de queima de uma carga de particulas [s]

T, Temperatura de referéncia [K]

T, Temperatura ambiente [K]

T, Temperatura no leito de particulas de carbono [K]

T; Temperatura na zona de queima de volateis K]

Tent Temperatura da 4gua a entrada da caldeira [K]
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T¢ Temperatura da agua a saida da fornalha [K]

T, Temperatura dos gases de combustdo [K]

Tginy. Temperatura dos gases a entrada do permutador de [K]
calor

Ty saida Temperatura dos gases a saida da caldeira [K]

Tt Temperatura média da dgua entre a entrada e saida na [K]
fornalha

T, Temperatura na parede interior da fornalha [K]

Ty ext Temperatura da parede exterior da caldeira [K]

Tsaida Temperatura da dgua a saida da caldeira [°C]

U Coeficiente global de transferéncia de calor do [Wm?K™']
permutador

Uy Velocidade do ar primario [m/s]

A\ Volume [m’]

Wr Trabalho de retorno [J]

Wy Trabalho util [J]

Xo, Fraccdo volumica de oxigénio [-]

Y Frac¢do massica [-]
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Simbolos do alfabeto grego

£ Eficiéncia térmica do permutador de calor [-]

& Emissividade do diéxido carbono [-]

& Emissividade do gas [-]

Ew Emissividade do vapor de dgua [-]

n Factor de competéncia inter-particula [-]
Necaldeira Rendimento global da caldeira [-]

Uar Viscosidade dindmica do ar [kgm's™]
Par Massa volumica do ar [kg m™]
Pc Massa volumica da particula de carbono [kg m™]
o Esfericidade [-]

v Viscosidade cinematica [m?/s]
() Fracc¢do queimada [-]

X Fraccdo de by-pass [-]
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Capitulo I

1. Enquadramento

1.1. Dependéncia do petréleo e necessidade de fontes de energia
renovaveis

O consumo de energia a nivel mundial tem crescido de forma continua, uma vez que
este crescimento estd directamente relacionado com a diminui¢do da pobreza, aumento
populacional, industrializagdo, o crescimento econémico dos paises em desenvolvimento, o
transporte de pessoas e bens. A procura dos varios tipos de combustiveis depende fortemente
da sua aplicacdo, da localizacdo e dos recursos regionais, custos, factores de impacto
ambiental, seguranga, factores socioecondémicos ¢ politicos [Lee, 2007].

Sendo os combustiveis fosseis ndo inesgotaveis e tendo em conta a consequente subida
de prego destes combustiveis, torna-se necessario gerir o petréleo, o carvao e o gas natural de
uma forma mais eficiente e encontrar combustiveis alternativos.

Actualmente, o consumo global de petroleo ronda os 4,4 x 10° m*/ano e estima-se que
restam apenas 30 — 40% das reservas petroliferas iniciais para o consumo. Desta forma, com o
ritmo actual de consumo, as reservas planetarias podem vir a esgotar-se nos proximos 30 — 50
anos.

O consumo anual de gas natural situa-se actualmente nos 2.4 x10'* m® (a pressio de
101,325 kPa e a temperatura de 0°C) ¢ o de carvio nas 4,5 x 10’ toneladas. Tendo em conta a
taxa de formag¢ao dos combustiveis fosseis, esta-se neste momento com uma taxa de consumo
300.000 vezes superior a taxa de formagdo. No caso do gas natural, a taxa de consumo ¢ 1,2
milhdes de vezes superior a taxa de formagao e o consumo de carvao ¢ 60.000 vezes superior
a taxa de formagdo do periodo carbonifero (80.000 toneladas/ano). Depois de analisar estes
numeros constata-se de imediato que a producao de calor através de combustiveis fosseis nao
¢ um processo sustentavel [Patzek, 2006].
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Figura 1 - Taxa média acumulaciio de combustiveis fosseis ao longo do tempo geolégico [Patzek, 2006].
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O uso de fontes de energia renovaveis € visto, agora, como uma prioridade, sendo hoje
dedicados largos fundos e meios de investigacdo ao desenvolvimento da sua utilizagcdo. A
nivel europeu, as fontes de energia renovavel sdo, ainda, uma componente de pequena
dimensao no total de energia primaria consumida, mas actualmente, as perspectivas da Unido
Europeia sdao os chamados “trés vintes”, isto é, pretende-se até 2020 uma redugdo de 20% dos
gases com efeito de estufa, 20% de reducdo do consumo energético e 20% de utilizagdo de
energia proveniente de fontes renovaveis de energia.

1.2. Situagao energética em Portugal

Portugal é um pais com escassos recursos energéticos, nomeadamente, aqueles que
asseguram a generalidade das necessidades energéticas do pais (o petroleo, o carvao e o gas).
Esta escassez de fontes primarias de origem fossil conduz a uma elevada dependéncia
energética exterior (82,9% em 2007). Importa assim aumentar a contribui¢do das fontes de
energia renovaveis (hidrica, eolica, solar, biomassa e geotérmica) [www.dgge.pt].
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Figura 2 - Evolucio da energia primaria total em Portugal [IEA, 2006].
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Em 2007, o petroleo representava 55% do consumo total de energia primaria em
Portugal, seguindo-se o gas natural com 15% e o carvdao com 13%. Neste combinado
energético, as fontes renovaveis de energia representam 18% da energia primaria.

mPetraleo
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m Combustdo de biomassa

e residuos urbanos

W Hidrica

B Geotérmica/Saolar/Edlica

Figura 3 - Consumo de energia primaria portugués em 2007 [www.dgge.pt].

De forma a reduzir a sua dependéncia de combustiveis fosseis, Portugal assumiu o
compromisso de, em 2010, produzir 39% da electricidade final a partir de fontes renovaveis
de energia, entre as quais a biomassa, com 150 MW de poténcia instalada.

78,1%
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Figura 4 - Metas de produciio de electricidade a partir de fontes de energia renovaveis de alguns paises
europeus para 2010 [Bioenergia, 2004].
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1.3. Estado actual da bioenergia

Ao analisar o consumo de energia primaria proveniente da biomassa, constata-se uma
grande diferenca entre os paises industrializados e os paises do terceiro mundo.

Nos paises industrializados a biomassa cobre apenas 4% das necessidades energéticas
dos paises.

Nos paises emergentes, cerca de 22% da energia consumida tem origem na biomassa,
mas grande parte dessa energia ¢ utilizada em aplicacdes tradicionais tais como fogoes, fornos
e lareiras. Estes aparelhos apresentam eficiéncias muito baixas e emitem compostos organicos
toxicos que sdo apontados como responsaveis por 3,7% das doencas que afectam as pessoas
do terceiro mundo e das economias emergentes. Em paises pouco desenvolvidos, a biomassa
representa até 90% dos consumos totais de energia [van Loo, 2008].

Enquanto que os paises desenvolvidos tracaram como meta aumentar
significativamente a conversao de bioenergia, os paises pouco desenvolvidos tém como
objectivo tornarem-se menos dependentes da biomassa de forma a acelerar o seu crescimento
econdémico e social.

As razdes que levam os paises desenvolvidos a apostarem na biomassa como fonte de
energia sao as seguintes [Larsen, 2003]:

e Preocupagdes com o aquecimento global. A emissdo de CO, na conversdo da
energia contida na biomassa ¢ absorvida pelas plantas através da fotossintese;

e Avangos tecnologicos nos processos de conversdo de energia de biomassa,
juntamente com mudangas significativas no mercado energético;

e Os biocombustiveis tém a vantagem de ser a unica fonte de energia renovavel
disponivel no estado solido, liquido e gasoso;

e Interesse geral pelas fontes de energia renovavel.

1.4. Bioenergia em Portugal

Cerca de 38% do territdrio portugués € coberto por florestas. Estima-se que se produz
anualmente 6,5 milhdes de toneladas de biomassa florestal em Portugal, das quais 4,2 milhdes
de toneladas podem ser aproveitadas para a conversdo em energia eléctrica [L.LE.A., 2004].

O potencial da conversao da energia contida na biomassa em energia eléctrica ¢
avaliado em mais de 1,4 TWh por ano. Esta estimativa baseia-se numa eficiéncia das centrais
térmicas de 30%, mas este valor pode vir a aumentar no futuro com a utilizagdo de
tecnologias avangadas de combustao [LE.A., 2004].
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O uso da biomassa para a obten¢do de calor ainda ndo estd bem implementado em
Portugal, sendo a queima de madeira em lareiras, salamandras e fogdes nas zonas rurais a
maneira mais usual de obter calor para aquecer o ambiente. E frequente encontrar-se em
moradias e edificios publicos, tais como, escolas e lares. Estes sistemas tradicionais
apresentam uma eficiéncia muito baixa.

No inicio dos anos 90, com o suporte de um programa comunitario denominado
VALOREN, alguns municipios instalaram sistemas de aquecimento em escolas primarias que
ainda hoje sdo usados. Nesses edificios encontram-se tipicamente dois tipos de sistemas de
aquecimento: salamandras com poténcias calorificas entre os 5 e os 10 kW e pequenas
caldeiras de biomassa com poténcias situadas entre os 40 e os 100 kW para sistemas de
aquecimento central. Nesses sistemas de aquecimento os combustiveis mais comuns sao
cepos, estilhas, residuos florestais e briquetes [E.V.A., 2003].

1.5. Biomassa

Biomassa ¢ um termo que engloba a matéria vegetal gerada através da fotossintese e
os seus derivados, tais como residuos florestais, agricolas, residuos animais ¢ a matéria
organica contida nos residuos industriais, domésticos, municipais etc. Resumindo, pode dizer-
se que a biomassa ¢ toda a matéria organica, que pode ser utilizada como combustivel para
fornecer energia [Nogueira, 2000].

A fotossintese ¢ uma reac¢do quimica em que o CO; no ar, agua e a luz do sol reagem
de forma a produzir os hidratos de carbono que constituem a biomassa.

Tipicamente, a fotossintese converte menos de 1% da energia solar em energia
quimica contida na biomassa [McKendry, 2002]. Na figura 5 ¢ visivel a quantidade de energia
solar que efectivamente ¢ aproveitada pela biomassa e por outras tecnologias de conversdo
energética [Patzek, 2006].
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Figura 5 - Comparacio da poténcia solar que é aproveitada por algumas plantas com
outras tecnologias (célula fotovoltaica e motor de combustio interna alimentado a
derivados de petréleo) [Patzek, 2006].

I3 4

Na queima de combustiveis fosseis o processo de libertagdo de CO, nao ¢ ciclico.
Neste caso a combustdo converte biomassa fossilizada e surge o CO, capturado pelas plantas
a milhdes de anos. Desta forma, o CO; libertado contribui para o agravamento do efeito de
estufa ao acumular-se na atmosfera. Este processo pode ser apenas considerado ciclico numa
escala de tempo de alguns milhdes de anos, visto que a biomassa leva muitos anos a absorver
0 CO; dos combustiveis fosseis [McKendry, 2002].

100 % CO,

Figura 6 - Ciclo do CO, resultante da combustio de biomassa [www.vaillant.com].
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1.5.1. Tipos de biomassa

Existem varias maneiras de classificar a biomassa. Um método simples consiste em
dividir a biomassa nas seguintes quatro categorias [McKendry, 2002].:

Plantas lenhosas

Plantas e ervas herbaceas
Plantas aquaticas
Estrumes

Dentro das categorias referidas anteriormente, as plantas herbaceas podem ser
subdivididas segundo o seu teor de d4gua em plantas de elevada e baixa humidade.

A maioria das actividades industriais exigem biomassa com baixo teor de agua, sendo
por isso as plantas lenhosas e as herbaceas de baixa humidade as mais utilizadas. As plantas
aquaticas e os estrumes devido ao seu elevado teor de 4gua s3o convertidas energeticamente
mediante processos biologicos tais como a fermentagdo, visto que a energia necessaria para os
processos de secagem seria muito grande quando comparada com a energia libertada pela
biomassa num processo de conversao como a combustao.

1.5.2. Peletes

A caldeira que ¢ dimensionada neste trabalho ¢ alimentada a peletes e por isso ¢
conveniente fazer um enquadramento ao “universo” das peletes, sendo este um combustivel
ainda pouco conhecido e divulgado em Portugal.

A maior fonte de biomassa sélida provém de produtos da madeira. Estes sdo obtidos
quando ¢ retirada a madeira das florestas e quando os desperdicios sdao utilizados no
processamento industrial da madeira.

O processo de peletizacao ¢ um processo que ja ¢ aplicado ha 100 anos na industria de
alimentos para animais. Apenas ha 20 anos, nos EUA e Canadd, se comegou a aplicar esta
técnica a madeira, surgindo assim um novo combustivel. Rapidamente esta tecnologia
encontrou grande adesdo por parte dos paises escandinavos e a Austria, sendo hoje um

combustivel com alguma relevancia nos paises da Europa Central e do Norte [Mann, 2006].

As peletes sdo formas mecanicamente estaveis de pd de madeira e serrim. Esta
transformagdo (densificacdo de biomassa) permite um aumento de eficiéncia de muitos
processos, tais como, melhoria de propriedades de combustao.

11



Dimensionamento de uma caldeira com produgédo de agua quente queimando peletes de biomassa.
Poténcia térmica global de 40 kW

1.5.2.1. Mercado

O facto de na Europa existir matéria-prima disponivel para a producdo de peletes e
politicas energéticas favoraveis, torna o preco deste combustivel competitivo. A Suécia,
Alemanha e a Austria sdo os paises europeus que apresentam os mercados mais
desenvolvidos, ao passo de que paises como a Italia, Bélgica, Franca e o Reino Unido estdo
agora a seguir esta tendéncia. Em 2006, produziram-se na Europa aproximadamente 4,5
milhdes de toneladas de peletes em quase 300 fabricas de producdo, sendo os maiores
produtores a Suécia, Austria e Alemanha [Peksa-Blanchard, 2007].
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Figura 7 - Distribui¢do geograﬁca dos produtores europeus de peletes [Pelletatlas, 2008].

O consumo de peletes na Europa em 2006 rondou as 5,5 milhdes de toneladas, o que
representa uma quantidade significativa. A utilizagdo deste combustivel depende fortemente
das politicas energéticas de cada pais, sendo este usado principalmente na produgdo de calor,
mas alguns paises também recorrem as peletes para a produzir energia eléctrica [Peksa-
Blanchard, 2007].

Na Suécia, Dinamarca e Finlandia as peletes sdo utilizadas tanto na produgdo de calor
como na producao de electricidade. A Holanda e a Bélgica usam as peletes para a produgdo de
electricidade recorrendo a co-combustdo, enquanto que a Alemanha, Austria, Italia e Franca

usam as peletes quase exclusivamente em sistemas de aquecimento central e salamandras
[Peksa-Blanchard, 2007].

O desempenho econdmico das peletes de madeira depende e dependera, do prego da
energia, isto ¢, do preco do petroleo. Tem-se verificado uma elevada inconstancia no preco do
petroleo devido a instabilidade em vérios paises produtores (como a Arabia Saudita,
Venezuela e Nigéria), oferta limitada, elevagio da procura por parte da China e India,
depreciagdo do dolar e a especulacdo dos mercados. Esta instabilidade do preco do petroleo,
juntamente com os pregos competitivos das peletes pode contribuir para que a utilizagdo das
peletes de madeira para o aquecimento dos edificios seja cada vez mais uma necessidade para
todos os consumidores.

12
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No grafico seguinte pode ver-se a evolug¢do do preco das peletes, do petroleo e do gas
natural na Alemanha. Constata-se que as peletes apresentam um pre¢o competitivo nos
ultimos anos e a tendéncia deverd manter-se, visto que ¢ de esperar que o preco do petréleo
volte a aumentar num futuro proximo. Apenas entre Julho de 2006 e Abril de 2007 se
verificou um pico no preco deste combustivel devido ao facto de nesse periodo as caldeiras e
salamandras de biomassa terem sido muito divulgadas em paises como a Alemanha, Italia e
Austria, tendo sido vendidas varias centenas de milhares de aparelhos [Pelletatlas, 2008].
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Figura 8 - Evoluciio do preco das peletes, petréleo e gas por kWh na Alemanha [www.depv.de].

Verifica-se no entanto uma variacao consideravel de precos das peletes de madeira
entre os varios paises europeus, o que intensifica o comércio entre os diferentes paises.
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1.5.2.2. Peletizacao

A densificagdo de biomassa consiste, na aplicacdo de pressio a uma massa de
particulas, com ou sem adicdo de ligantes ou tratamento térmico. No entanto, devido a
limitacdo ou proibi¢do por parte de algumas normas europeias na utilizagdo de ligantes e
outros aditivos, recorre-se normalmente a densificagdo sem qualquer tipo de aditivo.

O processo de peletizagdo ¢ constituido basicamente por cinco passos:

e Secagem
e Trituragdo
e Condicionamento
e Peletizacdo
e Arrefecimento
e Remocao de finos
dry raw material
v
L";' pellet
A storage
discharge —~ t ‘|, h
elele o~
metering screw
hammer mill —— cooler
- (counter flow) [==)
water E—ZI s
appartioning Bvass [elele
mixer L=]J M |

bag/truck filling

Figura 9 - Fabrica produtora de peletes [van Loo, 2008].

Secagem

Dependendo do tipo de madeira utilizado na produgao de peletes, esta pode apresentar
teores de dgua na ordem dos 50% ou mais. Estes elevados valores de humidade tém de ser
reduzidos ¢ devem rondar os 8 a 12%, apds o acondicionamento [van Loo, 2008]. E
fundamental garantir um teor de 4gua o mais constante possivel, uma vez que o atrito entre o
rolo da maquina peletizadora e a madeira varia muito com a humidade, ou seja, se a humidade
da matéria-prima for muito baixa, a superficie das particulas de madeira podem carbonizar,
destruindo o aglutinante natural da madeira (a lenhina). Por sua vez, se o teor de adgua for
muito elevado, as peletes ficam com a sua resisténcia mecanica reduzida. A secagem ¢
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normalmente efectuada recorrendo a tambores rotativos. Este processo implica elevadissimos
gastos energéticos devido aos quais se recorre a uma secagem prévia, quando possivel. Essa
secagem prévia pode ser feita de uma forma natural, deixando a biomassa ao sol ou
recorrendo a colectores solares.

Trituracao

Depois da secagem segue-se a trituracdo para que a dimensdo das particulas de
madeira seja reduzida e homogeneizada. A dimensdo das particulas depois desta etapa nao
deve ser superior a 6 mm e a sua consisténcia serd semelhante a de migalhas de pao [Peksa-
Blanchard, 2007]. A trituragao ¢ normalmente efectuada com um moinho, tipo martelo.

Acondicionamento

O acondicionamento das particulas de madeira é feito mediante o uso de vapor, que
contribui para a humidificacao superficial (8 a 12% de humidade), actuando como lubrificante
no processo de peletizacdo sem se recorrer a qualquer tipo de aditivo quimico. Desta forma a
biomassa torna-se menos abrasiva para os equipamentos e reduzem-se os custos de
manutenc¢do. O vapor de agua contribui também para que a lenhina presente na madeira actue
sobre as fibras. A lenhina ¢ um aglutinante natural das fibras e actua como tal no material que
constitui as peletes, melhorando a adesdo entre particulas.

Peletizacao

A peletizagdo da madeira propriamente dita, ¢ efectuada em maquinas peletizadoras do
tipo anel e do tipo plana. O principio de funcionamento destas duas maquinas na producdo de
peletes ¢ semelhante, variando apenas a disposi¢cdo dos rolos € na matriz que extrudem as
peletes. Geralmente, 100 cavalos de poténcia sdo suficientes para produzir aproximadamente
uma tonelada de peletes por hora [Peksa-Blanchard, 2007].

Magquina peletizadora com matriz do tipo anel

O sistema de extrusao destas maquinas ¢ constituido por uma matriz, na qual giram | a
3 rolos de pressdao. O esmagamento da biomassa faz-se sobre a superficie interna, no percurso
de accdo de dois ou trés rolos mdveis, montados sobre um suporte concéntrico e independente
da matriz em contra-rotacdo. A superficie cilindrica externa dos rolos de pressao tem a fungao
de aumentar o atrito que se cria entre o rolo e a biomassa, durante a fase de esmagamento,
para impedir que o material deslize para fora da zona de pressao [Loucao, 2008].
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De forma a garantir as dimensdes normalizadas impostas pelas normas, existe um
sistema de laminas, situado na superficie externa da matriz, que corta o material extrudido.

Figura 10 - Maquina peletizadora com matriz do tipo anel [van Loo, 2008].

Maquina peletizadora com matriz do tipo plana

Nas maquinas com matriz do tipo plana o mecanismo de compressdo ¢ constituido por uma
matriz redonda e uns rolos de pressao sobre a sua superficie. Neste tipo de maquina, a
disposicao dos elementos que a constituem, encontram-se numa sequéncia longitudinal. Esta
disposicdo ¢ vantajosa relativamente as maquinas do tipo anel, devido a simplicidade do
mecanismo, tornando a manuten¢do mais simples ¢ menos dispendiosa. Dependendo do
tamanho da maquina, esta pode ter entre 1 a 6 rolos que provocam o esmagamento da
biomassa sobre a matriz, dando-se assim a extrusdo das peletes. Para evitar o deslizamento
entre rolos, biomassa e matriz, € necessario garantir uma velocidade periférica constante dos
rolos de pressdo. O elemento giratorio tanto pode ser a matriz, como os rolos.

Tal como no modelo referido anteriormente, esta maquina apresenta um sistema de
laminas situado por baixo da matriz e fixa a arvora rolante central.

Figura 11 - Maquina peletizadora do tipo plana [van Loo, 2008].

16



Dimensionamento de uma caldeira com produgao de agua quente queimando peletes de biomassa.
Poténcia térmica global de 40 kW

Arrefecimento

Quando a biomassa sai da maquina peletizadora, a sua temperatura ¢ elevada (90 a 95
°C). O arrefecimento representa uma etapa muito importante na peletizacao, visto que ¢ nesta
etapa que as peletes adquirem as suas propriedades mecanicas, ou seja, o arrefecimento
contribui para que a lenhina da madeira atinja o seu maior potencial aglutinante [Malisius,
2000].

Ao contrario da secagem, o arrefecimento € um processo que nio necessita de muita
energia, necessitando apenas de alimentacdo para os ventiladores, e como tal ¢ pouco
dispendiosa.

O principio de funcionamento destes dispositivos ¢ muito simples. Os ventiladores
insuflam ar para o interior de uma camara na qual caem as peletes, promovendo assim o seu
arrefecimento. O fluxo de ar ¢ normalmente feito em contracorrente.

Remocio de finos

Depois de arrefecidas, as peletes passam por peneiras vibratorias onde os finos se
separam das peletes. Os finos separados nesta etapa sao encaminhados de novo para as
maquinas peletizadoras para que ndo seja desperdicada nenhuma matéria-prima.

1.5.2.3. Distribuicao

O transporte das peletes representa um factor muito importante que deve ser tido em
conta para manter os pregos das peletes baixos, ou seja, convém que os consumidores deste
combustivel estejam proximos dos locais de producdo. Para que isso seja possivel € necessaria
uma rede de abastecimento a nivel nacional, coisa que ainda ndo existe em Portugal. Paises
como a Suécia, Finlandia, Alemanha e Austria tém uma extensa rede de abastecimento de
peletes.

O transporte das peletes ndo € perigoso ao contrario do que acontece com alguns
combustiveis fosseis, visto que ndo apresenta perigo de explosdo ou contaminagdo. Os
produtores, normalmente distribuem as peletes em sacos pequenos (15 — 25 kg), sacos
grandes (500 — 1000 kg) ou entdo directamente em camides cisterna tal como acontece no
transporte de petrdleo ou gas. Os sacos de peletes sdo a solugdo mais indicada para abastecer
salamandras, enquanto que o abastecimento directo pelo camido cisterna ¢ a melhor solugdo
para sistemas de aquecimento central. O abastecimento directo ¢ uma solu¢ao mais econémica
que a compra de sacos, no entanto torna-se necessaria a aquisicdo de um reservatorio para as
peletes e dispositivos automaticos de alimentagdo [Alakangas, 2002].
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Figura 12 - Camiéo cisterna a abastecer um reservatério [Mann, 2006].

No caso do abastecimento directo deve ser garantido o acesso por parte do camido a
um local o mais préoximo possivel do reservatorio. A distdncia do camido cisterna ao
reservatorio ndo deve exceder os 30 metros, visto que a transferéncia para o silo de
armazenamento se realiza com ar pressurizado (0,5 a 0,9 bar). Quanto maior a distancia que
as peletes devem percorrer, maior serd a pressao a que estas estdo sujeitas, o que resulta na
alteracdo da sua estrutura. Isto significa que, para uma tonelada de peletes transferidas para
um silo, através de um tubo de 30 metros, perdem-se 12 kg de p6 de madeira devido a
decomposicao de algumas peletes [Mann, 2006].
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1.5.2.4. Normas

A ndo uniformidade das peletes pode causar problemas na combustio, principalmente
em caldeiras de baixa poténcia. Os problemas mais comuns nas caldeiras que podem resultar
da falta de qualidade das peletes estao alistados na tabela 1.

Tabela 1 - Problemas causados por peletes de baixa qualidade [Hansen, 2009].

Problema na caldeira

Possivel causa devido as peletes

Excesso de cinzas na caldeira

A inclusdo nas peletes de:

— Residuos de biomassa com elevados
teores de cinzas, tais como cascas de
arvore ou sementes

— Matéria inorganica (por exemplo areia)

Escoérias na caldeira

A inclusdo nas peletes de:

— Residuos de biomassa, tais como cascas
de 4rvore ou sementes cujas cinzas
apresentem pontos de fusdo baixos

— Matéria inorganica (por exemplo areia)

Deposigdes e corrosao

A inclusdo nas peletes de:

— Biomassa com elevados teores de
elementos volateis, tais como enxofre ou
cloro

Combustdo fraca

— Teor de finos elevado
— Teor de agua elevado

Para evitar os problemas referidos anteriormente existem na Europa varias normas que
definem as dimensdes e os valores limite para as suas caracteristicas em relagdo a valores
como a massa especifica a granel, densidade por unidade, contetdo de cinzas, contetdo de
humidade, poder calorifico, concentragdao de substancias como enxofre, azoto, cloro, etc.

As principais normas sdo a DIN 51731 (Alemanha), ONORM M 7135 (Austria),
DINplus (Alemanha) e a SS 18 71 20 (Suécia). Na seguinte tabela estdo alistadas as principais
caracteristicas para as quais as normas impdem valores limite.
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Dimensionamento de uma caldeira com produgao de agua quente queimando peletes de biomassa.
Poténcia térmica global de 40 kW

E de notar que as normas DINplus ¢ ONORM impdem os mesmos limites para as
caracteristicas alistadas. A tunica diferencga entre as duas normas reside na periodicidade das
inspeccdes aos produtores de peletes, ou seja, a ONORM impde inspec¢des anuais, enquanto
que a DINplus para além das inspecgdes anuais, também prevé inspeccdes surpresa aos
produtores. Além disso, o controlo da DINplus ndo se limita apenas a fase de producao, mas
estende-se também a venda, garantindo assim que as peletes mantenham o grau de qualidade
exigido por esta norma, mesmo ap6s o transporte [Mann, 2006].

1.5.2.5. Propriedades fisicas e quimicas das peletes

As propriedades fisicas e quimicas das peletes considerada neste trabalho, sdo as
propriedades utilizadas no trabalho realizado por Porteiro (2008). A escolha deste trabalho
para as caracteristicas das peletes ¢ devida a proximidade da Galiza, sendo de esperar que as
peletes comercializadas em Portugal apresentem propriedades semelhantes as galegas.

PCI (kJ/kg) 17000
Didmetro (mm) 7

Comprimento (mm) 7-21
Massa volumica (kg.m'S) 1166

Composiciao de Biomassa

A madeira ¢ essencialmente constituida por hidratos de carbono e devido a esse facto
apresenta um teor em oxigénio mais elevado que os combustiveis fosseis, incluindo o carvao,
correspondendo a cerca de 30 a 45% da matéria seca. Por este motivo, teoricamente, a
combustdo da biomassa necessita de menor quantidade de ar. No entanto, tal como nos
combustiveis fosseis, o principal constituinte ¢ o carbono, cerca de 30 a 60% da matéria seca,
seguido do oxigénio. O hidrogénio ¢ o terceiro maior componente, com cerca de 5 a 6% da
matéria seca. O azoto, enxofre e cloro encontram-se em quantidades normalmente inferiores a
1% da matéria seca, sendo no entanto responsaveis pela formagdo de emissdes poluentes
[Jenkins, 1998].
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Composi¢ao quimica das peletes segundo Porteiro (2008):

Analise elementar (base massica) | Analise imediata (base massica)
C 47,00% Humidade 9,25%
H, 5,03% Cinzas 0,68%
(0)) 37,90% Carbono fixo 17,17%
N, 0,12% Volateis 72,90%
S 0,05%

1.5.3. Sustentabilidade

O mundo enfrenta actualmente uma dupla ameaca no sector da energia, a inexisténcia
de uma oferta segura e adequada de energia a pregos acessiveis € os danos infringidos ao
ambiente, pelo excessivo consumo de energia originaria de combustiveis fosseis.

A sustentabilidade da biomassa florestal, enquanto fonte de energia renovavel, so esta
garantida enquanto a intensidade da recolha ndo ultrapassar a produtividade primaria (que
resulta da fotossintese) da area de abastecimento. Se isto ndo for respeitado, rapidamente se
atinge uma situagdo de esgotamento de reservas e de desflorestagdo. As consequéncias sao,
por um lado, a procura de biomassa a distancias crescentes da central, com o consequente
agravamento dos balangos energéticos e de carbono do processo e, por outro lado, a perda
progressiva da fertilidade do solo e, eventualmente, da biodiversidade [Schwarz, 2006].

Recorrer ao cultivo dedicado de espécimes lenhosas de crescimento rapido para
queima, pode contrariar o processo descrito anteriormente. Porém, cria-se um uso alternativo
que pode perturbar o padrio de alocacdo da terra para os diversos fins — por exemplo,
producao de material lenhoso para outras industrias, floresta de proteccdao e de sequestro de
carbono — e pode, com facilidade, colocar problemas de intensificagdo cultural semelhantes ao
da agricultura.

A utilizacdo de biomassa para fins energéticos deverd obedecer a uma criteriosa
selec¢do, que tenha em conta balangos energéticos e de carbono favoraveis, que preserve a
producdo de madeira e a necessidade de existéncia de um coberto vegetal valioso, tanto para a
conservacao do solo como para conservacgao da biodiversidade.

Segundo Patzek (2006), um processo ciclico € sustentavel se e so se:

1. For capaz de se manter sem interrupcdo e sem perder nenhuma das suas qualidades
“para sempre” e

2. O ambiente no qual o processo estd inserido alimenta esse mesmo ciclo e recebe os
residuos do ciclo continuamente.
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Um processo ciclico que também ¢ sustentavel, ndo deve libertar substancias quimicas
para o meio ambiente, isto €, a produgdo liquida de massa deve ser “proxima” de zero “para
sempre”.

Tendo em conta esta defini¢do, fica claro que qualquer processo linear que esgote as
reservas finitas de combustiveis fosseis e minerais da Terra ¢ irreversivel e nunca podera ser
sustentavel.

No caso da biomassa, manter o processo sustentavel ndo ¢ uma tarefa facil, visto que o
ciclo industrial de biomassa necessita de combustiveis fosseis, minerais e quimicos de forma a
poder funcionar.

Assim, parte do trabalho util (Wy) que € extraido do ciclo, deve ser devolvido para
substituir os combustiveis com origem em fontes ndo renovaveis de energia. O trabalho
devolvido ao ciclo é denominado trabalho de retorno (Wg) [Patzek, 2006].

Sular Radialion Heal

l |

Flantation Crycle

< Rﬂsmred‘\ /\ .
i
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—
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Chemical [Waste
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Figura 13 - Ciclo das plantagdes e a energia em jogo [Patzek, 2006].

Enquanto o trabalho 1til for superior que o trabalho de retorno, Wy > Wg, as
plantacoes de biomassa podem ser vantajosas. Caso isto ndo se verifique, o processo ¢
insustentavel.

O trabalho de retorno minimo ¢ igual a soma dos consumos de exergia cumulativa de
todos os processos que convertem recursos naturais em ‘“entradas” do ciclo industrial de
biomassa [Patzek, 2006].

Estas “entradas” sdo a os adubos, insecticidas, gasoleo e electricidade para as
maquinas envolvidas no processo e o calor necessario para a secagem da biomassa (exemplo
das peletes).
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1.5.4. Combustdo de Biomassa

J4

A combustdo de biomassa € um processo que envolve varios aspectos fisicos e
quimicos de elevada complexidade, dando-se a queima segundo diversas reacgdes
homogéneas e heterogéneas. A combustdo da madeira ocorre em varios estagios, sendo os
mais importantes a secagem, a volatilizagao (libertacao dos volateis que queimam misturados
com os gases) e a combustdo do residuo carbonoso e volateis. O tempo de reacgdo necessario
para cada um dos estagios depende das propriedades fisicas (dimensdes das particulas) e
quimicas do combustivel solido, composicdo gasosa e condi¢cdes ambiente no interior do
sistema de combustao, taxa de aquecimento e temperatura final da particula e temperatura do
meio de combustao [Jenkins, 1998].

Na combustao de cargas de particulas de pequena dimensao, tal como acontece na
queima de peletes de madeira, verifica-se uma separagdo nitida no tempo entre a combustao
de volateis e do residuo carbonoso. O periodo de queima do residuo carbonoso dura muito
mais tempo que a combustido dos volateis, que se d4 de uma forma quase imediata. Na queima
de particulas de dimensdes consideraveis, como por exemplo na queima de lenha, os
processos podem ocorrer simultaneamente [Nussbaumer, 2003].

100 Volatilizagio
'E' —
*E“ 757
g
£ 504
E
EEEEEE_H_'I B Queima de carbono -
257

T T T T T T T T T —
1 2 3 4 S 6 T g 9 10

Tempo [min.]

Figura 14 - Reducio de massa em funcido do tempo. (Analise termogravimétrica,
my = 100 mg, dT/dt = 100°C/min [Nussbaumer, 2003] )
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Figura 15 - Reducio de massa em funcio da temperatura. (Analise termogravimétrica,
*my = 50 mg [Nussbaumer, 2003] e ** my = 5 mg [Skeiberg, 1997])

A figura 15 mostra a reducdo de massa da madeira em fungdo da temperatura.
Verifica-se assim que a partir dos 60 °C comeca a redugdo da massa com a libertacdo de
alguns constituintes organicos da madeira e por volta dos 100 °C da-se a secagem com a
evaporac¢do da dgua. A decomposi¢ao térmica inicia-se entre os 160 e 180 °C com a libertagao
de volateis da madeira. A partir dos 250 °C a decomposi¢ao devido a libertagdo de volateis
intensifica-se e dura até aos 600 °C, tendo a madeira nessa altura perdido entre 80 e 85% da
sua massa total restando apenas o residuo carbonoso [Lasselsberger, 2002].

No caso da caldeira a peletes considerada neste trabalho, a alimentacdo do
combustivel ¢ feita automaticamente e a caldeira opera em regime continuo. Desta forma as
reacgdes consecutivas ocorrem simultaneamente e em diferentes locais da fornalha, isto ¢, a
combustdo do residuo carbonoso da-se na grelha da fornalha e a combustao dos volateis da-se
acima do leito de carbono. A separacdao da combustdo em duas fases ¢ feita com a injeccao de
ar primario no leito de combustivel e ar secundario na camara de combustao (figura 16). Isto
permite uma boa mistura do ar com os volateis provenientes da volatilizagdo e gaseificacao do
leito de combustivel. A variacdo dos caudais de ar primario e secundario também permite
regular com facilidade as temperaturas dos gases de combustdo e desta forma torna-se
possivel controlar a emissao de gases poluentes.
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Figura 16 - Injeccio de caudal de ar primario e secundario na cimara de combustio.
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Capitulo I1
2. Caldeiras

O aparecimento das peletes como tipo de combustivel deveu-se a necessidade de se
automatizar o processo de queima de madeira em caldeiras e salamandras. Desta forma, as
caldeiras a peletes permitem hoje em dia um conforto semelhante as caldeiras a gas ou
gasoleo, competindo directamente com estas no mercado. O equipamento de base de uma
caldeira a peletes inclui actualmente sistemas de igni¢do automaticos, mecanismos de
remocdo das cinzas e limpeza automatica do permutador de calor com turbuladores que
captam e expulsa particulas em suspensdo [Musil, 2003].

De seguida apresenta-se um esquema com os principais componentes de uma caldeira
a peletes.

Figura 17 - Principais componentes de uma caldeira a peletes [www.hargassner.at].

1. Ar primario 8. Turbuladores no permutador
2. Ar secundario 9. Isolamento

3. Refractario 10.Ventilador

4. Extraccao de particulas suspensas 11.Sonda Lambda (controlo de
5. Colector de cinza combustao)

6. Deposito de cinza 12.Chaminé

7. Motor do sistema de limpeza 13.Controlador de pressdao
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2.1. Sistemas de alimentacao

Tecnicamente, ha trés maneiras diferentes de alimentar a camara de combustdo com
peletes: alimentagdo inferior, superior e lateral (retorta). O sistema utilizado depende do
fabricante da caldeira, apresentado cada um vantagens e desvantagens que sdo descritas a
seguir.

2.1.1. Sistema de alimentagao inferior

Uma caldeira de peletes com carga de alimentacdo inferior consiste num sistema de
accionamento com motores eléctricos e sistemas de controlo exteriores a caldeira e um
componente de queima dentro da caldeira.

Neste sistema as peletes de madeira sao carregadas por meio de um transportador em parafuso
para a area de combustdo. O ar primario ¢ retirado através de uma grelha de aco em forma de
anel, na forma de um disco de travdo de carro e o ar secundario ¢ introduzido acima do leito
de peletes [Bioenergia, 2004]. A medida que o fuso provoca o avango das peletes, estas vdo
queimando e por fim a cinza transborda sobre a grelha em forma de anel.

il

L Ar de combustao

Figura 18 - Sistema de alimentacfo inferior [Alakangas, 2002].

Uma desvantagem deste tipo de sistema ¢ o facto das peletes de madeira entrarem
directamente em contacto com a combustdo. Isto significa que h4d um risco de voltarem acesas
para a tremonha. Este tipo de combustdo ¢ tecnicamente moroso, porque ¢ criado um calor
consideravel subsequente na placa de queima, que estd sempre cheia. O movimento continuo
ou intermitente do transportador pode compactar ou destruir peletes. Também ¢ possivel
formar uma base de combustiao pouco homogénea, permitindo que as peletes acabem na area
de cinzas sem serem queimadas [Bioenergia, 2004]. Na alimentac¢do inferior a camada de
cinza que se encontra na zona de combustao ndo pode ser espessa, visto que isto provoca uma
combustdo deficiente e por sua vez ha o risco de formacao de escorias no leito [Musil, 2003].

Recorrendo a controladores de nivel mecéanicos ou Opticos ¢ possivel regular a
poténcia térmica em caldeiras que apresentem este tipo de sistema de alimentagao.
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2.1.2. Sistema de alimentagao superior

As peletes sdo introduzidas na caldeira por meio de um fuso e entdo caem através de
um tubo ou calha para a zona de queima, tal como esquematizado na figura 19.

‘ Ar secundario

' Recipiente |
._\rde queimaj

Ar primario

Figura 19 - Sistema de alimentac¢fo superior [Alakangas, 2002].

Nesta configuracdo, o ar primario e secundario alimentam directamente a zona de
queima, resultando dai a queima completa do residuo solido das peletes e dos gases
inflamaveis por elas libertados [Bioenergia, 2004].

Neste sistema nao existe, tal como no sistema de alimentacdo inferior, o perigo de se
formarem escorios, uma vez que a cinza permanece na zona arrefecida pelo ar primario por
baixo do leito de peletes [Musil, 2003]. O mecanismo transportador também ndo estd
directamente ligado a zona de combustdo, pelo que ndo existe o risco das peletes voltarem
acesas para a tremonha de armazenamento. As caldeiras equipadas com este sistema tém uma
construgdo resistente ao uso, € podem ser equipadas com sistemas de limpeza automatica na
grelha de combustao, normalmente com uma vibragao periodica.

Uma desvantagem técnica apontada a este sistema ¢ a dificuldade de monotorizar o
nivel de peletes, devendo este ser verificado com um indicador de nivel.
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2.1.3. Sistemas de alimentagao de retorta

Um queimador de peletes com combustdo de retorta tem uma construg¢ao similar a um
sistema de alimentagdo inferior. O mecanismo transportador e a electronica de controlo estao
situados fora da caldeira enquanto a zona de combustao estd no seu interior.

Ar secundario

Grelha

‘ Ar primario ‘
Figura 20 - Sistema de alimentacio de retorta [Alakangas, 2002].

As desvantagens deste sistema sdo semelhantes ao sistema de alimentagdo inferior, ou
seja, o transportador compacta o combustivel, o que pode criar uma base de combustdao pouco
homogénea com combustio pobre [Bioenergia, 2004].

2.1.4. Queimadores externos.

Uma alternativa aos sistemas apresentados anteriormente ¢ a utilizagdo de
queimadores exteriores.

Figura 21 - Queimador de peletes externo [www.janfire.com]

Neste caso a queima das particulas da-se no interior do queimador € ndo no interior na
caldeira, ficando esta menos sujeita a avarias que resultam da combustdo da madeira. Na
caldeira s6 entram os gases de combustdao que resultam da queima das peletes no queimador.
A manutengdo do conjunto queimador/caldeira ¢ obviamente mais vantajosa e muitos
fabricantes usam este sistema nas suas caldeiras.

30



Dimensionamento de uma caldeira com produgao de agua quente queimando peletes de biomassa.
Poténcia térmica global de 40 kW

Outra grande vantagem destes queimadores, ¢ que estes podem também queimar
estilhas de madeira. A possibilidade de usar dois combustiveis, permite aproveitar as
vantagens proprias de cada combustivel, ou seja, o prego baixo das estilhas e o processo
completamente automatizado da queima de peletes [Musil, 2003].

E também comum converter caldeiras a fueldleo em caldeiras a peletes, recorrendo a
queimadores externos. Esta solugcdo ¢ frequente nos paises escandinavos, consistindo em
substituir apenas o queimador original da caldeira por um novo que queime peletes. Esta
alternativa ¢ menos dispendiosa mas tem algumas desvantagens, nomeadamente o seu
rendimento energético reduzido (aproximadamente 30%), a recolha de cinzas e a limpeza da
caldeira ndo sdo processos automatizados e o trabalho de manutengdo ¢ bastante intenso
[CBE, 2002].

2.2. Combinagao de caldeiras de biomassa com sistemas solares

A combinagdo de uma caldeira a biomassa com um sistema de energia solar pode
tornar-se numa opg¢ao bastante atractiva. Dado o baixo consumo de calor que se verifica nas
estagdes mais quentes, o sistema solar permite complementar o sistema de aquecimento a
biomassa, reduzindo a manutencdo, as emissdes e as perdas de energia que resultariam de
uma utilizagdo intermitente do sistema de biomassa. O deposito de dgua quente do sistema de
energia solar pode também ser utilizado para regular as variagdes de carga que se verificam
durante os meses mais frios, o que se traduz numa vantagem importante, quer para as
situagdes de pico de carga quer para as alturas de baixa necessidade de consumo energético
[CBE, 2002].

Caldeira de biomassa
Depésito de dgua quente
Painéis solares

AQS

Aquecimento central

AEE Nl

\=

Figura 22 - Combinacio biomassa/solar no aquecimento de
agua [www.vaillant.com].
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Capitulo I11

3. Modelo matematico

3.1. Modelo de combustao

Com base no que ¢ dito no Capitulo 1 (1.5.4.), sobre combustio de biomassa elaborou-
se o seguinte modelo matematico de combustdo. Este modelo tem em conta a pirdlise da
madeira, separando-se a combustdo em duas fases, a queima do residuo sélido no leito e
queima dos volateis acima deste. Como a queima dos volateis ¢ praticamente instantanea, sera
a queima das particulas de carbono que ird condicionar a velocidade global da combustao.

O rendimento das caldeiras a peletes situa-se geralmente entre 80 e 95%. Neste
trabalho e por uma questdo de prudéncia, assumiu-se um valor conservador de 80%.

Poténcia global MsguacPagua(Tsaida—Tent)

Ncaldeira = = 3.1.-1)

Poténcia fornecida MmadeiraPClmadeira

Conhecida a poténcia global e o PCI da madeira determina-se o caudal equivalente de
madeira a introduzir na fornalha.

Pela andlise imediata (base massica) da composi¢do das peletes sabe-se também o
caudal equivalente de dgua, carbono e volateis.

Com estes dados, e conhecido o PCI do carbono, determina-se o PCI dos volateis:
mmadeiraPCImadeira = mCPCIC + mvolPCIvol (3-1- - 2)

Esta formulagdo baseia-se na suposicao, suportada pela constatagdo experimental, de
que a madeira pirolisa no leito fixo com libertacdo de volateis. Os volateis queimardo acima
do leito fixo enquanto que neste ird dar-se a combustdo do residuo solido carbonoso da
pirolise.

3.1.1. Determinagdo da carga de peletes a admitir na caldeira e o
respectivo intervalo de tempo.

Dado que a madeira ¢ um combustivel s6lido, ndo ¢ fisicamente possivel alimentar a
fornalha com o caudal equivalente, ou seja, alimentar a combustao de uma forma continua tal
como acontece nas caldeiras a gas. Desta forma ha que definir uma dada carga de particulas
que ¢ admitida na fornalha num determinado intervalo de tempo.

O tempo de queima de uma carga de particulas de carbono ¢ determinado pela
seguinte relagdo [Pinho, 2005],
b= Pc
¢ 96Shn Dg(l —x)Cye

N Pe
24 n kC(l - X)Coe

[1 —(1- (p)2/3] di? +

mec @

[1 ~(1- g0)1/3] di + (B.11.- 1)
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Nesta expressdo, a primeira parcela, proporcional ao quadrado do diametro inicial das
particulas, quantifica o peso da transferéncia de massa no processo de combustao, enquanto
que a segunda parcela, proporcional ao diametro inicial das particulas, leva em conta a
cinética da reaccdo quimica. A terceira parcela ¢ funcdo das condigdes de escoamento
existentes na fornalha. Embora esta parcela ndo seja directamente dependente do didmetro da
particula, acaba por o ser indirectamente devido a massa total da carga (m.).

Para determinar a carga a introduzir na fornalha, assume-se inicialmente um valor de
mc. Para se ter uma nogao do valor a arbitrar pode calcular-se numa fase inicial o tempo de
queima de uma particula de carbono que quando multiplicado pelo caudal equivalente de
carbono fixo, dd uma ideia da massa da carga. Na queima de uma carga de particulas, cada
particula compete entre si pelo oxigénio disponivel na fornalha. Por este motivo, sabe-se que
a massa da carga sera ligeiramente superior a massa determinada com o tempo de queima de
uma particula.

A massa da carga e os restantes parametros que influenciam o tempo de queima sao
introduzidos no modelo e com a variagdo de pardmetros tais como, a massa da carga (m,),
dimensdes da fornalha, temperatura da fornalha, factor de competéncia inter-particula (n),
fraccdo queimada (¢) ou fracg¢do de by-pass (), regula-se o tempo de queima de forma que,

€ = 1h, 3.1.1.-2)

O modelo apresentado para a queima de cargas de particulas de carbono ¢ apenas
aplicavel a particulas esféricas com diametro inicial uniforme. Sendo as peletes cilindricas e
admitindo que apds a pirolise, estas mantém o seu volume original, pode-se determinar a sua
esfericidade (@) e consequentemente o didmetro inicial da esfera da particula de carbono.

A ici ori
di = dyspora X @ = dogforg X —rerfotecs/aica (3.1.1.-3)

Asuperfz’cie cilindrica

O volume da particula esférica de carbono tem de ser igual ao volume da particula
cilindrica e conhecidas as dimensdes das peletes, determina-se degrerq-

Para a determinagdo da difusividade a temperatura pretendida, recorre-se a seguinte
relagdo,

D, = D, (7_2)1’65 () (3.1.1.- 4)

To p

Os valores com indice 0 referem-se as condi¢des de referéncia tabeladas (ANEXO A).

A concentragdo molar do oxigénio,

c, =P (3.1.1.- 5)
RxT,

com

R = 8314 [Jkmol 1K™1]

e

pi = Xp, X 101325 Pa
para Xo2 = 0,21
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k. [m/s] é a constante da taxa de reac¢do em fase heterogénea, isto é, a reac¢ao de oxidagdo
do carbono a CO que ocorre na superficie da particula. Sabendo que a constante da taxa de
reac¢do apresenta valores diferentes consoante o residuo carbonoso, ¢ utilizada para o calculo
desta constante uma relagdo que aproxima de uma melhor forma o valor da constante para o
tipo de combustivel utilizado [Pinho, 2009].

_ 6
ke = 538911 exp (M)

= (3.1.1. - 6)

O numero de Sherwood (S4) é fungdo do nimero de Reynolds (Re) e do numero de
Schmidt (Sc). Para 10 < Re < 1800, o nimero de Sherwood pode ser determinado pela
seguinte expressao [Pinho, 2005],

Sh =2+ 0,555 Re /2 Sc'/3 G.1.1.-7)
onde,
Re = Parrou (3.1.1.-8)
Har
sendo o diametro hidraulico da fornalha dado por,
A
Dy=——21 (3.1.1.-9)
Psecaio fornalha
O niimero de Schmidt ¢ calculado da seguinte forma:
Sc = e (3.1.1.— 10)

Par Dg
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3.1.2. Combustao global da madeira e do residuo sélido

Combustao de volateis

""""""""" >'

Combustao de madeira
a 900°Cc

Combustao de carbono -

AN AaaANAAANENSANANSENENRREEEE
| Tu=T1 =25°C |

Figura 23 - Fases de combustio e as temperaturas consideradas.

No modelo de combustdo considerado, divide-se a combustdo da madeira em duas
fases. A primeira fase ¢ a combustdo do residuo carbonoso que neste caso se admite ser
carbono e a segunda fase ¢ a combustao de volateis.

Como temperatura global da queima de madeira considera-se 900 °C (Tgp0p). Os
calculos de combustao do carbono sdo feitos com a temperatura do leito a 800 °C (73).
Temperaturas de 800 a 900 °C sdo temperaturas comuns na combustdo de carvao e madeira
[van Loo, 2008].

Uma vez efectuados os célculos de combustdo globais para a madeira e para a queima
do residuo carbonoso, determina-se a temperatura atingida na fase da queima de volateis (73).
A temperatura conseguida nesta zona serd a temperatura dos gases acima da camara de
combustdo que por radiacdo e convecgdo transmitem o calor proveniente das reacgdes de
combustdo para as paredes confinadoras da fornalha. Estas poderdo ser refractarias e
adiabaticas ou paredes de membrana no interior das quais escoa-se a agua a ser aquecida na
caldeira.

Desconhecendo a composi¢dao quimica dos volateis, recorre-se ao propano para a
determinag@o do calor especifico das volateis. O propano ¢ um gas utilizado com frequéncia
em trabalhos cientificos para descrever as propriedades térmicas dos volateis resultantes da
queima do carvdo, uma vez que quando se queimam particulas de carvdo, os volateis
libertados sdo principalmente constituidos por H,, CO, CH4 e outros hidrocarbonetos
superiores. A combustdo desses hidrocarbonetos superiores inicia-se com a fragmentagao em
hidrocarbonetos mais pequenos de composi¢ao proxima a do propano e devido a esse facto
recorre-se ao propano para descrever o comportamento térmico dos volateis [Ribeiro e Pinho,
2004].

36



Dimensionamento de uma caldeira com produgao de agua quente queimando peletes de biomassa.
Poténcia térmica global de 40 kW

3.1.2.1. Determinacao do caudal de ar total necessario a combustao

global de madeira.

Equacido estequiométrica da queima de madeira segundo a sua analise elementar (base
massica) e considerando a madeira seca:

Yc Yu Yo Ys
—C 2H —20 —
P ARV Y

Com excesso de ar:

S+ ny(0, + 3,76 N,) = n;CO, + n,H,0 + n3SO, + nyN,

Yc Yu,

Yo Ys
ﬁc+ 5 H, +3—2202 +§S+n0(1 +¢e)(0, + 3,76 N,)

- n;C0; + n,;H,0 + n3SO, + ny(1 + e)N, + nye 0,

Como a queima ¢ adiabatica e aplicando a primeira lei da termodindmica a reac¢ao
quimica,

Q =Hp, —Hgy =0= (sz - HPO) + (Hpo - HRO) + (HRO - HRl)

Neste caso nao ¢ possivel conhecer-se a massa total de reagentes e produtos pelo que
se trabalha por kg de combustivel. Reescrevendo a equagao anterior,

(hpz — hpo) + (hpg — hio) + (hgo — hr1) =0

h* - significa, entalpia por kg de combustivel (madeira).

(3.12.1.- 1)

(3.1.2.1.-2)

Sendo a temperatura dos reagentes igual a temperatura de referéncia (7,=T), tem-se:

(hpo — hp) =0 (3.1.2.1.-3)
* * Thma eira
(hpo — hio) = Ahg = —42EPCL0 401 (3.1.2.1.-4)
madeira
* * m rodutos —
(hPZ - hPO) =2 ;Tdefmcpprodutos(Tglob - Ty (3.1.2.1.-5)
. . Mco mo my
(hpz — hpo) = (—2 X CPco, t —— X CPo, + ——X CPn,
Trﬁladeira anlladeira madeira
+ LO X CszO + 520 X Cp520> X
Minadeira madeira

Para ndo desprezar a humidade da madeira que podia vir a introduzir um erro
consideravel no dimensionamento da caldeira, visto que aproximadamente 9 % da massa da
madeira ¢ agua, junta-se a equagdo (3.1.2.1. — 2) o calor latente e sensivel da agua

correspondente a essa humidade da madeira,
Qsensz’vel = mHZOva(TZ —Ty) (3.1.2.1.-7)
Qlatente = mHZOh'l'atm (3.1.2.1.-38)
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A equagdo (3.1.2.1. — 2) tendo em consideragdo o calor latente a sensivel da agua fica,

Mco, mop, my, My,o
(— X CpCOZ + ——F-X Cpoz + ——F—-X CpNZ + X CpHZO
Munadeira Mynadeira Mynadeira Mynadeira
Mg, o
+———Xcps,0 + YH20 X cp, | X
Mynadeira
X (Ty = T1) + Yiu,0 X hy aem — PClnadeira = 0 (3.1.2.1.-9)

Esta equacdo permite determinar o excesso de ar para a temperatura global da queima de
madeira.

Uma vez calculado o excesso de ar, torna-se possivel determinar o caudal de ar total.

caudal de ar total = (AC),eqr X Mynadeira (3.1.2.1.-10)
A razdo ar/combustivel real ¢ dada por,
AC o
(AC)real — ( )este(;'ulometrlco (3121_ 11)
sendo a riqueza,
: 3.1.2.1.- 12

r = < ] ] ] .

(1+e) ( )
e

m nog(My, + 3,76 X My )

(AC) estequiométrico = == . 2 (3.1.2.1.- 13)

Mpnadeira 1
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3.1.2.2. Determinacao do caudal de ar primario necessario a combustao
de carbono.

Equacao estequiométrica da combustdo do carbono:
C+(0,+3,76 N,) - CO, + 3,76 N,

Com excesso de ar:
C+(1+e)(0,+376N,)—>C0O,+3,76(1+e)N,+e0,

Como a queima ¢ adiabatica aplica-se a equacdo (2.1.2.1. — 2), ja utilizada na queima
global de madeira.

Sendo T;=T,, também neste caso,

(hro — hg1) =0 (3.12.2.-1)
(hpo — hio) = Ahg = —=—PCl; = Y PCI, (3.122.-2)
madeira

* * m d JR—

(hpz — hpo) = X —E2 2P 0qutos (T2 — T1) (3.122.-3)
madeira

Meo, _ _Teop oy, Me Ty, (3.1.2.2.— 4)
Mmadeira Mmadeira mc Mmadeira mc
com,
Mco, = Nco, X Mco, (3.1.2.2.-5)
Da mesma forma,

Mo, _ Mo,
T e Ye (3.1.2.2.-6)
e

MmN, _ ™Mnp
T e S Ye (3.1.2.2.-7)

" " mco, mo, my, )
— = X X —= X X —=X X X
(hp2 — hpo) ( e Ye X ¢epco, + e Ye X cpo, + e Yo X cpy,

X (T, — Ty) (3.1.2.2. - 8)
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Tal como na combustdo da madeira, introduz-se na combustdo do carbono as perdas
de calor latente e sensivel da dgua (3.1.2.1. — 7) e (3.1.2.1. — 8). Neste caso também se
adiciona a equagdo (3.1.2.1. — 2) as perdas sensiveis dos volateis que se libertam nesta fase da
combustao e sdo aquecidos até a temperatura 7.

Qsensivelvol = mvoleC3H8 (TZ - Tl) (3-1-2-2- - 9)
Juntando as perdas (3.1.2.1. — 7), (3.1.2.1. — 8) e (3.1.2.2. — 9) obtém-se a seguinte
expressao que permite calcular o excesso de ar e consequentemente o caudal de ar primario.

Mco Mo My
< =X Y X Peo, + ==X Ye X e Xcpy, +—= XY XeXcpy, + Yy X CDc,n,
mc mc me

+ Yi,0 X va) X (T, = Ty) + Yy,0 X Matm —

~Y, X PCl, =0 (3.1.2.2. - 10)

Tendo o excesso de ar calculado:
Mgy MO2 + 3,76 X MN2

(Ac)estequiométrico = me M, (3.1.2.2.- 11)
. 3.1.2.2.- 12
r= 1.2.2.-
1+e) ( )
AC o
(AC)real — ( )estec;ulometrlco (3122_ 13)
caudal de ar primario = (AC)eq X M¢ (3.1.2.2.-14)

Uma vez calculado o caudal de ar total necessario para a combustdo da madeira e o
caudal de ar primério para a combustao do carbono, determina-se o caudal de ar secundario
para a combustao dos volateis libertados pela madeira.

caudal secunddrio = caudal total — caudal primario (3.1.2.2.-15)
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3.1.3. Combustao de volateis

3.1.3.1. Determinagao da temperatura de queima T;.

Qraa = Z m;h; — Z m;h;

sai entra

tt

Produtos da combustao
do carbono

e

PCI__ +vol (80D°C) - Humidade da madeira
Ve

Figura 24 - Balanco energético acima do leito fixo

Assume-se neste caso que as perdas por radiacdao sdo nulas, visto que neste tipo de
caldeiras, normalmente a combustdo tem lugar numa camara de combustio revestida por
paredes adiabaticas. Em consequéncia considerou-se que durante a combustdo ndo havia
perdas de calor da chama por radiagao.

Z mprodutos vol.CPprod.comb.C3Hg (TB - TO) + 2 mprod.comb.ccpicomb,c (T3 - TO) +
My, 0Py (T3 — To) + My Ahg, , + My O, (To — T2) +
Z mprod.comb.ccpicomb_c (TO - TZ) + mHZOva (TO - TZ) +

Mar secCPar(To — T1) = 0 (3.1.3.1.-1)

Simplificando a expressdo anterior,

Mco, moy, my,
><YC><CpCO2+m—><YC><e><ch2 +m—><YC><e><cpN2 + Yu,0 X cpy | X

mc c c
Mprodut L.
X (T3 - TZ) + M X CPprod.comb.C3Hg X (T3 - TO) -
madeira
_YUOleC3H8(T2 - To) - Yvol X PCIUOI = 0 (3131 — 2)
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3.1.3.2. Determinacao do caudal massico dos produtos da queima de
volateis

A massa dos produtos dos volateis é determinada pela diferenca entre a massa dos
produtos da queima da madeira e a massa dos produtos da queima de carbono, tendo em conta
que quando se queima 1 kg de madeira, queima-se Y ¢ kg de carbono.

Assim,

mprodutos vol. = mprodutos madeira ~— mprodutos carbono (3-1-3-2- - 1)

Com o caudal equivalente de madeira a introduzir na fornalha, determina-se o caudal
de produtos da queima de volateis:

m X Meogui ;
. _ produtos vol. equiv.—madeira
Mprodutos vol. = (3.1.3.2.- 2)
Mmadeira

3.1.3.3. Determinacao do calor especifico dos produtos de combustao
dos volateis

Tal como ¢ dito no inicio deste capitulo, recorre-se a reac¢do de combustdo de
propano para determinar o calor especifico a pressao constante dos produtos de combustao
dos volateis.

A equagao quimica estequiométrica genérica para a queima de hidrocarbonetos ¢ a seguinte:

b b b
C.H, + (a + Z) (0, + 3,76 N,) - a CO, + (E) H,0 + 3,76 (a + Z) N,

b
my (@ +7) Mo, +3,76 X My,)

(AC) estequiométrico = Meon, = M, (3.1.33.-1)
(AC)ypq = —LScUnaarlo (3.1.3.3.- 2)
Myor
_ (Ac)estequiométrico (3 133.- 3)
(AC)real
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Sendo r > 1, esta-se perante uma mistura ar-combustivel rica, ou com defeito de ar.
Para um hidrocarboneto genérico C,H,,

b
C.H, + (a + Z) (1 - d)(0, + 3,76 N,,)

b
— 1, CO, + 1,CO + nzH,0 + n,H, + 3,76(1 — d) (a n Z) N,

onde

r—1
d =

3.133.- 4
- ( )

O célculo de cpprod.comb.csHg € calculado com base no calor especifico a pressao

constante de cada produto da combustao de C3Hg, tendo em conta o seu peso na massa total
de produtos, ou seja,

CPprod.comb.C3Hg = > Y X cp;
ou
CPprod.comb.CsHg = YCO, X CPco, T Yco X €Pco + Yu,0

X cp,o + Yn, X CPy, (3.13.3.-5)

Y, = —— (3.1.3.3.- 6)
1 rrlprodutos

Os valores do calor especifico de cada um dos produtos sdo calculados para a
temperatura média aritmética entre 73 e 7.
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3.2. Modelo de transferéncia de calor

Fornalha

Figura 25 - Configuragio escolhida para a caldeira [www.eta.co.at]

A configuracdo da caldeira foi escolhida tendo em conta a configuragao mais utilizada
pelos fabricantes de caldeiras deste género. O modelo matematico foi desenvolvido com base
na figura 25, que mostra uma caldeira em corte do fabricante austriaco ETA Heiztechnik.

A transferéncia de calor para a 4gua ¢ feita em duas fases. A primeira fase consiste na
transferéncia de calor por radiacdo dos produtos de combustdo a temperatura 7, para as
paredes da camara de combustdo e por conveccdo nas paredes da cadmara devido ao
escoamento dos produtos. Nesta fase admite-se que apenas os gases emitem calor para as
paredes, visto que o leito de particulas se encontra envolvido por um refractario que serve de
volante térmico, facilitando a ignicdo das peletes que sdo introduzidas na camara de
combustdo. Isto contribui para um funcionamento estavel da cdmara de combustdo sempre
que se introduz uma nova carga de particulas de madeira na cadmara. Numa segunda fase o
restante calor ¢ transferido para a agua apenas por convecgdo. Nessa fase, devido a
complexidade do escoamento, visto que se tem um combinado de transferéncia de calor por
fluxos em contracorrente e paralelos (ANEXO G) optou-se por considerar a segunda fase
como um permutador de calor de fluxos cruzados.
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Sabendo que a poténcia térmica global transferida para a agua sao 40 kW e
considerando que a 4gua entra na caldeira a 40 e sai a 60 °C (temperaturas tipicas para
caldeiras que alimentam um sistema de aquecimento central), determina-se o caudal de agua
na caldeira.

leobal = My,0 X CPH,0 X (Tsataa — Tent) 3.2.-1)

O caudal de agua na fase inicial ¢ dividido em dois, de modo a haver escoamento de
agua em duas condutas que recebem calor dos gases de combustdo. Apds esta fase o caudal
total de dgua entra no permutador de calor.

___» Permutador de calor

| Refractario - '
I | QHM‘ I. = J

W —

Conduta

Figura 26 - Configura¢io da fornalha.

O facto de se ter aproveitado apenas duas paredes da fornalha para transferir calor para
a agua ¢ devido as dimensdes da fornalha, isto ¢, caso se considerasse quatro condutas a
envolver a fornalha, a espessura do interior das condutas seria demasiado pequena. Isto seria
problematico devido a deposicdo de impurezas da dgua. Por sua vez, a utilizacdo de quatro
condutas também iria transferir mais calor para a dgua que o pretendido, uma vez que a area
de transferéncia seria muito maior.

3.2.1. Fase | - Determinagao do calor transferido para a agua na camara
de combustao

Nesta fase, conhecidas a temperatura dos gases radiativos, a geometria da fornalha, a
area de transferéncia de calor e as propriedades do escoamento dos fluidos, pretende-se
determinar a poténcia calorifica que ¢ transferida para a d4gua e consequentemente o aumento
de temperatura da dgua nesta fase. Recorrendo a simples balangos de transferéncia de calor, ¢
possivel determinar as temperaturas pretendidas e a poténcia transferida por radiacdo e
convecgao.
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Figura 27 - Esquematiza¢io da parede de membrana na fornalha.

A poténcia térmica transferida para a dgua ¢ dada por,

Q = Qrad + Qconv (3.2.1.-1)
com
Qraa = GS X 0 X (T4 — T, (3.2.1.-2)

o =567 x 1078 W /m2K*

e

Qconv = hexe X AX (Ty —T,,) (3.2.1.-3)
por sua vez,

Q= My,0 X Pryo X (Tr — Tent) (3.2.1-4)

De forma a resolver o problema e determinar as varias incognitas, nomeadamente a
temperatura de parede da fornalha (7p), recorre-se a analogia reo-eléctrica.

Q Tp Tp int Tmf
> ® NN —o— "N\ —o
L 1
kA Rins A
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AT Ty —Tuy

=—=—""J 3.2.1.- 5
Rt L + L ( )
KA T R A
com
T+ T
Tonf = % (3.2.1- 6)

3.2.1.1. Determinagao dos coeficientes de convecgéo h,,; € h,;

Na transferéncia de calor por conveccdo na fornalha assume-se o escoamento como
sendo um escoamento exterior sobre uma placa plana vertical de comprimento L.

_ Nuy, k

Rexe = —Z, < (3.2.1.1.- 1)
Para o regime laminar (Re < 5 X 10%), Tp = constante e 0,6 < Pr < 50 [Incropera,

2002]:

Nu, = 0,664 Re,'2 PrY/

u; =0, Re,,” Pr /3 (3.2.1.1.-2)

com
Ug L'

Re;, = . (3.2.1.1.- 3)

Os valores da viscosidade cinematica (v), de Prandtl (Pr) e da condutibilidade térmica
(kqr) sdo determinados para a temperatura de filme (Zjm), calculada pela média aritmética
entre a temperatura do fluido fora da camada limite térmica (7;) e a temperatura na parede
(Tp).
Tp + T,
Tfilme = T (3211— 4)

O coeficiente de convecc¢do no interior da conduta por onde circula a 4gua ¢ dado por:

Nuk
hin; = D—Hzo (3.2.1.1.- 5)
H

No dimensionamento das condutas de dgua da caldeira ndo foi possivel manter o
escoamento na zona de turbuléncia, uma vez que foi necessario encontrar um compromisso
entre as dimensdes das condutas, area de transferéncia de calor e velocidade de escoamento.
O escoamento da agua encontra-se sempre na zona de transicao entre o escoamento laminar e
turbulento (2100 < Re < 10%). Os calculos de transferéncia de calor na zona de transi¢io sdo
sempre acompanhados por um grau de incerteza acentuado ¢ embora existam equipamentos

industriais que sdo dimensionados para operar com este tipo de escoamento, tal situagdo deve
ser evitada quando possivel.
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Nos célculos de Nusselt para 2100 < Re < 10° e 0,6 < Pr < 2000, recorre-se a
[Serth, 2007].

v = /B)(Re — 1000) Pr
14127 F/8 (Pr2/3 — 1)

com o factor de atrito de Darcy (f), obtido pela seguinte aproximacao da equacdo de
Colebrook,

f =(0,7821nRe — 1,51)72 (32.1.1.-7)

As propriedades da agua [ (kgm~1s™1), k(Wm 1K), p (kgm™2) e Pr] podem
ser relacionadas com a temperatura em °C, de acordo com as correlagdes abaixo apresentadas
obtidas segundo o método de Newton utilizando os valores, das respectivas propriedades a
diferentes temperaturas, tabelados em Raznjevic (1970).

p=17627 x 1073 — 4,755 X 1075 X Ty,; + 5,8781 X 107"T;, % —
—2,622 X 107 X Ty, ° (3.2.1.1.-8)

[1+ (Dy/L)¥3] (3.2.1.1.- 6)

k =0,55533 +2,3782 X 1073 X T — 1,5952 X 1075 X T ° +
+4,8611 X 1078 X Ty > (3.2.1.1.-9)

p =1000,5 — 6,4079 X 1072 X Ty — 3,6242 X T2 (3.2.1.1.- 10)

Pr = 13,283 — 0,40023 X Tys + 5,2482 X 1073 X Tppf* —
—2,4206 X 1075 x T}, (3.2.1.1.—11)

3.2.1.2. Determinagio do pardmetro GS

O parametro GS, contabiliza as propriedades radiativas dos gases na fornalha e da
superficie, os factores de forma e a area radiativa de transferéncia de calor.

__ A
S=—+—1 (3.2.1.2.- 1)
1.6 4
& &

C; representa a frac¢do de superficie fria e ¢ dada por
A
Ar

sendo 4 a area de transferéncia de calor e a area total, Ay = A + A,

C, (3.2.1.2.- 2)

A, ¢ a chamada area de refractario, que representa a area da fornalha em que ndo ha
transferéncia de calor.

A superficie metalica das condutas ¢ considerada cinzenta e apresenta uma emissividade (&;)
de 0,85.
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A radiacdo de chamas e gases resultantes da combustdo ¢ devida ao vapor de agua
(H»0), didéxido de carbono (CO;), mondxido de carbono (CO), hidrocarbonetos e fuligem.
Verifica-se no entanto que a quantidade de agua e didéxido de carbono nos produtos de
combustdo torna a participa¢ao dos restantes gases desprezaveis. Desta forma serdo tidos em
conta apenas a agua e o dioxido de carbono como gases radiativos.

O método para a determinagdo da emissividade dos gases foi desenvolvido por Hottel
(1954) e envolve a determinacdo da emissdo de radiacdo de uma massa hemisférica de gas de
temperatura 7, para um elemento de superficie d4;, que se encontra posicionado no centro da
base do hemisfério. A emissdo do gas por unidade de area da superficie é representada como

Ey = e,0T} (3.2.1.2.-3)

onde a emissividade do gas g, foi determinada pela correlagdo dos dados disponiveis. Em
particular, g4 foi correlacionado em fungdo da temperatura 7, e da pressdo total do gas p, a
pressdo parcial p, da espécie de radiagdo e do raio L do hemisfério. Existem graficos que
permitem obter as emissividades do CO; e H,O em fungdo da temperatura do gas, para a
pressao total de 1 atm, e para valores diferentes do produto da pressao parcial de vapor da
espécie radiante pelo raio do hemisfério. No caso estudado, o vapor de agua e o dioxido de
carbono aparecem juntos na mistura gasosa com outros gases nao-radiativos. Nesta situacao, a
emissividade total da mistura gasosa pode ser representada como

&g = &y + & — Ag (3.2.1.2.-4)

em que Ae (determinado graficamente — ANEXO B) ¢ um factor de correccdo que leva em
conta a reducdo na emissdo associada com a absor¢cdo mutua da radiacdo entre as duas
espécies.

De forma a adaptar o modelo apresentado por Hottel a uma geometria ndo-
hemisférica, introduz-se o conceito de comprimento médio de feixe, L.. Esta grandeza ¢
introduzida para correlacionar, em termos de um unico parametro, a dependéncia da
emissividade do gas em ambos os lados e a forma da geometria do gas. Ela pode ser
interpretada como o raio da massa hemisférica de gas cuja emissividade é equivalente a da
geometria de interesse. Para uma geometria arbitraria de volume V' e superficie que recebe a
radiacdo 4, uma aproximacao satisfatoria sugerida ¢

L, = 3,6% (3.2.12.-5)
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3.2.2. Fase Il - Dimensionamento do permutador de calor

O dimensionamento do permutador de calor ¢ feito recorrendo ao método da eficiéncia
térmica NUT. Este método ¢ facilmente adaptavel ao software no qual foi implementado o
modelo matematico (Excel) porque ndo necessita da consulta de graficos, como ¢ o caso do
método da diferenca de temperaturas média logaritmica para a determinacdo factor de
correcgao nos permutadores de calor de fluxos cruzados.

| Tsaida |

[Tginw. ) 1] 1] [ | Ta saida |

Figura 28 - Esquematizacio das temperaturas de entrada e saida no
permutador de calor

A eficiéncia térmica do permutador, &, ¢ definida pela razdo entre a taxa real de
transferéncia de calor no permutador e a taxa méaxima de transferéncia de calor possivel. A
eficiéncia ¢ adimensional e deve estar na faixade 0 < ¢ < 1.

0 mgaseschgaseSX(Tsaz’da_Tf)

o _ (3.22.-1)
Qmax CminX(Tginy—Tf)

Nos calculos de projecto de permutadores de calor, ¢ conveniente trabalhar com relagdes
& — NUT da forma

NUT = f(g,C")
Para permutadores de fluxos cruzados (fluidos ndo-misturados):
NTU %22
e=1—exp {C— [exp(—C*NTU®78) — 1]} (3.22.-2)
em que C*, é a razdo da capacidade térmica,
C* = gm—" (3.2.2.-3)
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Sendo

Crnax = mdgua X degua (3.2.2.-4)
€

Cnin = mgases X Cpgases (3.2.2.-5)

No caso dos permutadores de calor de fluxos cruzados com ambos os fluidos nao-
misturados, a equagdo (3.2.2. — 2) é exacta apenas para C* = 1. No entanto pode usar-se esta
equacdo com boa aproximacdo para 0 < C* < 1. Para C* = 0 deverd recorrer-se a outra
equagao.

O ntmero de unidades de transferéncia (NUT) é um parametro adimensional que ¢
amplamente utilizado para a analise de permutadores de calor e ¢ definido como

UA
NTU = 2% (3.2.2.- 6)

Cmin

3.2.2.1. Determinacao do coeficiente global de transferéncia de calor
no permutador de calor (U)

O coeficiente global de transferéncia de calor ¢ calculado pela seguinte expressao:

ot G Ey KR (3.2.2.1.- 1)
UA hgases A kA hyguad = A

em que a primeira e terceira parcelas representam as resisténcia térmicas de conveccao do
lado do fluido quente (gases) e frio (agua), a segunda a resisténcia de conducdo da parede do
permutador € a parcela Ry representa a resisténcia térmica dos depositos a transferéncia de
calor por conducao (sujamento) [ Taborek, 1987].

Ry = 2 x 107 m2KW™?

Os coeficientes de convecgdo dos gases e da dgua sdo calculados, tal como descrito
anteriormente, da mesma forma que o coeficiente de convec¢do nas condutas que revestem
parte da fornalha. Tanto o escoamento dos gases, como o escoamento da dgua encontram-se
na zona de transi¢cdo e como tal aplica-se a equagdo (3.2.1.1. — 6) para o calculo de Nu. As
propriedades da dgua determinam-se pelas equacdes (3.2.1.1. — 8) a (3.2.1.1. — 11) e para as
propriedades dos gases admitiram-se as propriedades do ar a temperatura média dos gases no
permutador,

Tg inv + Tg saida

Ty perm, = > (3.2.2.1.- 2)
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3.3. Isolamento

O isolamento da caldeira deve ser feito de forma que as perdas calorificas sejam
minimas e a temperatura da parede exterior da caldeira ndo exceda temperaturas que possam
provocar lesdes ao ser humano.

Neste caso existem duas situacdes diferentes. A primeira diz respeito a perdas de calor
nas condutas de dgua para o ambiente ¢ a segunda sdo as perdas pelas paredes da fornalha
para o ambiente.

Em ambas as situacdes admitiu-se que a transferéncia de calor para o ambiente se da
por conducdo unidimensional em regime estacionario por uma parede plana sem geragdo de
calor.

Perdas das condutas de agua para o ambiente

Pela analogia reo-eléctrica e desprezando as resisténcias de conducdo através das
paredes de ago e a radiag@o para o ambiente tem-se,

Tmf Tp ext Tamb
1 1
Rtotal =
hint A hamb A

Em que R, representa a resisténcia de conducdo das varias camadas de isolante que sao
necessarias para se ter uma temperatura de parede exterior aceitavel.

L
Riotar = Z L A
i

Como valor do coeficiente de convecgao no exterior da caldeira assumiu-se o seguinte valor
como valor tipico para conveccao natural de gases [Heldman, 2003]:

hamb =10 Wm_ZK_l

As perdas da 4gua para o ambiente sdo dadas por

Qperdas—égua = 1 1 (33.-1)

e a temperatura da parede exterior junto a conduta de dgua ¢ dada por,

1

Tp ext — Qperdas—égua X m + Tamb (3-3- - 2)
amb
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Perdas do interior da fornalha para o ambiente

Para as paredes confinadoras da fornalha revestidas com material refractario aplica-se
o mesmo método apresentado anteriormente. Pela analogia reo-eléctrica,

Tg Tp ext Tamb

— NN\ ——"\\\——"\N\\—o
1 1
= Rtotal — %
hext A o hams A

As perdas pelas paredes refractarias sdo dadas por,

Tg - Tamb

Qperdas—gases = 1 1 (3.3.-3)
—+R + 57—
hext A total hamb A

Neste caso também se desprezaram as resisténcias de conducdo das paredes de aco
devido pequena espessura da chapa e a condutibilidade térmica elevada do aco em
comparag¢ao com as camadas isolantes.

A temperatura da parede exterior da caldeira junto ao refractario ¢ dada por

1

Tp ext — Qperdas—gases X h

~ + Ty (3.3.- 4)
am
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Capitulo IV

4. Resultados

4.1. Carga de peletes a admitir na caldeira e o respectivo intervalo
de tempo.

Na tabela seguinte estao alistados os resultados obtidos:

Tabela 3 - Resultados obtidos da carga de peletes a admitir e o tempo de queima

Massa da carga de madeira (kg) 2,30
Massa da carga de carbono (kg) 0,39
Tempo de queima da carga de carbono (min) 13,02
Poténcia nominal (kW) 50,00
Poténcia real (kW) 50,06

Os resultados obtidos permitem aproximar o caudal real de peletes ao caudal
equivalente com um erro insignificante, ou seja, enquanto que com o caudal equivalente se
consegue a poténcia nominal, com uma carga de 2,3 kg de peletes que queimam em
aproximadamente 13 minutos, consegue-se uma poténcia de 50,06 kW. Este resultado ¢
valido, considerando que os volateis e a d4gua presentes na madeira se libertam
instantaneamente, restando apenas 0,39 kg de carbono.

50,06 — 50

=—=0,129
erro 0 Y0

O tempo de queima do residuo carbonoso ¢ influenciado principalmente pelo
escoamento existente na fornalha, devido as dimensdes da fornalha e consequentemente a
velocidade do ar primario. O peso da transferéncia de massa (proporcional ao quadrado do
diametro inicial das particulas) e da cinética da reac¢do quimica (proporcional ao didmetro
inicial) no processo de combustao ¢ baixo devido as dimensdes das particulas que apresentam
um didmetro inicial de apenas 10 mm.
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B Transferéncia de massa
m Cinética da reacgdo quimica

m Escoamentona fornalha

Figura 29 - Peso relativo dos diversos mecanismos que actuam sobre o tempo de queima de uma carga de
particulas

4.2. Caudais de ar necessarios a combustiao da madeira.

Tendo em conta as consideracdes do modelo matematico para a combustao de madeira
e do residuo carbonoso, chegou-se aos seguintes valores de excesso de ar e relagdes de ar-
combustivel para a combustao de madeira e de carbono:

Tabela 4 - Resultados de excesso de ar e relagdes ar-combustivel na combustiio global da madeira

Combustio de madeira

Excesso de ar (%) 82
(Ac)estequiométrica (kgar/ kgcomb) 5,50
(Ac)real (kgar/kgcomb) 10,04

Tabela 5 - Resultados de excesso de ar e relagoes ar-combustivel na combustio do residuo carbonoso

Combustdo de carbono

Excesso de ar (%) 50
(Ac)estequiométrica (kgar/ kgcomb) 1 1,49
(AO)real (kgar/kgcomb) 17,18
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Com os respectivos caudais equivalentes de madeira e carbono determinaram-se os
seguintes valores para o caudal de ar primario e secundario.

Tabela 6 - Caudais de ar necessarios para a combustio da madeira

Caudais de ar
Caudal de ar primario (kg/s) 0,0087
0,0209

Caudal de ar secundario (kg/s)

E de notar que o caudal de ar secundério representa quase trés quartos do caudal de ar
total. Isto deve-se ao facto das peletes apresentarem um teor elevado de volateis (73%).

W Caudal de ar primario

W Caudal de ar secundario

Figura 30 - Peso dos caudais de ar primario e secundario
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4.3. Temperatura resultante da queima de volateis

Tabela 7 — Resultados da temperatura resultante da queima dos volateis e o caudal dos produtos de combustio dos
volateis

Temperatura adiabatica - T3 (°C) 1215
Caudal dos produtos de combustao dos volateis (kg/s) 0,023

Os célculos de combustdao do propano revelaram a seguinte composi¢do massica dos
produtos de combustao:

H Diéxido de Carbono
m Agua

W Azoto

M Hidrogénio

B Monodxido de Carbono

Figura 31 - Peso na massa total de cada produto na combustio de propano

Tendo em conta o peso de cada produto, chegou-se ao seguinte calor do calor
especifico a pressao constante dos volateis, necessario para a determinagdo da temperatura 7.

Cpprod.comb.C3H8 [kJ/(kg,K)] 193 16

4.4. Dimensoes da fornalha

Para as dimensOes da fornalha, assumiram-se inicialmente valores, tendo em conta as
dimensdes exteriores de caldeiras disponiveis no mercado com a mesma poténcia térmica
global. Posteriormente optimizaram-se esses valores com a area de transferéncia necessaria
para a transferéncia de calor. Por fim atribuiram-se a fornalha as seguintes dimensoes:
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H L

Figura 32 - Dimensées da fornalha

Tabela 8 - Dimensées da fornalha

Dimensdes da fornalha

a (m) 0,25
b (m) 0,40
¢ (m) 0,90
L' (m) 0,45

4.5. Transferéncia de calor — Fase |

Na tabela seguinte apresentam-se os resultados dos calculos do calor transferido por
radiacdo e convecglo para a agua, a area de transferéncia (4), o factor GS, o coeficiente de
transferéncia de calor por convecgdo no interior da fornalha (h,,.) e as temperaturas de
parede da fornalha (7,) e a temperatura da agua (7y) no fim desta primeira fase de
transferéncia de calor.

Tabela 9 - Principais resultados a retirar da Fase I

Qraa (W) 16235
Qconv (W) 2666
GS (m?) 0,0586
A (m) 0,45
Reyxe (W/m?K) 5,34
Tt (°C) 49,5
T, (°C) 105
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4.6. Dimensoes das condutas na fornalha

As dimensdes das duas condutas na fornalha sdo definidas pelas dimensdes da
fornalha (valores de a e L’) e por d. Ver figuras 32 e 33.

a

Figura 33 - Seccdo da conduta de agua na fornalha

Na seguinte tabela sdo apresentados o valor de d que ¢ calculado com base nas
dimensdes da fornalha, a velocidade do escoamento de dgua, o caudal de 4gua na conduta e a
temperatura média da d4gua na conduta para a qual s3o calculadas as propriedades da agua.

Tabela 10 - Caracteristicas do escoamento espessura do filme de agua

d (mm) 9,8
Caudal de 4gua na conduta (1/min) 14,4
Temperatura média da 4gua na conduta (°C) 44,7
Velocidade de escoamento da 4gua (m/s) 0,1

4.7. Transferéncia de calor - Fase ll

4.7.1. Coeficiente global de transferéncia de calor U

Para determinar o coeficiente global de transferéncia de calor do permutador, foi
necessario arbitrar as dimensdes das condutas pelas quais passam os produtos de combustdo e
a agua. A largura das condutas assume-se ser igual a a, b’ foi arbitrado e d’ foi calculado com
base no caudal de 4gua e a velocidade do escoamento.

Conduta dos gases: a
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Figura 34 - Secciio da conduta dos gases na Fase 11

b’ (mm) 30,0
Caudal de gases (kg/s) 0,0325
Temperatura média dos gases no permutador (°C) 423.5
Conduta da agua:
a

dl

Figura 35 - Sec¢io da conduta de agua na Fase I1

Tabela 12 - Conduta de 4gua na Fase 11

d' (mm) 19,6
Caudal de 4gua no permutador (I/min) 28,8
Temperatura média da agua no permutador (°C) 54,7

Velocidade de escoamento da 4gua (m/s) 0,1

Os coeficientes de transferéncia de calor por convecg¢do da agua e dos gases e o
coeficiente global de transferéncia de calor sdo os seguintes:

Tabela 13 - Resultados dos coeficientes de transferéncia de calor na Fase 11

hgases [W/(m’K)] 25,67
hggua [W/(mM’K)] 845,38
U [W/(m*K)] 24,74

Por fim determina-se a area de transferéncia de calor do permutador pelo método

NUT. Os resultados obtidos sdo:
Tabela 14 - Resultados do método NUT

Cc* 0,02
€ 0,86
NUT 2,01
Aerm 3,04
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4.8. Apreciacao global da poténcia transferida na caldeira

A solugdo apresentada para o dimensionamento das areas de transferéncia da fornalha
e do permutador de calor permite dividir a poténcia térmica transferida para a 4gua de uma
forma gradual entre as duas fases. Assim transmite-se a dgua 47% da poténcia global na
fornalha e os restantes 53% sao transferidos no permutador de calor.

Tabela 15 - Poténcia transferida em cada fase por radiacio e convecgio

Poténcia térmica transferida por:

Radiac¢ao na fornalha (kW) 16,24
Convecc¢ao na fornalha (kW) 2,67

Conveccao no permutador de calor (kW) 21,17

O grafico seguinte permite visualizar o peso da radiagdo e convecgdo no processo de
transferéncia de calor. Verifica-se que na fornalha, a radiagdo ¢ o processo de transferéncia de
calor predominante, enquanto que a convec¢do representa apenas uma pequena parte da
poténcia global transferida. No permutador de calor considera-se que a totalidade da poténcia
térmica ¢ transferida por convecg¢ao, desprezando-se a radiacdo nesta fase.

M Radiacdo na fornalha (kW)
m Conveccdo na fornalha (kW)

M Conveccdo no permutador de calor
(kW)

Figura 36 - Peso da radiacdo e convecc¢io na transferéncia de calor para a dgua
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4.9. Evolucao da temperatura da agua e dos gases

O cuidado de distribuir a poténcia térmica de uma forma igual pelas duas fases de
transferéncia de calor resulta da intencdo de evitar aumentos bruscos na temperatura da agua.
Deste modo conseguiu-se um aumento gradual da temperatura da 4dgua ao longo do seu
percurso pela caldeira, isto €, consegue-se na primeira fase um aumento de temperatura de 9,5
°C e na segunda fase eleva-se a temperatura da agua até a temperatura final de 60 °C.

Tabela 16 - Evolucio da temperatura da agua

Evolucdo da temperatura da dgua (°C)

Entrada na caldeira 40,0
Saida da fornalha/entrada no permutador 49,5
Saida da caldeira 60,0

oG 60
50
40
30
20
10

Entrada na Saida da Saida da caldeira
caldeira fornalha/entrada
no permutador

Figura 37 - Evolu¢do da temperatura da agua
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A evolucao da temperatura dos gases pode ser visualizada na seguinte tabela e grafico.
A variacdo da temperatura ao longo das duas fases €, tal como na agua, aproximadamente
constante. E de notar que a temperatura a saida do permutador (140 °C) se deve situar acima

dos 120 °C para garantir que ndo se formem condensados no interior da caldeira que possam
provocar corrosao.

Tabela 17 - Evolucio da temperatura dos gases

Evolucao da temperatura dos produtos de combustio (°C)

Fornalha 1215
Entrada do permutador de calor 707
Saida do permutador de calor 140

°C 1400

1200

1000

800

&00

400
200

0 T

Fornalha Entrada do permutador Saida do permutador
de calor de calor e da caldeira

Figura 38 - Evolugiio da temperatura dos produtos de combustio
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4.10. Isolamento

Entre as condutas de dgua e o exterior, optou-se por colocar um isolamento de painéis
de 13 de rocha basaltica THERMAX® PSL — 32 com a espessura de 25 mm do fabricante
Caldesul. Com este isolamento, consegue-se uma temperatura de parede exterior de
aproximadamente 28 °C.

Tabela 18 - Isolamento e temperatura exterior na caldeira

Tined (°C) 50,0
Kisot [W/(m.K)] 0,035
Lisor (mm) 25,0
Tp exe (°C) 28

Para reduzir as perdas entre o interior da fornalha e o exterior, torna-se necessario
recorrer a materiais refractarios (neste caso a alta alumina) que suportem a elevada
temperatura no interior da fornalha. De forma a garantir o isolamento e para conseguir uma
temperatura da parede exterior da caldeira aceitdvel, recorreu-se ao seguinte combinado de
refractarios e isolantes térmicos:

Tabela 19 - Refractarios e isolantes empregues no isolamento do interior da fornalha

Alta alumina

k [W/(m.K)] 1,5
L (mm) 30
Refractario isolante
k [W/(m.K)] 0,3
L (mm) 70
Painel de 1a de rocha basaltica THERMAX® PSR - 112
k [W/(m.K)] 0,058
L (mm) 100
Painel de 1a de rocha basaltica THERMAX® PSL - 32
k [W/(m.K)] 0,035
L (mm) 100

Os valores da condutibilidade térmica da alta alumina e do refractario isolante foram
retirados de Raznjevic (1970) e os painéis de 13 de rocha sdo produtos do fabricante Caldesul.

O revestimento empregue permite uma temperatura da parede exterior da caldeira de
48 °C.
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5. Conclusao e sugestao para trabalhos futuros

5.1. Conclusao

As conclusdes apresentadas de seguida resultam da andlise dos resultados
apresentados no Capitulo 4. Os objectivos propostos para este trabalho foram atingidos, visto
que os modelos matematicos para a combustao e transferéncia de calor geram resultados
coerentes do ponto de vista fisico, apesar das simplificagdes consideradas nos modelos.

Tendo em conta o rendimento de 80% da caldeira, chegou-se a um valor do caudal de
combustivel muito préximo ao nominal (incerteza de 0,12%) ao alimentar a fornalha com 2,3
kg de madeira a cada 13,02 min. O tempo de queima da carga de particulas ¢ influenciado
principalmente pelo escoamento do ar na fornalha, visto que esta parcela representa 83% do
tempo total de queima.

No que diz respeito a combustdo da madeira, verifica-se para a queima global a 900 °C
¢ necessario um excesso de ar de 82% e para a queima de carbono a 800 °C o excesso de ar ¢
de 50%. Desta forma determinou-se o caudal de ar necessario para a queima do residuo
carbonoso da madeira (ar primario) ¢ o caudal de ar necessario a combustao dos volateis
libertados no processo de pirdlise (ar secundario). Conclui-se que 71% do ar total ¢ ar
secundario introduzido acima do leito de particulas e 29% do ar total ¢ ar primario, injectado
directamente no leito. A temperatura que se consegue na queima dos volateis da madeira ¢ de
1215 °C, sendo que se considera que os gases de combustdao que transferem calor para a dgua
se encontram a esta temperatura.

O modelo de transferéncia de calor permitiu determinar as areas de transferéncia
necessarias na fornalha e no permutador de calor para que a dgua aumentasse a sua
temperatura de uma forma gradual. Assim, tem-se na fornalha uma area de transferéncia de
0,45 m” que permitem transferir 47% da poténcia total sobretudo sob a forma de radiagio mas
também por convecgdo, elevando a temperatura da dgua de 40 a 49,5 °C. Na segunda fase
dimensionou-se um permutador de calor de fluxos cruzados com uma érea de transferéncia de
3,04 m” no qual se transmite a restante poténcia por conveccio a dgua, elevando a temperatura
desta até aos 60 °C.

Neste tipo de caldeira, as perdas de calor para o ambiente pelas paredes sao minimas.
Com a escolha de um isolamento adequado, estas podem mesmo ser consideradas
desprezaveis. Grande parte da poténcia perdida deve-se aos gases de escape que saem da
caldeira. No presente modelo, estes saem a uma temperatura de 140 °C. Este valor, no
entanto, ¢ aceitavel visto que assim se evitam problemas de corrosdo devido a formagao de
condensados.
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5.2. Sugestao para trabalhos futuros

Como trabalho futuro, sugere-se a continuagdo do trabalho realizado nesta dissertacao.
O projecto de uma caldeira é um processo que envolve muitas areas de engenharia,
necessitando de projectistas de cada area. A seguir sugerem-se os trabalhos que poderiam ser
feitos na area da engenharia térmica.

Sugere-se o dimensionamento dos ventiladores que fornecem os caudais de ar
primario e secundario.

O dimensionamento da caldeira nesta dissertagdo foi feito de um modo algo simplista,
recorrendo a teoria da combustdo e de transferéncia de calor em regime permanente,
aplicando o modelo matematico no software Microsoft Excel. Sugere-se assim para futuros
trabalhos um estudo mais detalhado sobre o escoamento dos gases de combustao no interior
da fornalha recorrendo a modelos de simulacao CFD, que permitam optimizar a geometria da
fornalha.

Uma simulacao dindmica permitiria também analisar o comportamento da caldeira em
situacdes de arranque, sendo estas situagdes criticas devido a igni¢do das peletes e a libertagdo
excessiva de poluentes nesta fase.
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ANEXO A - Tabela de coeficientes de difusao.

Para o calculo da difusividade, recorreu-se a seguinte tabela retirada de Pinho (2005):

Coeficientes de difusio para misturas gasosas bindrias a 1 atm.

Do T Do T

[cm2/s] [K] [cm/s] [K]
AR —H, 0,41 298 CO, -0y 0,18 208
AR -0, 0,21 298 CO;-CO 0,14 298
AR -CO, 0,16 298 CO; - CoHy 0,15 298
AR - H,0 0,26 298 CO,-CH, 0,15 208
AR -CS, 0,0883 273 CO,-H,0 0,19 298
AR — CoHgO 0,08 298 CO, - C3Hg 0,09 298
AR — CH40H 0,1 298 CO, - CH,0H 0,09 298
AR — CgHg 0,0062 298 CO, - CgHg 0,0715 318
AR — NH,4 0,28 273 CO,-C5; 00715 318
AR — CgH;N 0,0726 298 CO,-CoH50H | 00693 273
AR - Cl, 0,124 273 0, - CgHg 0,039 206
AR - CoHsOH | 0,132 298 0,-CO 0,21 298
AR -1, 0,0843 298 O, - NH4 0,253 293
AR - Hg 0,473 614 Hy -nCyHyp 0,38 208
AR — CqgHg 0,0611 298 Hy-0Oy 0,81 298
AR — CyHg 0,260 298 Hy-CO 0,75 298
N2 - He 0.71 298 H, - CO, 0,65 298
N2 — Ar 0,20 298 Hy - CHy 0,73 298
N2 —H, 0,78 298 Hy - CoHy 0,60 298
N2 -0, 018 298 Hy - C5Hg 0,54 298
N2 -CO 0,22 298 Hy - H,0 0,99 298
N2 - CO, 0,158 298 Hy - By 0,58 298
N2 —H50 0,24 298 H, - CgHg 0,24 208
N2 — C5H, 0,18 298 H,0 - CHa 0,28 208
N2 — CoHg 0,15 298 Ha0 - CoHy 0,20 298
N2 —nCyHqp 0,10 298 H,0 - O, 0,27 298
CO - CyH, 0,13 298
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ANEXO B - Calculo da emissividade dos gases.

Neste anexo apresentam-se os graficos, dos quais se retiraram as emissividades do
didxido de carbono e do vapor de dgua presentes nos gases de combustdo [Hottel, 1954].

Na tabela seguinte apresentam-se os valores obtidos dos graficos e valores necessarios
ao calculo da emissividade dos gases.

£ 0,85
&g 0,151
Ew 0,053
€ 0,12
Ag 0,022
pw (atm) 0,041
p. (atm) 0,158
Le (ft) 4,72

Emissividade do vapor de agua:

0.8

0.6

0.4
0.3

0.2

w
o

Y. €

= 0.08

0.06] —

Emissiv

0.04
0.03

0.02

0.01
0.008

0.006
300 600 900 1200 1500 1800 2100
Gas temperature, Tx (K)

| pL=0005fatm T |
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Emissividade do didxido de carbono:

0.3

0.2

0.1
0.08
0.06

0.04

o
o
@

0.02

Emissivity, £,
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0.001

300 600 900 1200 1500

Factor de correcgao:
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ANEXO C - Calculos intermédios na determinacao do tempo de
queima de uma carga de particulas de carbono.

A seguinte tabela contém os valores dos parametros necessarios a determinacdo do
tempo de queima de uma carga de particulas de carbono.

pe [kg/m’] 200,2
¢ 0,832
diametro da esfera [mm)] 10,1
di [mm] 8,4
Dg [m*/s] 0,000174
Coe [kmol/m3] 0,002384
pi [Pa] 21278,25
Xo, 0,21
ke [m/s] 0,54
Sh 19,9
Re 1305
Sc 0,72
n 0,5
X 0,2
@ 0,98
Ur [m/s] 0,264
Ag 0,1

ANEXO D - Calculos intermédios no dimensionamento das
condutas.

Os seguintes valores representam calculos intermédios para o
dimensionamento das diferentes condutas e determinagdo dos coeficientes de convecgao de
cada conduta.

Conduta de gases na Fase II:

Asecgﬁo [m2] 0,0075
Perimetro [m] 0,56
Dy [m] 0,054
m [kg/s] 0,0325
Rep 6499
Pr 0,713
f 0,035
Nu 23,7

k[W/(mK)]  5,80E-02
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Conduta de agua na Fase II:

Asecgéo [mZ] 0,005
Perimetro [m] 0,54
Dy [m] 0,036
V [I/min] 28,8
Rep 7249
Pr 3,13
f 0,034
Nu 47,6
k [W/(m.K)] 0,65
Conduta de agua na Fase I:
Asec&;éo [mZ] 0,0025
Perimetro [m] 0,52
Dy [m] 0,019
V [/min] 14,4
Rep 3200
Pr 3,72
f 0,043
Nu 21,5
k [W/(m.K)] 0,63
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ANEXO E - Calor especifico dos produtos de combustao

O calor especifico de cada produto de combustio para uma dada temperatura foi
determinado no Microsoft Excel. De modo a poder introduzir o valor no modelo utilizou-se a
equacdo polinomial de terceiro grau (devido ao baixo erro verificado) da linha de tendéncia
dada pelos pontos obtidos de Raznjevic (1970).

Diodxido de carbono:

co,
16 y = 1E-10x3 - 6E-07x% + 0,0012x + 0,5445
114 w I
< 12 //.—‘
oo 1
4
08
2 06
& o4
0,2
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Temperatura (K)
Agua:
. HZO y = -1E-10x3 + 3E-07x2 + 0,0003x + 1,7268
= ° _‘-"—‘—‘—-‘
< 25 : o
.g.‘_o 2 W‘M
S~
3 15
a 1
o
0,5
0
0 500 1000 1500 2000 2500
Temperatura (K)
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Azoto:
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Oxigénio:

14 OZ y = 4E-11x3 - 2E-07x? + 0,0005x + 0,7909
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ANEXO F - Tabela das propriedades do ar

Propriedades do ar retiradas de Incropera (2002):

T P €, o 107 v 100 k- 100 a- 100
(K)  (kg/m® (kJ/kg-K) (N-s/m®) (m¥s) (Wim-K) (m¥s)  Pr
Air
100 3.5562 1.032 711 2.00 0.34 254 0786
150 23364 1.012 103.4 4.426 13.8 584 (758
200 1.7458 1.007 132.5 7.590 18.1 103 0737
250 1.3947 1.006 159.6 11.44 223 159 0720
300 l.1614 1007 184.6 15.89 263 225 0707
350 09950 1.009 208.2 2092 30,0 29.9 (.70
400 0.8711 1.014 230.1 26.41 338 383 0.690
450 0.7740 1.021 250.7 32.39 37.3 472 0.686
500 0.6964 1.030 270.1 38.79 40.7 56.7 (0.6%4
550  0.6329 1.040 288.4 45.57 43.9 66.7  (0.683
600  0.5804 1.051 305.8 52.69 469 769 0.685
630  0.5356 1.063 3225 60.21 49.7 87.3  0.690
T 04975 1.075 338.8 68.10 52.4 98.0 (.695
730 0.4643 1.087 354.6 76.37 54.9 109 0702
8O0 04354 1.099 3698 54.93 57.3 120 0.709
850 0.40u7 1.110 384.3 93.80 59.6 131 0716
OO0 0.3868 1.121 JOE.1 102.9 62.0 143 0.720
950  0.3666 1.131 411.3 112.2 6.3 155 0.723
1000 (0.3482 1.141 4244 121.9 66.7 168 0.726
oG 03166 1.159 449.0 141.8 T1.5 195 (0.728
1200 0.2902 1.175 4730 1629 76.3 24 0728
1300 0.2679 1.189 496.0 185.1 82 238 0.719
1400  0.2488 1.207 530 213 ]| 303 0.703
1500 02322 1.230 557 240 100 350 {1685
1600 0.2177 1.248 584 268 106 3590 0.684
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ANEXO G - Escoamento no permutador de calor

A seguinte figura mostra o escoamento dos fluidos no interior do permutador de calor.
Tanto o escoamento dos gases como da dgua se d4 em série num conjunto de 7 passagens.

e
|l
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