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palavras-chave

resumo

Biomassa, leito fluidizado, pirdlise, libertagdo de volateis, combustdao de

volateis, balanco massico, excesso de ar

O presente trabalho tem como propédsito compreender a localizagdo da
libertagao dos volateis na combustao de biomassa em leito fluidizado. Como
tal, foi desenvolvido um modelo de balango méssico que consiga prever o
comportamento de certas espécies gasosas (alcatrées, CH4, CoHg, CO, CO,,
H,, H20 e O,) ao longo do reactor em leito fluidizado.

Foi simulada a combustdo de biomassa em leito fluidizado para uma
temperatura de 800°C e foram analisadas trés condigdes de excesso de ar no
reactor (40, 60 e 100%). Para a temperatura considerada e para cada
condicdo de excesso de ar foi analisado o efeito da percentagem de volateis
libertados no freeboard (25, 50 e 75%m). Dos volateis libertados no freeboard,
considera-se que parte destes sdo libertados na parte superior do leito e
assim sendo, considera-se que uma percentagem destes se liberta no ultimo
compartimento do leito (0, 25 and 50%m).

Posteriormente, é feita uma comparacgdo entre as simulagées e os valores
experimentais observando-se que a simulagdo que melhor descreve os
valores experimentais é quando se considera que sao libertados 56%m de
volateis no freeboard para as trés condicoes de excesso de ar (40, 60 e
100%) para as diferentes espécies analisadas (O,, CO, e CO) (ensaios com
ref? x-75-25).
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The present work has the proposition to understand the location of the
release of volatiles in the combustion of biomass in fluidized bed. We
developed a mass balance model that can predict the behavior of
certain gaseous species (tar, CH,, CoHg, CO, CO,, H,, H,O and Oy)
over the fluid bed reactor.

It was simulated the combustion of biomass in fluidized bed to a
temperature of 800 ° C and were examined three conditions of excess
air in the reactor (40, 60 and 100%). For the temperature considered
and for each condition of excess air, we investigated the effect of the
amount of volatiles released in the freeboard (25, 50 and 75%m). Of
the compounds released in the freeboard, it is considered that some of
these are released at the top of the bed and therefore, it is considered
that a percentage of the releases in the last compartment of the bed
(0, 25 and 50%m).

Subsequently, a comparison between simulations and experimental
values was observed that the simulation that best describes the
experimental values is when one considers that 56%m are released m
compounds in the freeboard to three conditions of excess air (40, 60
and 100%) for the different species analyzed (O,, CO, e CO) (tests ref
x-75-25).
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minima fluidizacdo

Libertacdo de CH4 nos alcatrdes, na fase bolha do
compartimento i do leito

Libertacdio de CHs nos volateis, na fase bolha do
compartimento i do leito

Libertacdo de CO nos alcatrdes, na fase bolha do
compartimento i do leito

Libertagao de CO nos voldteis, na fase bolha do
compartimento i do leito

Libertacdo de CO, nos alcatrdes, na fase bolha do
compartimento i do leito

Libertacdo de CO; nos volateis, na fase bolha do
compartimento i do leito

Libertacdo de C,Hg nos voldteis, na fase bolha do
compartimento i do leito

-]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]
[mole/s]

[mole/s]

8314 [J/mole.K]
[-]
[-]

-]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]
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Rp b, 1,

Rp H,v,i

Rp n,0,m,i

Rp H,0,1,i

R Hy0v,i

RB,T,V,i

Rgch,ti

Rech, v

RE,CO,T.i

RE,CO,V,L'

Rg co, i

Rgco,v,i

RE cyH,v,i

Rg 1,

R n, v,

Libertacdo de H; nos alcatrdes, na fase bolha do

compartimento i do leito

Libertac@o de H; nos volateis, na fase bolha do

compartimento i do leito

Libertacdo de H,O presente como humidade, na fase bolha

do compartimento i do leito

Libertacdo de H,O nos alcatrdes, na fase bolha do

compartimento i do leito

Libertacdo de H,O nos voléteis, na fase bolha do

compartimento i do leito

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

Libertacdo de alcatrdes nos voldteis, na fase bolha do

compartimento i do leito

[mole/s]

Libertacdo de CHjs nos alcatrdes, na fase emulsdo do

compartimento i do leito

[mole/s]

Libertacdo de CH4 nos voldteis, na fase emulsdo do

compartimento i do leito

Libertacdo de CO nos alcatrdes, na fase emulsdo do

compartimento i do leito

Libertacdo de CO nos volateis, na fase emulsio do

compartimento i do leito

Libertacdo de CO; nos alcatrdes, na fase emulsio do

compartimento i do leito

Libertacdo de CO, nos voliteis, na fase emulsdo do

compartimento i do leito

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]

Libertacdo de C;Hg nos voldteis, na fase emulsdo do

compartimento i do leito

Libertacdo de H; nos alcatrdes, na fase emulsido do

compartimento i do leito

Libertacdo de H; nos volateis, na fase emulsdo do

compartimento i do leito

[mole/s]

[mole/s]

[mole/s]
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Libertacdo de H,O da humidade, na fase emulsdo do

R ' . ) ) mole/s
EH20.M.L compartimento i do leito [ ]
Libertacdo de H,O nos alcatrdes, na fase emulsdo do
Rg w,01,i ) ) ) [mole/s]
22t compartimento i do leito
Libertagcdo de H,O nos voléteis, na fase emulsdo do
Rgw,0v,i . . . [mole/s]
compartimento i do leito
Libertacéo de alcatrdes nos volateis, na fase emulsio do
Rery, . ) . [mole/s]
o compartimento i do leito
Libertacdo de CH,4 nos volateis nos alcatrdes, no
Rpch,ri . . [mole/s]
compartimento i do freeboard
Libertacdo de CH,4 nos volateis, no compartimento i do
Rech,v,i [mole/s]
R freeboard
Libertacdo de CO nos alcatrdes, no compartimento i do
Rrcor,i [mole/s]
e freeboard
Libertagcdo de CO nos volateis, no compartimento i do
Rpcovi [mole/s]
e freeboard
Libertacdo de CO, nos alcatrdes, no compartimento i do
Rpco, i [mole/s]
mEERt o freeboard
Libertagcao de CO; nos volateis, no compartimento i do
Reco,vi [mole/s]
EEREt freeboard
Libertacdo de C,Hg nos volateis, no compartimento i do
Re c,ngv,i [mole/s]
et freeboard
Libertacdo de H; nos alcatrdes, no compartimento i do
Ry, [mole/s]
e freeboard
Libertacdo de H; nos voléteis, no compartimento i do
Rep, v, [mole/s]
e freeboard
Libertacdo de H,O na humidade, no compartimento i do
RE b,0,m,i [mole/s]
R freeboard
Libertacdo de H,O nos alcatrdes, no compartimento i do
Rp 01, [mole/s]
2T freeboard
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Rem,0v,i

RF,T,V,i

Sc

Sh

Shy

Sh,

YcH,

Yc,H,

Libertagcdo de H,O nos volateis, no compartimento i do

freeboard

Libertacdo de alcatrdes nos volateis, no compartimento i

do freeboard
Numero de Schmidt para o escoamento gasoso

Numero de Sherwood

Numero de Sherwood para uma particula de carbonizado

dentro do freeboard

Numero de Sherwood para uma particula de carbonizado

dentro do leito

Tempo de queima de uma particula de carbonizado no

freeboard

Temperatura da particula

Temperatura na camada limite da particula
Transport disengaging heigh

Temperatura no compartimento i
Velocidade ascensional das bolhas
Velocidade ascensional de uma unica bolha isolada
Velocidade minima de fluidizacdo
Velocidade terminal de uma particula
Velocidade superficial do gas

Volume do leito

Fraccao massica de carbono na fase emulsio do
compartimento i do leito

Fraccdo volumétrica do CHy

Fracc¢ao volumétrica do C,Hg

[mole/s]

[mole/s]

[-]
[-]

[-]

[-]

[K]

[K]

[-]

[-]
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Yco Frac¢ao volumétrica do CO [-]
Yco, Fraccdo volumétrica do CO, [-]
YH, Frac¢ao volumétrica de H, [-]
V.o Fraccdo molar de CH,4 na fase bolha do compartimento i [l

do leito

Fraccdo molar de CO na fase bolha do compartimento i do

Ypco,i leito [-]
Fraccdo molar de CO; na fase bolha do compartimento i
Y.co.i do leito -l
Fraccdo molar de C,Hg na fase bolha do compartimento i
Vi.cote do leito -l
Fraccdo molar de H, na fase bolha do compartimento i do
Yo.hy.i leito -l
Fraccdo molar de H,O na fase bolha do compartimento i
Va0, do leito -l
Fraccdo molar de O, na fase bolha do compartimento i do
V5.0, leito -l
Y Fraccdo molar de alcatrdes na fase bolha do Ll
BTLL compartimento i do leito
Fraccdo molar de CH,4 na fase emulsdo do compartimento
Yectui | 4o Leito 2
Fraccdo molar de CO na fase emulsdo do compartimento i
Y.co. do leito Ll
Fraccdo molar de CO; na fase emulsdo do compartimento
Yecout 4 4o Leito 2
Frac¢ao molar de C,Hg na fase emulsdo do compartimento
Yecatiel | 4o Leito )
Fraccdo molar de H, na fase emulsdo do compartimento i
Yeh,i (-]

do leito
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Y h,0,i

Ye o0,

Yeri

Yr cH, i
YF,CO,i
Yrco,i
Yr coHe,i
Yeu,i
Yr by0,i

Yro0,i

Yeri

AZL'
AZf
VA

Zf

Zf

Fracc¢ao molar de H,O na fase emulsdo do compartimento
i do leito

Fracc¢ao molar de O, na fase emulsdo do compartimento i
do leito

Fraccio molar de alcatrdes na fase emulsdo do
compartimento i do leito

Fraccdo molar de CH4 no compartimento i do freeboard
Frac¢do molar de CO no compartimento i do freeboard
Fraccao molar de CO; no compartimento i do freeboard
Frac¢do molar de C,Hg no compartimento i do freeboard
Fraccdo molar de H, no compartimento i do freeboard
Fraccao molar de H,O no compartimento i do freeboard
Fraccao molar de H,O no compartimento i do freeboard

Fraccao molar de alcatrdes no compartimento i do
freeboard

Altura do compartimento i do leito ou do freeboard
Altura média de um compartimento do freeboard
Altura no leito acima do distribuidor

Altura acima da superficie do leito

Altura de cada compartimento do freeboard com k
compartimentos

Letras gregas

a

B

Ordem de reacgdo relativamente ao combustivel

Ordem de reacgfo relativamente ao comburente

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[-]

[cm]

[cm]

[m]

[m]

[cm]

Unidades

[-]

[-]
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Emf,i

P»

pc,carb

Pcarbz

Psp

Ta

@

Ordem de reaccdo relativamente a 4gua
Fraccdo de volume ocupado pelas bolhas

Fraccdo de volume ocupado pelas bolhas no compartimento i
do leito

Porosidade, ou fraccdo de vazios do leito nas condi¢des de
minima fluidizacao

Fraccdo de vazios no compartimento i do leito, nas
condicdes de minima fluidizacdo

Fraccdo de volume ocupado pelos tubos permutadores de
calor no compartimento i do leito ou do freeboard

Viscosidade dindmica de um fluido
Viscosidade dindmica de um géas
3.14159

Massa volimica das particulas sélidas

Massa volimica do carbono no carbonizado

Massa volamica do carbonizado

Massa volimica do gés

Massa volimica das particulas sélidas que compdem o leito

Massa volumica do sélido

Massa voliumica dos sdlidos do leito
Tortuosidade na fase emulsio

Factor de mecanismo da reac¢@o do carbono com o oxigénio

Razao molar CO,/CO

-]
[kg/(m.s)]
[kg/(m.s)]
-]
[kg/m’]

[kg C/ m3carbonizado]

[g/em’]
[kg/m’]
[kg/m’]
[kg/m’]

[gfem’]
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Q. Esfericidade de uma particula [-]

Factor de mecanismo da reac¢do C+02 na fase emulsdo do
compartimento i do leito

PE,i [-]

Factor de mecanismo da reac¢do C+02 no compartimento i

Pri do freeboard

[-]
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1 INTRODUCAO

A primeira crise energética, no inicio da década de 70, provocada pelo impacto petrolifero
que abanou seriamente as estruturas energéticas entdo vigentes nos paises economicamente
desenvolvidos, ndo teve a mesma relevancia para todos; para uns tratava-se apenas de uma
crise conjuntural superdvel com o tempo e que ndo tinha nada que ver com os hébitos de
gastos energéticos das sociedades ditas de consumo e do bem-estar, enquanto para outros
era o duvidar de toda uma dependéncia de consumo de energia, era o por em causa um
determinado tipo de crescimento econdémico. O certo é que, desde ai, a energia passou a ser
vista como um bem escasso ou, pelo menos, ndo inesgotivel e que tem-se assistido,
principalmente nos paises europeus de economia mais avangada, a um profundo trabalho

de investigacdo em torno das potencialidades da energia renovavel.

Hoje hd uma forte consciéncia de que a energia, na sua producdo e no seu uso, tem um
impacte ambiental que urge minimizar. Relativamente as fontes de energia fosseis, assiste-
se a redescoberta do gds natural e & gestdo mais rigorosa do petréleo e do carvao. O uso de
energias renovaveis € visto, agora como uma prioridade, sendo dedicados largos fundos e
meios de investigacdo ao desenvolvimento da sua utilizagdo. A nivel europeu, os recursos
energéticos renovaveis sdo, ainda, uma componente de pequena dimensdo no total da
energia consumida, mas existe o objectivo de, até 2020, constituirem no minimo 18% das

origens de energia necessarias (Braga, 1999).

A utilizacdo de fontes de energia hidrica, edlica, solar e até mesmo geotérmica e das ondas,
tem vindo a ser divulgada. Ainda no contexto das energias renovéveis, a biomassa constitui
uma alternativa que a curto e médio prazo, podera contribuir significativamente para o
aumento de producdo energética (electricidade, combustiveis, ...) de origem renovavel,

com particular interesse para Portugal.

1.1 BIOMASSA

O termo biomassa (do grego “bio” que significa vida + “maza” que significa massa) refere-
se a material ndo-féssil, orginico biodegraddvel, natural de plantas, animais e

microrganismos derivados de fontes bioldgicas.
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Na biomassa incluem-se também produtos, subprodutos, residuos e detritos provenientes
da agricultura, silvicultura e indudstrias conexas, bem como das frac¢des orginicas nio
fossilizadas e biodegradaveis dos residuos sdlidos urbanos e industriais (Directiva
2001/77/CE de 27 de Setembro). Incluem-se ainda os gases e liquidos recuperados a partir

da decomposi¢do de material orgénico nio fossilizado e biodegraddvel.

1.1.1 BIOMASSA COMO FONTE ENERGETICA

Mundialmente o abastecimento de energia foi dominado pelos combustiveis fdsseis
durante décadas (cerca de 80% de um total superior a 400EJ por ano). Nos dias de hoje a
biomassa é considerada uma das mais promissoras fonte de energia para mitigar as
emissdes de gases com efeito de estufa. A introdugdo em larga escala da energia a partir da
biomassa pode contribuir para o desenvolvimento em vdrias frentes, nomeadamente

ambientais, sociais e econdmicas (Khan er al., 2009).

Segundo o Banco Mundial, cerca de 70% da energia consumida nos pafses da Africa e
Asia provém directa ou indirectamente da madeira (Bento e al., 2005). Nestes paises
grande parte da biomassa é ndo comercial, ou seja, ¢ utilizada para cozinhar e para

aquecimento, geralmente por parte da populagdo mais pobre.

Nos paises desenvolvidos, o baixo custo dos combustiveis fésseis e a comodidade na sua
utilizacdo quase levaram a suspensdo do uso da biomassa como combustivel. No entanto,
com a subida dos precos da energia de base fossil (principalmente o petréleo e gas natural)
e com os compromissos assumidos no Protocolo de Quioto, assinado em 1997 no Japdo, é
agora retomado o interesse pelo uso da biomassa para fins energéticos. Naturalmente que
ndo na forma primitiva com que foi usada, e ainda o é em paises pouco desenvolvidos, mas

recorrendo a tecnologias de transformacio mais eficientes.

A utilizacdo da biomassa na Unido Europeia (UE) registou um grande aumento nas dltimas

décadas gerando um acréscimo nas ambi¢des na utilizacio da biomassa para o futuro.

Em Portugal, a biomassa deve ser encarada como uma 4drea de estratégia de interesse
nacional. Cerca de 38% do territério nacional é coberto por floresta, cujas espécies

predominantes se encontram resumidas na tabela seguinte.
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Tabela 1-1 - Distribuicdo da floresta no territorio portugués

Tipo de floresta Area [103 x ha]
Pinhal e resinosas 1136.3
Montados 1196.4
Soutos e Carvalhais 174.9
Eucalipto 695.1
Total 3306.1

Fonte: www.energiasrenovaveis.com

Estes ntimeros nao revelam o panorama actual do aproveitamento do potencial da biomassa
florestal, que se traduz pelo quase “abandono” da floresta, sendo dificil quantificar o

verdadeiro potencial energético deste recurso.

Entraves, como a falta de equipamentos para sistemas de recolha apropriado, falta de uma
estrutura do sector, falta de tratamento fiscal adequado, receio dos proprietirios e
industriais da madeira, uma grande agressividade de sectores concorrentes como o do gés,

tém originado uma estagnacdo do aproveitamento deste potencial.

Actualmente o potencial quantificdvel passa sobretudo pela biomassa florestal ndo havendo
nimeros para o sector agricola, onde os residuos da vinha, inddstria do vinho, podas de
olivais e arvores de fruto, do bagaco, da azeitona, ..., poderdo ter um interesse exploratdrio

consideravel.

As figuras 1.1, 1.2 e 1.3 sintetizam o valor em ton/ano e as respectivas percentagens
indicativas de biomassa florestal de acordo com a proveniéncia. Distingue a producdo de
biomassa florestal e a efectiva disponibilidade deste recurso energético, sendo estes valores

obtidos com base na informacao disponivel, cujos valores reais se pensa serem superiores.
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Figura 1.1 - Produgdo da biomassa florestal em ton/ano em Portugal (Fonte: Gongalves et

al., 2002).

Figura 1.2 - Disponibilidade potencial da biomassa florestal em ton/ano em Portugal

(Fonte: Gongalves et al., 2002).

M Floresta

M Inddstria Transformadora
daMadeira

Figura 1.3 - Potencial disponivel de residuos da floresta e da transformacdo da madeira

(ton/ano), para producdo de energia (Fonte: Gongalves et al., 2002).
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No que diz respeito a producdo da biomassa florestal em territério portugués verifica-se
que os matos cobrem 77% do total produzido, seguindo-se ramos e bicadas e sendo a
producdo de lenha a de menor proveito (8%) (Figura 1.1). A disponibilidade da biomassa
em Portugal tem uma distribui¢cdo como mostra a Figura 1.2. A maioria da disponibilidade
corresponde aos ramos e bicadas (50%), seguindo-se os matos (30%) e por ultimo da
biomassa proveniente de dreas ardidas (20). A Figura 1.3 mostra que a floresta apresenta
uma maior disponibilidade de biomassa (91%) para produgédo de energia do que a industria

da transformacio da madeira (9%).

1.1.2 ORIGEM E COMPONENTES DA BIOMASSA

A biomassa € dos recursos mais preciosos e versateis da Terra, pois resulta da conversio
do CO; no ar atmosférico, com a dgua e a luz solar, através da fotossintese. Tipicamente a
fotossintese converte menos de 1% da luz solar disponivel para armazenamento em energia
quimica. A energia solar através da fotossintese é armazenada nas ligagdes quimicas dos
componentes da biomassa. Se a biomassa € processada de forma eficiente, quer quimica ou
bioldgica, pode extrair a energia armazenada nas ligagdes quimicas e os subsequentes
produtos combinados com o oxigénio. O carbono € oxidado para produzir CO, e dgua. O

processo € ciclico, pois o CO, torna-se entdo disponivel para produzir nova biomassa

(McKendry, 2002a).

A fotossintese ¢ um processo pelo qual a clorofila contida nos organismos capta energia na
forma de luz e converte-a em energia quimica, fixando o carbono por reducdo do diéxido
de carbono. A fixacdo ou a redugdo do diéxido de carbono € um processo que ocorre na
presenca ou auséncia da luz. Embora algumas das etapas da fotossintese ainda ndo sejam
completamente esclarecidas, o conjunto das equacdes fotossintéticas sdo conhecidas desde

o século XIX.
A equacdo quimica global para a fotossintese € traduzida por (McKendry, 2002a):
CO0, + 2H,A + energia = (CH,0) + H,0 + A, (Eq. 1.1)

Em que H,A representa um composto que pode ser oxidado, ou seja, a partir do qual

electrdes podem ser removidos e CH,O € a formula geral para os hidratos de carbono
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incorporados pela biomassa. Na grande maioria HpA € dgua (H,O) e A, € de oxigénio (O,),

no entanto em algumas bactérias fotossintéticas HA é sulfureto de hidrogénio (H,S).

7z

A fotossintese consiste em duas fases. Na primeira fase € considerada uma série de
reaccdes que dependem da presenca de luz e ndo dependem da temperatura. A sua taxa
pode ser aumentada através do aumento da intensidade luminosa (dentro de certos limites),
mas néo através do aumento da temperatura. A segunda fase € precisamente o contrario. As
reaccdes apenas ocorrem na auséncia de luz e dependem da temperatura. A sua taxa pode
ser aumentada através do aumento da temperatura (dentro de certos limites), mas nao

através do aumento da intensidade luminosa (McKendry, 2002a).

Os componentes da biomassa incluem celulose, hemicelulose, lenhina, lipidos, proteinas,
acucares simples, amido, dgua, hidrocarbonetos, cinzas e outros compostos. As duas
grandes categorias dos hidratos de carbono que t€m maior valor méssico na constitui¢do da
biomassa, sdo a celulose e a hemicelulose (exemplos na Tabela 1-2) comparando com a

lenhina (terceira grande categoria) e os outros componentes (Dermibas, 2009).

Tabela 1-2 - Diferentes tipos de biomassa e os seus diferentes componentes, (percentagem

mdssica em base seca sem cinzas)

Celulose = Hemicelulose  Lenhina corl?pl:)trl;zrsl tes
Pellets de madeira exotica’ 45.74 22.57 22.90 8.79
Pellets de residuos florestais'” 51.10 16.79 27.40 4.71
Pellets de casca de pinheiro"’ 47.88 18.17 23.71 10.24
Residuos de serracoes'”’ 4421 19.85 21.94 14.00
Folhas de milho"! 51.20 30.70 14.40 3.70
Casca da azeitona"’ 24.00 23.60 48.40 4.00

FI_ Referido em Dias, 2002.
1 _ Referido em Dermibas, 1997.

A celulose (C¢H9Os), é um polimero de cadeia longa composto de um sé6 mondmero
(glicose), classificado como polissacarideo ou hidrato de carbono. Representa um dos
principais constituintes das paredes celulares das plantas, 40-50% do peso da planta,

havendo no entanto excepg¢des (McKendry, 2002a).
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A segunda espécie quimica principal é a hemicelulose e ao contririo da celulose esta é
composta por diferentes unidades de monossacarideos. A hemicelulose pode ser linear ou
ramificada, possui um peso molecular relativamente baixo e tem ramificacdes curtas e
amorfas, permitindo a solubilidade parcial na dgua (Dermibas, 2009). A fraccdo da

hemicelulose representa 20-40% do peso da planta (McKendry, 2002a).

Por fim, a lenhina, um polimero irregular (ndo-agucar), ¢ uma parte integrante da parede
celular das plantas, representa 15 a 30% da massa seca e tem um grande peso molecular
(C40H440¢, composi¢do aproximada). A lenhina desempenha um papel muito importante na
condug@o de dgua nos caules das plantas. Os componentes polissacarideos das paredes
celulares das plantas s@o altamente permedveis (hemofilicos) enquanto a lenhina € mais
hidrofdbica. A intersec¢@o dos polissacarideos e da lenhina € um obsticulo para a absorcio
da 4gua da parede celular. Assim, a lenhina torna possivel, para as plantas vasculares,
formar sistemas que conduzem dgua de forma eficiente (Dermibas, 2009) ligando raizes

com folhas, e protegendo as plantas contra a sua degradacgao.

Além dos componentes referidos, a biomassa € ainda constituida por lipidos, proteinas,
acucares simples, amido, 4dgua, hidrocarbonetos, cinzas e outros compostos organicos
(terpedos e fendis). A concentracdo de cada componente depende da espécie, tipo de

tecido, estado de crescimento e condi¢gdes de crescimento.

1.1.3 PROPRIEDADES DA BIOMASSA COMO COMBUSTIVEL

As propriedades da biomassa determinam a escolha do seu processo de conversdo, bem
como as possiveis dificuldades que nele podem surgir. Igualmente, a escolha da biomassa,
para um processo de combustdo, € influenciada pela forma em que a energia € necessiria e
€ a interaccdo entre estes dois aspectos que permite a flexibilidade na utilizagdo da

biomassa como uma fonte de energia.

McKendry (2002a) refere que as principais propriedades de interesse durante a
transformacdo da biomassa como fonte de energia dizem respeito a:

¢ Humidade (intrinseca e extrinseca);
e Poder calorifico;
e (Carbono fixo e volateis;
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¢ (Cinzas;
e Razdo celulose/lenhina;
e Massa volamica.

Para os processos de conversdo de biomassa seca, as primeiras cinco propriedades sdo de
interesse, enquanto, para os processos de conversdao da biomassa himida, a primeira e a
pendltima propriedade s@o as mais relevantes. A quantificagdo destas propriedades para as

diferentes categorias de biomassa ¢ discutida nos pontos seguintes.

1.1.3.1 HUMIDADE

A humidade da biomassa pode ser classificada em duas formas: humidade intrinseca e
humidade extrinseca. A primeira corresponde a humidade presente no material sem a
influéncia de efeitos meteoroldgicos, enquanto a humidade extrinseca € influenciada pelas
condicdes meteoroldgicas e prevalece mesmo durante a recolha da biomassa. Na pratica € a
humidade extrinseca relativamente a intrinseca a que requer maior inquietacdo (McKendry,

2002a).

Esta propriedade da biomassa pode variar numa grande escala, 0-90% (Gongalves et al.
2002), influenciando a combustdo e o volume do gis combustivel produzido por unidade
de energia. Altos teores de humidade podem causar problemas de igni¢do e reduzir a
temperatura de combustdo afectando, por sua vez, a qualidade de combustdo (Dermibas,

2004).

1.1.3.2 PODER CALORIFICO

O poder calorifico de um combustivel ¢ um indicador da energia quimica que lhe estd
associada, tendo como referéncia um padrdo (McKendry, 2002a). Esse padrdo envolve a
temperatura, o estado de dgua (vapor ou liquido) e os produtos de combustio (CO,, H,O,
...). A energia quimica do combustivel é dada pelo poder calorifico do combustivel em

unidades de energia (J) por quantidade de matéria (kg).

A humidade que esta sempre presente na biomassa e € libertada na secagem, ou seja, no
inicio da combustio, implica que parte do calor que € libertado durante as reacgdes

quimicas é absorvido pelo processo de evaporacdo. Por esse motivo, o poder calorifico
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inferior e superior (PCI e PCS) diminui & medida que o teor de humidade na biomassa

aumenta (Figura 1.4).

20000
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5000 >
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Humidade (%)

Figura 1.4 - Poder calorifico da biomassa (PCI e PCS) em funcdo o teor de humidade
(Fonte: Gongalves et al., 2002).

Como mostra a Figura 1.4 o PCS e PCI sdo maximos quando a humidade é zero e diminui
a medida que a humidade vai aumentando. Segundo McKendry (2002a) o méximo
admissivel de humidade presente na biomassa é de 55% uma vez que acima deste valor é
libertada uma quantidade insuficiente de energia para satisfazer as necessidades do
aquecimento dos reagentes e da evaporacdo da dgua. De um modo geral verifica-se que é
necessdria uma fonte de combustivel extra quando a humidade da biomassa € superior a
50-55% (base himida), verificando-se uma emissdo muito maior de CO e outros produtos

de combustdo incompleta.

1.1.3.3 CARBONO FIXO E VOLATEIS

Durante o processo termoquimico a energia presente na biomassa € armazenada em duas
formas distintas: carbono fixo e matéria volatil. O teor de carbono fixo é a massa de
solidos restantes apds a libertacao de voldateis, excluindo as cinzas e humidade. A matéria
volatil refere-se a parte da biomassa que € libertada como um gis por aquecimento,
incluindo a humidade.

Existem testes laboratoriais que sdo utilizados para determinar o teor da matéria volatil
assim como o carbono fixo presente na biomassa. A andlise imediata de um combustivel

tem como base o teor da matéria volatil, as cinzas € a humidade sendo o teor de carbono
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fixo determinado por diferenca. A Tabela 1-3 apresenta a andlise imediata de alguns tipos

de biomassa.

Tabela 1-3 - Andlise imediata de alguns tipos de biomassa em base tal e qual (%).

Biomassa 11-:11;11‘111111(:23: Volateis  Carbono fixo Cinzas
Pellets madeiras exéticas'”’ 6.80 74.80 17.72 0.68
Pellets de residuos florestais'” 7.10 78.10 14.52 0.28
Pellets de casca de pinheiro'’ 9.30 73.70 16.62 0.38
Residuos de serracdes'’ 8.30 n.r. - 0.49
Casca do pinhao™’ 10.30 69.20 19.40 1.10
Casca da azeitona"’ 13.10 56.30 26.20 4.40

1 Referido em Dias, 2002.
1 Referido em Scala et al., 2006.
1_ Anélise ndo realizada

A andlise elementar € feita para mostrar quais os elementos constituintes da biomassa e a
sua propor¢do. Na Tabela 1-4 é possivel verificar uma andlise elementar, a diferentes tipos
de biomassa, no que diz respeito ao carbono, hidrogénio, azoto, enxofre e oxigénio

(determinado por diferenga).

Tabela 1-4 - Andlise elementar para alguns tipos de biomassa em base seca sem cinzas

(bssc) (%).

Material C H N S [0)
Pellets madeiras exéticas’”™  46.60 6.40 1.60 <0.30 45.10
Pellets de residuos florestais' 47.20 6.30 <0.30 <0.30 45.90
Pellets de casca de pinheiro’!’ 47.30 6.20 <0.30 <0.30 45.90
Residuos de serracoes'’ 46.4 6.60 030 <030 46.40
Casca do pinhao"’ 48.90 6.20 0.20 - 44.70
Casca da azeitona" 54.60 5.80 1.30 - 38.30

1 _ Referido em Dias, 2002.
1 _ Referido em Scala et al., 2006.

O conhecimento da matéria volatil e do teor do carbono fixo presente na biomassa facilita

a escolha desta quando se trata de a usar como fonte de energia.
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Uma forma ttil de comparar biomassa e combustiveis fosseis (por exemplo: carvdo) €, em
termos de razdo O-C e H-C. Esta comparagdo mostra claramente que uma maior propor¢ao
de oxigénio e hidrogénio, em comparagdo com o carbono, reduz o valor energético de um
combustivel, devido a menor energia contida nas ligagdes de C-O e do C-H, do que em

ligacdes de C-C (McKendry, 2002a).

1.1.3.4 CINZzAS

Os residuos solidos incluem na sua composi¢do materiais inertes que nao sdo destruidos

durante o processo de combustio. A esses residuos dd-se o nome de cinzas.

A presenca de cinzas impde vdrias tensdes técnicas e econdmicas na operagdo de
tratamento termoquimico de residuos e para minimizar essas pressdes sdo necessirios
equipamentos com elevados custos de aquisi¢do e manutencio, para remover as cinzas e

escorias do sistema de combustdo.

As cinzas constituem uma corrente material que sai do reactor de combustio e para a qual
€ necessario encontrar um destino final implicando um custo de operacdo continuo para
transporte e deposicdo do material. Devido as suas propriedades serem muito varidveis, por
vezes, apresenta pouca compatibilidade com futuras utilizagcdes (por exemplo, na industria
do cimento). As cinzas com menores dimensdes, cinzas volantes, apresentam elevadas
concentragdes de elementos toxicos, como o chumbo (Pb), o niquel (Ni), e o mercirio
(Hg), assim como elementos que s@o toxicos e cancerigenos tais como o cddmio (Cd), o

cromio (Cr) e o arsénio (As) (Tarelho, 2008).

A Tabela 1-5 apresenta intervalos dos diferentes metais que podem constituir as cinzas.
Verifica-se que do ponto de vista dos compostos presentes na ordem da percentagem do
CaO, Fe,0; e Al,03 a composicio da cinza aproxima-se da de um solo, e como tal ndo
apresenta problemas de deposi¢do final, no entanto os metais pesados nas cinzas (por

exemplo, CuO, PbO e ZnO) ja apresentam problemas de deposicao.

A energia disponivel do combustivel varia proporcionalmente com a quantidade de cinzas

presentes na biomassa.

Universidade de Aveiro 11



Simulacdo da combustdo de biomassa em leito fluidizado — balango de massa

Tabela 1-5 - Intervalo dos diferentes metais que constituem as cinzas (Fonte: Niessen,

2002).
Composto % massa Composto % massa
Si0, 40-50 Na,O 3-6
Al,O5 5-15 SO3 0.5-1.5
TiO2 0.75-1.5 P,0s 0.5-0.75
Fe,05 12-25 CuO 0.06-0.15
CaO 8-15 PbO 0.04-0.22
MgO 1-2 ZnO 0.12-0.22
K,O 0.75-1.5

O elevado teor em compostos alcalinos presentes nas cinzas durante a combustio podera
formar compostos com baixo ponto de fusdo. Estes compostos poderdo formar
aglomerados no leito constituidos por cinza e areia ligados apds a fusdo, podendo levar a
problemas no funcionamento de sistemas de leito fluidizado (Khan et al., 2009), tais como

a desfluidizacgdo no leito.

Os riscos associados as cinzas sdo muitas vezes objecto de importante preocupagdo para o
publico e agéncias do ambiente, o que pode constituir um impedimento a viabilizacdo de

um projecto.

1.1.3.5 RAZAO CELULOSE/LENHINA

As proporcdes de celulose e lenhina na biomassa sdo mais importantes nos processos de
conversdo bioquimica. A biodegradabilidade da celulose é maior que o da lenhina, por isso
quanto mais elevado for a razdo celulose/lenhina maior € a conversdo bioquimica. Este
factor € determinante na seleccio de espécies de biomassa para o processamento

bioquimico (McKendry, 2002a).
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1.1.3.6 MASSA VOLUMICA

A massa volimica a granel das particulas sélidas corresponde a massa das particulas por
unidade de volume do leito. E normalmente menor do que a massa volimica verdadeira
das particulas sdlidas porque no volume do leito estd incluido o volume do vazio entre as
particulas. A massa volimica a granel depende do tamanho e da forma das particulas e da

massa da particula solida.

De acordo com a defini¢do, a massa volimica a granel das particulas sélidas, p,, pode ser
calculada a partir da Eq. 1.2.

m
="t (Eq. 1.2)

De um modo grosseiro as particulas s6lidas podem ser classificadas de acordo com a massa
volumica a granel:

e Baixa massa volumica P, < 600 kg/m3,
e Alta massa volimica 600 kg/m’ < py

Existem na literatura alguns estudos que referem diferentes tipos de combustivel e
respectiva massa volimica com a indicacdo de uma propriedade que é importante neste

contexto que € o teor de humidade (Tabela 1-6).

Tabela 1-6 - Diferentes tipos de combustiveis e respectiva massa voliimica a granel.

Tipo de combustivel M?Esgz;n‘;gll?tlg)i ca hm;f;;rd(:e( %) Referéncia
briquetts de palha 450-650 10.0-15.0 Werther et al., 2000
Softwood 350 50.0 Loo et al., 2008
Hardwood 450 50.0 Loo et al., 2008
Pellets de madeira 600 10.0 Loo et al., 2008
Carvio 560-600 - Khan et al., 2009
Carvio betuminoso 800-900 - Khan et al., 2009
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1.1.4 CONVERSAO TERMOQUIMICA DA BIOMASSA

A biomassa pode ser convertida em formas uteis de energia usando diferentes processos.
Os factores que influenciam a escolha do processo de conversao sdo o tipo de biomassa, 0s
requisitos finais de utiliza¢do da energia produzida, as normas ambientais e as condi¢des
econdmicas. Em muitas situagdes ¢ a forma em que a energia serd utilizada que determina
0 processo, seguido pelos tipos disponiveis e as quantidades de biomassa (Mckendry,

2002b).

Geralmente, os processos de conversdo de biomassa sdo subdivididos em duas principais
tecnologias de conversdo (Figura 1.5): i) tecnologia de conversdo termoquimica adequada
para biomassa com baixo teor de humidade (por exemplo: residuos provenientes da
transformagcdo da madeira...) e ii) tecnologia de conversdo bioquimica adequada a
biomassa com alto teor de humidade (por exemplo: residuos alimentares ...) (Ferreira et

al., 2009).

Tecnologias de Conversdo de Biomassa

Conversao Conversao
Termoquimica bioquimica
| |
1 1 1 1 1
| Digestao
g i e - ~ 1 .
Pirdlise i Gasificacdo Combustao gest Sintese de etanol
i anaerdbia
L

Figura 1.5 - Classificacdo das tecnologias de conversdo da biomassa

As tecnologias de conversdo de biomassa incluem uma variedade de fontes e opcdes de
conversdo desde a producdo de calor, electricidade até aos combustiveis. Com estes
desenvolvimentos tecnoldgicos € mais acessivel, nos dias de hoje, paises desenvolvidos
atingirem os objectivos estipulados a fim de reduzirem a sua dependéncia dos combustiveis

fosseis.

Na Tabela 1-7 sdo apresentados os principais parametros que distinguem os diferentes

processos de conversdo termoquimica:
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Tabela 1-7 - Principais pardmetros que distinguem os diferentes processos de conversdo termoquimica para a biomassa.

Pirélise!”’ b
Combustao

Convencional Rapida Flash
Temperatura (K) 550-950 850-1250 1050-1300 1073-1273
Taxa de aquecimento (K/s) 0.1-1 10-200 >1000 100
Tamanho da particula (mm) 5-50 <1 <0.2 -
Tempo de residéncia dos sélidos (s) 450-550 0.5-10 <0.5 -
Agente oxidante (kg/s) - Oxigénio

Gases (CO,, H)O, e

) outras espécies
Produtos gerados (kg/s) Carbonizado, alcatrdes e gases

minoritarias),

carbonizado e cinzas.

Gasificacio™

975-1225
300-500
0.5-2.0
Ar, O,, H,O
Gases (CO,, H,0, CO,
H,, CH,4, C,Hg € outras
espécies minoritarias),
carbonizado, cinzas e

escorias.

I Referido em Dermibas e Arin, 2002.
*] Referido em McKendry (2002b).
(] Referido em Balat, 2008.
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A combustdo, como ja foi referido anteriormente, ¢ uma conversio termoquimica e sendo a
que mais importincia tem neste documento e antes de passar para a andlise detalhada da
combustio de uma particula em leito fluidizado (Capitulo 2) € feita de seguida um breve

estudo sobre a combustio da biomassa.

1.1.4.1 COMBUSTAO DA BIOMASSA

A combustio é um fenémeno complexo que envolve simultaneamente transferéncia de

calor e massa, reac¢des quimicas bem como caudais de comburente e de combustivel.

A reaccdo global para a combustdo de biomassa com o ar atmosférico toma a seguinte

forma, onde o primeiro reagente € a biomassa como combustivel (Jenkins et al., 1998):

Cxl HxZ Ox3 Nx4 st Clxé Six7 Kx8cax9 nglONaxll leZ Fex13Alx14Tix15 +

+n1H20 + nz(l + e)(OZ + 376N2) = n3C02 + n4H20 + n502 +

(Eq. 1.3)
+ngN, +n,CO0 + ngCH, + ngNO + n,NO, + n,,S0, +

+n12HCl + n13KC1 + n14Kst4 + n15C + b

Os quinze elementos que se encontram na férmula empirica da biomassa ndo sdo os
suficientes para tornar a féormula completa. Existem muitos mais, alguns dos quais sdo
importantes na reac¢do de combustdo da biomassa. Os metais pesados, por exemplo, t€m

uma forte influéncia sobre as cinzas, mas nio estio incluidos na formula acima.

O segundo reagente (H,O) exprime a humidade no combustivel, que pode ser muito
variavel. Se estiverem presente elevados teores de humidade havera problemas de ignicéo,

como ja foi referido em 1.1.3.1.

O terceiro termo representa o ar de combustdo, embora seja apenas uma simplificacdo,
representa uma mistura de oxigénio com azoto em relag¢do ao volume de 21% para 79%. O
ar de combustao inclui muitos mais constituintes, mas estes, em andlise grosseira, nao sao
tdo importantes no processo de combustdo. No entanto, € de salientar que a presenca de
certos gases em concentracdes muito baixas tém impacte sobre as propriedades

radioactivas da atmosfera (Jenkins et al., 1998).
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Os produtos da reaccdo sdo de enorme complexidade. Os principais produtos (CO,, H,O)
aparecem em primeiro lugar, mas ha uma série de produtos que ndo deixam de ser também
importantes para o €xito da combustio da biomassa tais como os poluentes atmosféricos
(CO, hidrocarbonetos, 6xidos de azoto e enxofre, entre outros) bem como reacgdes

inorgénicas entre espécies nas paredes do reactor.

As concentracdes de cada componente variam de acordo com a espécie, com o tipo de
tecido vegetal, com as etapas e as condicdes de crescimento. O principal constituinte da
biomassa € o carbono, que corresponde a 30-60% em bssc. Dos componentes orgénicos o
hidrogénio € o terceiro maior constituinte e corresponde normalmente a 5 ou 6% em bssc
(Tabela 1-4). Azoto, enxofre, cloro podem ser encontradas em quantidades inferiores a 1%

em bssc, no entanto ha excepgdes (Jenkins et al., 1998).

1.2 TECNOLOGIAS DE COMBUSTAO

Nos dias de hoje sdo usados diferentes tipos de tecnologias de combustéo, desde reactores
descontinuos a reactores continuos. Neste trabalho ¢ feito um estudo dos reactores
continuos mais propriamente de leito fluidizado, no entanto, serd feita uma pequena andlise

aos restantes incluidos no tipo continuos (forno rotativo e grelhas).

1.2.1 FORNO ROTATIVO

O sistema de forno rotativo é um sistema muito versdtil utilizado para queimar residuos

s6lidos numa variedade de formas: em bruto, reservatorios, granuladas, lamas, pastas ...

O sistema de forno rotativo (Figura 1.6) € constituido por um alimentador, um injector de
ar, o proprio forno (cilindro em ago refractario suportado em dois ou mais (de preferéncia
dois) apoios), uma cidmara de pés combustdo (afterburner), um sistema de colector de
cinzas e um sistema de tratamento de gases. O forno rotativo consiste somente num suporte
para aceitar, mover e misturar os residuos. Estes sdo carregados na extremidade do forno
no mesmo ponto em que podem ser utilizados queimadores auxiliares para fornecerem a

energia necessdria ao processo (Tarelho, 2008).
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Figura 1.6 - Esquema de um sistema de combustdo em forno rotativo operando em contra

corrente (Fonte: www.jeag.com)

O processo de combustdo num forno rotativo é em larga escala realizado em condi¢des de
deficiéncia de oxigénio e de mistura relativamente fraca no espago acima do leito de
combustdo, pois ndo existe introducdo de ar ao longo do comprimento do forno. Os gases
de combustdo sdo muitas vezes estratificados: deficitirios em oxigénio e a alta temperatura

ao longo do topo do forno, e mais frios e ricos em oxigénio junto ao leito de combustio.

O sentido do escoamento dos sélidos e gases, num forno rotativo pode ser em modo de co-
corrente (o mais utilizado) ou contra corrente. Quando opera em co-corrente 0 gas escoa-se
no mesmo sentido dos sélidos. Os volateis sdo libertados da zona de alimentagdo do
residuo e o tempo de residéncia desses gases no forno serd muito superior ao observado
caso o sistema operasse em contra-corrente. Quando é referido que o sistema do forno
rotativo opera em contra-corrente (Figura 1.6) quer dizer que o gis escoa-se em sentido
oposto ao dos sélidos, os queimadores sao colocados na frente do forno, ou seja na face do
forno de onde vem o ar ou gases de combustdo e o residuo € introduzido no final do forno,
na face oposta a localizac¢do dos queimadores. Este tipo de configuracdo € utilizado quando
o residuo é uma pasta, ou apresenta pelo menos 30% (em massa) de conteiido em agua

(Tarelho, 2008).
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1.2.2 GRELHAS

As grelhas sdo um sistema de combustdo bastante utilizado para combustiveis sélidos e

actualmente sdo usados na combustio da biomassa.

A Figura 1.7 mostra um sistema de combustido em grelhas e este sistema de combustdo é
constituido por quatro elementos chave: um sistema de alimentagdo do combustivel, um

conjunto de grades, uma entrada de ar secundario e um sistema de descarga de cinzas.

A grelha, que estd no fundo da cimara de combustio tem duas funcdes principais:
transporte longitudinal do combustivel e a distribuicdo do ar primdrio entrando por baixo
da grelha. A grelha pode ser refrigerada com ar ou dgua. Quando € refrigerada com 4gua
exige pouco ar para arrefecer (o ar primdrio limita-se a exigéncia necessdria para a
combustdo) e ¢ flexivel com o uso de um avancado sistema de ar secundario (Yin et al.

2008).

Figura 1.7 - Tipica estrutura de um sistema de grelhas (grelha reciproca para a queima de

RSU) (Fonte: Yin et al. 2008).
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Existem muitos tipos diferentes de grelha, cada uma das quais com as suas caracteristicas
préprias (Tarelho, 2008). Existem grelhas estacionarias e grelhas mecénicas que operam

por carga ou continuamente.

As grelhas estaciondrias ndo se movem. O combustivel, devido a gravidade, desliza pela
grelha e sofre combustdo. O grau de inclinagdo € uma caracteristica importante neste tipo
de grelhas. As desvantagens estdo no controle dificil do processo de combustdo e no risco

de avalanche do combustivel dentro do reactor.

Nas grelhas méveis o combustivel € alimentado num dos lados da grelha. Este tipo de
sistema transporta o residuo em combustdo desde o local de alimentacdo e ao longo da
camara de combustio até ao colector de cinzas. Neste tipo de grelhas, comparando com a
anterior, ha um melhor controlo € um aumento na eficiéncia de conversdo de carbono
(devido a pequena camada de combustivel na grelha). Uma vez que este tipo de grelha ndao
promove a mistura do combustivel a medida que o transporta, o reactor equipado com este

tipo de sistema apresenta normalmente 2, 3 ou mais grelhas em cascata.

A grelha reciproca é também uma grelha mével que transporta o combustivel ou com
movimentos descendentes ou ascendentes ou alternativos provocando a combustio do

residuo a medida que se vai deslocando até ao colector de cinzas.

A grelha vibratoria é actualmente um sistema pouco usado. Esta grelha devido ao seu
movimento espalha o combustivel de forma uniforme. Comparando com os restantes
sistemas de grelhas mecénicas esta tem menos pecas mdveis diminuindo assim a sua

manutencgao.

1.2.3 LEITO FLUIDIZADO

A tecnologia de queima em leito fluidizado é considerada uma tecnologia limpa, tendo tido
um forte desenvolvimento com a crise energética da década de 1970. O interesse
manifestado por esta tecnologia apds os anos 70 teve a ver com a necessidade de queimar
combustiveis de menor qualidade, e por isso mais poluentes, sendo que com a queima em
leito fluidizado as emissGes eram mantidas dentro dos valores aceitaveis. Antes disso, esta

técnica foi usada nos paises escandinavos para queima de residuos de madeira, entre
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outros. Trata-se de uma técnica que permite queimar combustiveis ditos de menor
qualidade (por possuirem elevado teor de humidade, grande heterogeneidade e substincias

poluentes) com elevada eficiéncia e baixo nivel de emissdes poluentes (Moreira, N. 2008).

7z

Um reactor de leito fluidizado é um reactor heterogéneo em que existem duas regides
principais: (i) na primeira regido hd uma elevada concentragdo de sélidos em suspensdo
num fluido gasoso ascendente, constituindo o leito fluidizado; (ii) na segunda regido ha
uma pequena concentracdo de sélidos, designada por freeboard ocupando normalmente a

maior parte do reactor.

Do ponto de vista hidrodindmico, o leito fluidizado pode ser operado em diferentes
regimes. Quando um fluido (liquido ou gés) passa a baixa velocidade no sentido
ascendente através de um leito de particulas finas, assente numa placa distribuidora, o
fluido apenas ocupa os espacos vazios existentes entre as particulas e o leito denomina-se
por fixo, como ilustra a Figura 1.8 (a). Com o aumento gradual do caudal de fluido da-se o
inicio da fluidizag¢do. O leito vai-se expandindo, aumentando a sua porosidade reagindo
assim ao aumento do atrito entre particulas e fluido. O inicio da fluidiza¢do da-se quando
as particulas sdo suportadas pela corrente de fluido e nestas condigdes o leito diz-se estar
em fluidizacdo incipiente ou minima fluidizag¢do (Figura 1.8 (b)). Ao aumentar ainda mais
o caudal acima da minima fluidizagdo leva a grandes perturbacdes e instabilidades no leito.
Nessas condi¢des ocorre bolhas resultantes do excesso de gés relativamente ao necessario a
fluidizacdo; bolhas essas que se podem agregar, podendo por vezes ocupar a quase
totalidade do didmetro do leito. Criam-se também caminhos preferenciais para o
escoamento do gis. Neste regime o leito passa a denominar-se borbulhante (Figura 1.8 (c))
(Kunii & Levenspiel, 1991). A medida que o caudal aumenta a superficie do leito deixa de
ser perfeitamente definida e em vez de bolhas observam-se movimentos turbulentos de
agregados de particulas e espacos vazios de vérias formas e tamanhos que correspondem

ao gas (Figura 1.8 (d)).
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Incipient or Aggregative
minirmum or bubbling
Fixed bed fluidization fluldization

——
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Gag or liguid iqui
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Figura 1.8 - Comportamento hidrodindmico de um leito de particulas suspensas numa
corrente gasosa ascendente, (a) leito fixo, (b) Minima fluidizacdo; (c) Leito

borbulhante; (d) fluidizacdo turbulenta (Fonte: Kunni & Levenspiel, 1991).

O comportamento hidrodindmico do leito fluidizado estd dependente do regime de
fluidizacdo praticado, o qual é fundamentalmente ditado pelo equilibrio de forcas
estabelecido para as particulas do leito suspensas no gis de fluidizacdo. E importante
referir que o comportamento hidrodindmico de um reactor deste género néo é de todo facil

de modelizar matematicamente.

A combustido em leito fluidizado tem sido demonstrada tanto em grande escala como para
satisfazer as necessidades técnicas de processos de co-combustdo, devido as suas inerentes
vantagens (maior flexibilidade, elevada eficiéncia e baixo impacte ambiental) sobre os
sistemas convencionais (Khan et al., 2009). De uma forma sintetizada as vantagens da
combustdo de biomassa em leito fluidizado sao (Werther et al., 2000):
¢ Uma distribuicio de temperatura uniforme no reactor, devido a rapida mistura de
s6lidos no reactor, permitindo que a operagdo seja controlada de forma simples e
fiavel;
e Taxas de transferéncia de calor e de massa entre o gas e as particulas sdo elevadas

quando comparadas com outros reactores;
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Capacidade de lidar com uma vasta gama de combustiveis com diferentes
tamanhos, formas, teores de humidade e poder calorifico;

A operacgdo de combustdo € estavel a baixas temperaturas (cerca de 800°C).

De igual modo, esta tecnologia de combustio também apresenta algumas desvantagens, ou

seja:

1.3

Requer um sistema de separacdo gés-solido altamente eficiente (multi-ciclones e
precipitadores electrostaticos) especialmente para a biomassa em resultado da
elevada concentragdo de particulas nos gases de combustao;

Elevadas taxas de erosdo nas caldeiras devido a abras@o provocada pelas particulas
do leito;

Dificuldade acrescida na fluidizagdo devido a aglomeracdo de materiais no leito;
Mistura rapida dos sélidos no leito conduz a que os tempos de residéncia das
diferentes particulas no reactor ndo sejam uniformes diminuindo assim a taxa de
conversao;

Para operagdes ndo cataliticas de altas temperaturas, a aglomeracdo e a sinterizagio
das particulas finas podem exigir uma reducdo na temperatura de funcionamento,

assim como a redugdo das reacgdes.

OBJECTIVO

O principal objectivo deste trabalho centra-se em localizar a zona da libertacdo e da

combustio da matéria volatil da biomassa ao longo do reactor de leito fluidizado. Para tal,

foi desenvolvido um modelo de balango massico para se poder prever o que acontece as

diferentes espécies volateis no reactor de leito fluidizado.
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2 COMBUSTAO DE BIOMASSA EM LEITO FLUIDIZADO

O desenvolvimento da tecnologia de combustdo em leito fluidizado tornou-se uma das
opg¢des mais promissoras de conversdo de energia devido ao aumento constante do preco

dos combustiveis fosseis, problemas de aquecimento global entre outros.

A tecnologia de leito fluidizado é geralmente a melhor op¢do de operacdo para converter a
biomassa em energia térmica devido a sua flexibilidade e a possibilidade de alcancar uma
operacdo eficiente e limpa. A biomassa geralmente tem uma maior percentagem de
voléteis e de humidade, uma estrutura mais porosa e fragil, uma menor densidade e uma

reactividade muito mais intrinseca que os combustiveis fésseis s6lidos como o carvao.

As diferentes fases da combustio de biomassa em leito fluidizado sd@o as mesmas que as
dos combustiveis fosseis. Surgem diferengas nestes combustiveis por causa dos diferentes
produtos e suas propriedades fisicas que determinam a maior ou menor relevancia dessas

fases.

A fim de compreender a combustio da biomassa € importante compreender as
particularidades da biomassa que determinam o seu comportamento enquanto combustivel.
Entre elas destacam-se a facilidade de secagem, a baixa temperatura de igni¢do, o elevado
teor em volateis (Werther et al., 2000). No entanto, existem particularidades da biomassa
que irdo limitar a eficiéncia da sua combustdo como por exemplo o teor de humidade, a

densidade e a heterogeneidade do material.

A maior parte do que se sabe hoje sobre processos bdsicos da combustdo, como por
exemplo, aquecimento da particula, ignicdo, desvolatilizacdo, combustdo dos voliteis e
oxidacdo do carbonizado cresceu a partir de estudos feitos sobre a queima de pequenas
quantidades de particulas de carvdo em escoamentos laminares. Numerosos estudos tais
como Saastamoinen e Richard (1996), Werther e Ogada (1999), Yaman (2004), Basu
(2006), entre outros, indicam que a conversdo termoquimica da biomassa € muito

semelhante a do carvdo, embora a quantidade do carbonizado seja significantemente

menor.

z

No processo de combustdo, o curso da reaccdo € determinado por trés varidveis

fundamentais (3 T’s): a temperatura, o aumento do tempo de residéncia e a turbuléncia. A
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temperatura afecta a cinética das reaccdes pois as constantes de velocidade das reacgdes
aumentam exponencialmente com a temperatura (lei de Arrhenius). O aumento da
temperatura faz aumentar a velocidade das reac¢des quimicas, permitindo operar com
menores tempos de residéncia. Contudo, as temperaturas elevadas reduzem o tempo de
vida dos equipamentos, provocando a degradag¢do dos isolamentos e a fusdo das cinzas,
aumenta as perdas de calor e por outro lado a diminui¢do da temperatura exige um
aumento do tempo de residéncia. O aumento do tempo de residéncia a que os reagentes sao
sujeitos fazem aumentar o respectivo grau de conversao em produtos, ou seja, aumenta as
oportunidades das reac¢des de combustdo. A turbuléncia a que o efluente é sujeito é
essencial quer para assegurar uma efectiva mistura do comburente (oxigénio) com o
combustivel, quer para assegurar uma boa distribui¢do da temperatura e dos radicais que
sdo produzidos e necessdrios a um bom andamento da reaccio de combustdo. A
turbuléncia promove a mistura do oxigénio com o material em combustdo aumentado a
velocidade das reac¢des de combustdo. O aumento da turbuléncia estd normalmente
associada a um aumento da perda e portanto também maiores necessidades de ventilagdo
(Tarelho, 2008). Estas trés varidveis t€m ainda um significado econdémico e,

consequentemente a sua optimizagéo é de extrema importancia.

Para uma melhor compreensao do processo de combustio de biomassa em leito fluidizado
¢ feito de seguida o estudo das diferentes fases a que uma particula de biomassa se sujeita
no processo de combustdo. Quais as diferentes fases por que passa, quais os volateis que se
formam na fase da pirdlise e onde sdo libertados, quais as reac¢des de oxidacdo dos

voléteis e quais as emissdes de poluentes que acarreta.

2.1 COMBUSTAO DE UMA PARTICULA DE BIOMASSA

O processo de combustio duma particula de biomassa envolve um conjunto de fases (fase
de aquecimento e secagem, fase da pirdlise e fase da oxidacdo), que podem ocorrer em

simultaneo ou de forma sequencial.

Na literatura € possivel encontrar alguns estudos que apesar de serem consistentes com as
fases que foram referidas anteriormente algumas divergem entre si. Por exemplo Basu

(2006) considera que a combustio se processa em 4 processos distintos: aquecimento e
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secagem, desvolatilizacdo e combustio dos volateis, diminui¢do do tamanho da particula e
fragmentacdo primdria e ainda combustio do carbonizado e fragmentagdo secundéria. Ha
no entanto outros autores como por exemplo Jung e Stanmore (1980), Lee e Diehl (1981),
Simmons e Ragland (1985) que consideram que o aquecimento da particula ocorre em

simultaneo com a desvolatiliza¢do, seguindo-se as outras fases sequencialmente.

De seguida sera descrito detalhadamente cada fase da combustdo da particula, mas poder-
se-4 afirmar que numa primeira etapa hd o aquecimento de uma particula, em que a sua
estrutura quimica decompdem-se e reparte-se por um processo chamado pirdlise
produzindo gases combustiveis (volateis) que de seguida serdo oxidados na presenca de
oxigénio, e um residuo sélido (carbonizado). Numa segunda etapa, o residuo resultante
deste processo, que € composto principalmente de sélidos de carbono e cinzas

(carbonizado) continua a arder em fase s6lida (Yilgin e Pehlivan, 2009).

2.1.1 FASE DO AQUECIMENTO E DA SECAGEM

A maioria dos combustiveis sdlidos, especialmente a biomassa, contém humidade, que
pode atingir até a massa seca das particulas (Peters e Bruch, 2003). A presenca da
humidade nas particulas faz com que a temperatura permaneca baixa de modo a pirdlise

comecar mais tarde e durar mais tempo (Winter et al., 1997).

O aquecimento e a secagem da biomassa sdo processos endotérmicos que iniciam uma
série de alteragdes fisicas controladas pela transferéncia de calor e massa dependendo, por
isso, de varidveis tais como a temperatura e a dimensao das particulas. A mudanca de fase
da humidade presente na particula pode originar fissuras em niimero suficiente para partir a
propria particula, caso o vapor ndo seja libertado rapidamente. A quantidade de energia
necessdria € em fungdo da humidade presente nas particulas, das suas dimensdes e
propriedades, tais como a difusibilidade massica, a capacidade -calorifica e a
condutibilidade térmica. A secagem ocorre a temperaturas que rondam entre os 50-150°C
(Werther et al., 2000) passando a humidade para o estado gasoso e movendo-se através dos

poros da particula para a sua superficie.
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2.1.2 FASE DA PIROLISE

Quando a temperatura da biomassa € suficientemente elevada, cerca de 190-300°C
(Werther et al., 2000), inicia-se a fase da pirdlise ou desvolatilizacdo. A pirdlise (do grego

pyr”, “pyrés” = fogo + lysis = dissolucdo) consiste na decomposicdo térmica que ocorre

na ausé€ncia de agentes oxidantes (Bridgwater, 2004).

A fase da pirdlise comeca com a quebra de ligagdes quimicas dos principais componentes
da matéria seca da biomassa (celulose, hemicelulose e lenhina). A hemicelulose € o
componente que apresenta uma maior reactividade iniciando a sua pirélise quando a
temperatura varia entre os 200-260°C. De seguida, a celulose inicia a pirdlise quando a
temperatura se encontra na gama dos 200-400°C. A lenhina é dos trés componentes o que
possui uma estrutura molecular mais complexa e uma menor reactividade e por isso a sua

pirdlise encontra-se entre os 280-500°C (Peters e Bruch, 2003).

z

Velden et al., (2010) referem que destas 3 componentes é a decomposi¢do térmica da
celulose a mais investigada e a melhor compreendida. O mecanismo de Waterloo (Figura
2.1) € bastante aceite para representar as reac¢des, os produtos gerados, definir o efeito da
temperatura e a taxa de aquecimento. As tr€s principais reacgdes sdo: (i) a fragmentagéo de
compostos carbonilos (por exemplo: hidréxidos de acetaldeido), 4cidos e dlcoois; (ii) a
despolimerizagdo para a formacdo de levoglucosan e para outros anidro-acticares e por
ultimo (iii) a desidratacdo para a formagdo do carbonizado, gases e 4dgua. Este ultimo
fendmeno domina a baixas temperaturas (<623K) e a baixas taxas de aquecimento. A altas

temperaturas sdo dominantes a despolimerizacdo (573 e 723K) e a fragmentagdo (873K).

fragmentagdo » compostos de carbonilo
por exemplo: dcidos, alcodis e
Celulose ——» celulose activada —— hidroxidos de acetaldeido
(baixo grau de
polimenizagia) despolimerizagdo anidroacucares

por exemplo: levoghicosan

desidratagio

¥

carbonizado, gases e
agua

Figura 2.1 - Decomposicdo primdria da celulose de acordo com o mecanismo-Waterloo

(Fonte: Boukis, 1997)
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As reac¢des quimicas da pir6lise da biomassa podem ser divididas em duas etapas: (i)
reaccdes primdrias referindo-se a degradacdo inicial da biomassa e (ii) reaccdes
secunddrias entre os produtos evoluidos da primeira degradacdo. A composi¢cdo dos
produtos gerados no processo da pirdlise € extremamente sensivel a variagdes de
parametros de operacdo tais como: a temperatura da pirdlise, a taxa de aquecimento, o

tamanho da particula como também o tempo de residéncia dos sélidos.

A biomassa submete-se a degradacdo térmica de acordo com as reac¢des primdrias dando

origem aos produtos primarios tais como os voldateis (gases e alcatrdes) e o carbonizado.
Biomassa + calor — alcatrées + gases + carbonizado (Eq.2.1)

Os gases libertados nesta fase da pirdlise sdo H,O, 6xidos de carbono (CO, e CO), Hy e
hidrocarbonetos incluindo moléculas de massa molecular elevada que condensam a

temperatura ambiente (alcatrdes).

A superficie das particulas de biomassa, o vapor de dgua e os voldteis, incluindo os
alcatrdes, misturam-se com o ar ambiente e a matéria combustivel ird reagir com o
oxigénio formando a chama (Werther et al., 2000). Verifica-se que nesta fase o sentido da
difusdo dos produtos é em direc¢do ao exterior da particula, pelo que a quantidade de
oxigénio que atinge a superficie é desprezdvel e, consequentemente, as reaccdes de

oxidacdo do carbonizado sdo praticamente inexistentes.

Uzun et al. (2007) referem, no seu estudo, que aumentando a temperatura da pirdlise
observa-se que o teor da matéria volatil do carbonizado decresce continuamente. A rdpida
queda do contetdo volatil é devido a decomposi¢do da celulose e lenhina, libertando uma
grande variedade de compostos volateis (condensdveis e ndo-condensdveis). O
correspondente aumento no teor de carbono fixo e cinzas com a temperatura € devido a
remog¢do de matérias volateis deixando o carbonizado mais estdvel. Com o aumento da

temperatura aumenta também o carbono fixo do carbonizado.

A libertag@o de volateis € o resultado de uma série de complexas reac¢des quimicas devido
a decomposicdo térmica, ao cracking da matéria organica e a separacdo de diferentes
componentes para a formacdo de gases. O conhecimento do local onde os volateis e o

carbonizado sdo produzidos e como eles evoluem é de grande importancia para o
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dimensionamento e operagdo num leito fluidizado. E possivel encontrar alguns trabalhos
(Fiorentino et al. (1997a e 1997b), Marias et al. (2001), Miccio et al. (2005), entre outros)

que discutem a localizagdo da libertagcdo de volateis num leito fluidizado.

Miccio et al. (2005) concluem que independentemente do local onde € feita a alimentacdo
da biomassa (dentro ou acima do leito) que a libertacdo dos voléteis dd-se maioritariamente
acima do leito e naturalmente a pirdlise é completa nesta zona do reactor. Fiorentino et al.
(1997a e 1997b) com o seu trabalho tedrico e experimental verificaram tanto na fase bolha
como na fase de emulsdo a existéncia de volateis. Destacam esta interaccdo entre estas
duas fases e referem que durante a subida das bolhas os voldteis s@o arrastados para a
superficie do leito (Marias et al. 2001). Devido ao insuficiente tempo de residéncia e a
incompleta mistura no leito € acima deste que se verificam as maiores temperaturas
(Miccio et al. 2005) e isto devido ao rebentamento das bolhas que provocam uma mistura
mais eficaz. Perante esta afirmacfo, maior serd a temperatura e maior a libertacdo e

conversao dos volateis nesta zona do reactor.

A composicdo dos volateis libertados, nesta fase, pode ser estimada mediante o recurso de
correlacdes. Por exemplo, Liu e Gibbs (2002), apresentam as seguintes correlacdes usadas

para obter as fraccdes volumétricas dos gases libertados na fase da pirélise da biomassa

Yoo = 120.72 — 0.1183T + (5.0 X 1075)T2 (Eq. 2.2)
Yco, = 140.51 — 0.1991T + (7.0 X 10~%)T? (Eq. 2.3)
Vi, = —74.44 + 0.1467T — (5.0 x 1075)T? (Eq. 2.4)
Yen, = —49.345 + 0.1026T — (4.0 X 107%)T? (Eq. 2.5)
Ye,u, = —37.401 + 0.068T — (3.0 x 1075)T? (Eq. 2.6)

Em que Yco,Yco, YH, YcH, € Yc,H, S0 as percentagens volumétricas de CO, CO,, Ha,
CH4, e CyHg, respectivamente, e T a temperatura de desvolatilizacio em K. No entanto,
estes autores apenas consideram que a composicdo € constituida por 6xidos de carbono,

hidrogénio e hidrocarbonetos excluindo os alcatrdes e a dgua.
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Outros autores, Azevedo e Carvalho (1989), caracterizaram os volateis libertados como

mostra a Tabela 2-1.

Tabela 2-1 - Composicdo volumétrica dos volateis (%) (referido em Azevedo e Carvalho,

1989).

CH,4 H, CO, CcO H,O Alcatroes

7.08 9.43 9.76 20.39 35.12 18.23

Quanto as particulas do carbonizado estas sdo formadas aquando da libertagdo dos volateis.
O carbonizado é maioritariamente formado por carbono e cinzas. A sua constitui¢do difere
significativamente da particula inicial em termos de constitui¢do quimica, porosidade e

massa volimica. As reacgdes associadas a combustdo deste material sdo heterogéneas.

Ap6s a libertacdo dos volateis e do carbonizado dd-se a combustio destes na presenca de

um oxidante.

2.1.3 COMBUSTAO

Como foi referido da fase da pirdlise resultam voléteis e carbonizado, os quais vdo ser

oxidados pelo oxigénio durante a fase da combust@o.

A combustio € uma reac¢do quimica exotérmica entre uma substancia (o combustivel) e
um gis (o comburente), geralmente o oxigénio. A combustdo ocorre quando estes dois
elementos estdo presentes simultaneamente. Nas sec¢des seguintes é feita a abordagem a
combustido dos dois tipos de produtos libertados na fase da pirdlise: os voldteis e o

carbonizado.

2.1.3.1 COMBUSTAO DOS VOLATEIS

A matéria volétil apresenta uma composi¢do rica em substincias gasosas combustiveis

(CO, H; e HC’s) que se libertam da matriz carbondcea para o meio envolvente.

A combustio da matéria volatil contribui de um modo significativo para a quantidade de

calor libertado durante a combustdo de biomassa, pois esta representa 70-80% (em base
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seca) da massa da biomassa (Scala, 1997). Desta forma, a localizagdo da libertagdo e
combustio da matéria volatil condiciona de forma significativa o perfil de temperaturas ao
longo do reactor, a formacdo dos poluentes, a operagdo do reactor, bem como o

dimensionamento e a localizagdo das superficies de transferéncia de calor.

A combustido do mondxido de carbono e do hidrogénio podem ser representada pela Eq.

2.7 e 2.8, respectivamente
1
Co + 502 - (0, (Eq. 2.7)
1

A combustdo priméria dos hidrocarbonetos de cadeia curta (CH4, C,Hg) origina gases de
combustdo incompleta (Eq. 2.9 e Eq. 2.10) que por sua vez sofrem a oxidagdo secunddria

originando CO; e H,O caso haja um excesso de oxigénio.
3
CH, +§02—>C0+2H20 (Eq. 2.9)
5
C,Hg + 502 - 2C0 + 3H,0 (Eq. 2.10)

Os hidrocarbonetos de elevada massa molecular (alcatrdes) quando se encontram num
ambiente de combustdo sdo fracturados, ocorrendo libertacio de CO, H, e de

hidrocarbonetos de cadeia curta.

Tars + 0, » CO + CO, + CH, + H,0 + H, (Eq. 2.11)

O CO (Eq. 2.7) e H, (Eq. 2.8) sdo oxidados dando origem a CO, e H,O, enquanto que os
hidrocarbonetos de cadeia curta oxidam dando origem a CO sendo este oxidado como

referido anteriormente.

2.1.3.2 COMBUSTAO DO CARBONIZADO

O carbonizado € a matriz sélida que resulta do processo de decomposi¢do térmica da
particula carbondcea, sendo a sua estrutura e composi¢do, fun¢do do tipo de material

original e da fase da pirdlise (Tarelho, 2001). O carbonizado é o produto final sélido

constituido por cinzas e um elevado teor de carbono (>75% em massa), que pode ser usado
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directamente como combustivel (briquettes de carbonizado) ou na produgdo de carvdo

activado (Gonzalez et al., 2009).

A reaccdo de uma particula de carbonizado com o oxigénio € uma reac¢io heterogénea,
produzindo temperaturas a rondarem os 700-900°C (Wether et al., 2000) e formando
material incandescente. Da reaccdo de oxidag¢do do carbono com oxigénio na superficie do
carbonizado resulta CO, e CO. O carbonizado sendo uma substincia altamente porosa,
possui um grande nimero de poros internos de varios tamanhos e tortuosidade. Em
condicdes favordveis, o oxigénio difunde-se nos poros e oxida o carbono no interior das

paredes dos poros.

Jung & La Nauze (1983) sugerem, depois de uma observacdo qualitativa do processo de
combustdo do carbonizado, trés modelos bésicos segundo os quais uma particula de
carbonizado pode ser oxidada. No modelo 1 a particula é oxidada somente na superficie
externa, mantendo constante a sua densidade aparente e diminuindo de tamanho,
“Shrinking Particle Model”. O modelo 2 € para particulas muito porosas, a oxidagdo ocorre
nos poros da particula mantendo-se constante o seu tamanho original e diminuindo a sua
densidade aparente, “Constante size”. O 3° e ultimo modelo € quando a particula é oxidada
mantendo o didmetro original, enquanto o carbono da particula se oxida do exterior para o
interior formando uma camada de cinza em redor da zona ndo oxidada, ou seja, mantendo

constante a densidade num nicleo reactivo que se vai contraindo, “Shrinking Core Model”.

Dependendo dos pressupostos tidos em consideragdo para a quimica do processo, quer para
a fase gasosa quer para a fase solida, emergem diferentes cendrios. Alguns modelos de
oxidacdo de uma particula de carbono sdo: (i) modelo de filme simples, (ii) modelo de
duplo filme e (iii) modelo restrito para a combustdo duma particula esférica (Field et al.,

1967).

No modelo de duplo filme, segundo a teoria de Hougen & Watson (1947), o O, difunde
através da camada limite e reage com a superficie do carbono para formar essencialmente

CO a elevada temperatura (Eq. 2.12).

1 -
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O CO formado difunde-se para fora da superficie da particula e reage homogeneamente

com o oxigénio que se desloca no sentido da particula formando CO, (Eq. 2.13).

1 _
CO(s) +350(g) = CO,(g) AHY yogx = —283.4K]. mol;" (Eq. 2.13)

Uma parte do CO,; assim gerado pode difundir-se de novo na superficie do carbonizado e
reagir com o carbono para formar CO (Eq. 2.14).

C(s) + C0,(g) = 2C0(g) AH} 505k = 172.7K]. mol? (Eq. 2.14)

Ja Basu et al., (1975) referem que durante a combustio em leito fluidizado o oxigénio se
difunde para a superficie da particula de carbonizado onde produz CO e CO; de acordo
com as reacgdes Eq. 2.12 e Eq.2.15.

C(s) + 0,(g) » €0,(g) AH? yo5x = —394.1K].mol;* (Eq. 2.15)

O modelo de Field et al. (1967) é bastante utilizado e considera-se os seguintes

pressupostos:

e Particula de carbono esférica, rodeada por uma camada limite de gds com uma

espessura de alguns diametros de particula;

e Oxigénio difunde-se desde o escoamento gasoso e através da camada limite da

particula para a superficie da particula onde reage;

e Os produtos formados difundem-se desde a superficie da particula até ao
escoamento gasoso. Os produtos podem ser uma mistura de CO e CO,. O CO passa
a ser completamente oxidado a CO,, nas proximidades da superficie da particula ou

no escoamento gasoso.

A aproximacgdo de Field et al. (1967) para a combustdo de uma particula de carbonizado é
bastante utilizada na literatura (por exemplo Tarelho, 2001) sendo o seu mecanismo

reactivo representado pela Eq. 2.16

1 2 2
CE) +0:0) = (z _ 5) co(g) + (5 - 1) 0,(g) (Eq. 2.16)

¢ representa um factor de mecanismo da reac¢do do carbono com o oxigénio e estd

relacionado com a razdo C/O,, tomando o valor de 1 quando o produto de reaccio é CO, e
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o valor 2 quando o produto de reac¢do é CO. ¢ é em fungdo do tamanho de particula e da
temperatura. Se a particula € pequena considera-se que o CO formado se difunde para fora
da camada limite da particula devido a uma répida transferéncia de massa, sendo oxidado a
CO; longe da particula. Por outro lado se as particulas s@o grandes face a menor velocidade
de transferéncia de massa, o CO é oxidado dentro da camada limite da particula, sendo o
CO; o produto que se difunde para o exterior da particula. O valor de ¢ pode ser estimado

através da Eq.2.17 (Hannes, 1996):

242

(2% d, < 0.05mm

1+ 2¢¢

12 4 29, — %~ 000005 (Eq. 2.17)

o= ¢~ TT70 a2
L+ 20c 0.05 < d,, < 1.0mm
1+ 2(pc
\ 1 d, > 1.0mm

@c representa a razdo molar CO,/CO, sendo a sua dependéncia na temperatura
normalmente expressa sob a forma de uma equag@o de Arrhenius, e pode ser estimado pela

Eq. 2.18 (Arthur, 1951).

6244
0c=398x10"*xeCT) (Eq. 2.18)

A velocidade da reac¢do de combustdo de uma particula de carbonizado oxidada mantendo

a densidade e diminuindo o didmetro (“Shrinking Particle Model”). tendo em consideracao

a resisténcia difusiva do O, e cinética de primeira ordem, é dada pela Eq. 2.19 (Field et al.,

1967).

(—Tearp) = T X dzzz x K¢ % C02 (Eq. 2.19)
. 1 RxT,
c=77q 1", (Eq. 2.20)

+
Kcarb @ X Kdif

De acordo com este mecanismo de reac¢do, para particulas grandes e a altas temperaturas

domina a difusdo enquanto para baixas temperaturas a cinética é mais importante. A
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constante taxa de reaccdo na superficie do carbonizado, K_,,p, calculado pela Eq. 2.21

(Field et al., 1967).

—17975
Koarp = 8.71 X 10* X exp (T) (Eq. 2.21)
O coeficiente de transferéncia de massa, Kg;¢, € calculado pela Eq. 2.22.
Sh X Do, m M¢
Kir = N 2.
dif d, RxT, (Eq. 2.22)

O ndmero de Sherwood para uma particula de carbonizado dentro do leito (Sh;) €

calculado pela Eq. 2.23 (Pinto e Carvalho, 1990), sendo 7, = v2

0.78 2
£ X d Uy X d d Uy X d
Shl=Tlf 4+0576 x| L7 +128x | =L P +0.141><dib>< .’ Bl
d AL g Al x g P\ Am g
T4 mf T4 mf T4 mf

(Eq. 2.23)

No freeboard, e considerando que esta regido é caracterizada por uma baixa concentracio
de soélidos, a particula de carbonizado move-se através de um fluido e o nimero de

Sherwood no freeboard (Shy) pode ser estimado pela Eq. 2.24 (Froesslling, 1938).

1
Shy = 2+ 0.60 X Re,/? x 5c'/a (Bq. 2.24)

Para pequenas particulas verifica-se que Shy — 2, que corresponde a0 minimo tedrico que
se atinge para a difus@o do gis num meio estagnado (Tarelho, 2001). No modelo

considerou-se que Shy = 2.

Tendo estabelecido o mecanismo de oxidagdo do carbonizado das particulas, o tempo de
queima da particula do carbonizado pode ser calculado de forma a avaliar se a particula é
ou ndo completamente oxidada em cada compartimento, com base no seu tempo de
residéncia, e dessa forma calcular a concentracio local de carbono. No freeboard, o tempo
de queima da particula do carbonizado é estimada considerando o “shrinking particle
model”, ou seja, a particula é oxidada somente na superficie externa, mantendo constante a
sua densidade aparente e diminuindo de tamanho, segundo Ross e Davidson (1981),

através da Eq.2.25.
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¢ — pc,carb X dzzn pc,carb X dp
7 48 X @ X Shy X Dy X Co, 24 X Kys X Co,

(Eq. 2.25)

2.2 EMISSOES DE POLUENTES

A atractividade da biomassa como combustivel renovavel prende-se com o facto de ser um
recurso de energia considerando neutra em termos de balango ao CO,, e tem fomentado a
investigacdo de tecnologias apropriadas para a sua queima. A combustdo em leito
fluidizado ¢é indicada como uma das mais promissoras tecnologias, devido a sua
flexibilidade no uso do combustivel, tendo uma combustdo de alta eficiéncia, baixo
impacte ambiental (Scala er al., 2003) e sendo pouco dispendioso. Nesta tecnologia é
possivel usar combustiveis com baixo poder calorifico, pois existe um elevado grau de

mistura do combustivel no reactor que permite potenciar as reac¢des quimicas.

A operacdo neste tipo de reactor permite uma redugdo muito significativa na emissdo de
poluentes no efluente como por exemplo compostos halogenados e de enxofre. Estes
poluentes sdo prejudiciais para o ambiente e a sua emissdo pode ser reduzida ao ser
absorvida no local, bastando para isso a substituicdo ou adi¢c@o ao leito de inertes de silica,
de calcério ou dolomite. As cinzas derivadas da combustio pode, em alguns casos, também

apresentar caracteristicas de adsorcdo.

Como este tipo de reactores opera a baixas temperaturas (700-900°C) ha uma baixa
producdo de NOy, resultado da auséncia de uma formacgao significativa de NO-térmico.
Deste modo, o NOy resultante da oxidagcdo do azoto atmosférico pode ser minimizado
mediante uma reducdo da temperatura da chama e uma diminuicdo da concentracio de
oxigénio presente nos sistemas de combustdo podendo ser reduzido também na prépria
camara. Paralelamente, pode decorrer o processo de captura do enxofre mediante adi¢do de

calcario ao reactor (Tarelho, 2001).

Baixas s@o também as emissdes de mondxido de carbono e de alguns hidrocarbonetos,
devido a combustdo incompleta representando, além do risco para o ambiente também um
risco para a saide humana. A emissdo deste tipo de compostos organicos depende das
propriedades do combustivel, caracteristicas das instalacdes e condi¢Oes operatorias

(Chagger et al., 1999).
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3 MODELO DE COMBUSTAO EM LEITO FLUIDIZADO

O desempenho de um reactor heterogéneo, como é o caso do leito fluidizado, estd
dependente de um conjunto de condi¢cdes operatdrias relacionadas com o comportamento

hidrodinamico do reactor.

Os parametros operatérios incluem a temperatura e a pressdo, as caracteristicas do gas
(caudal, composicdo, viscosidade, ...) e as caracteristicas especificas das particulas do

enchimento (dimensdes, densidades, composicio, ...).

Os parametros que caracterizam o comportamento hidrodinamico de um leito fluidizado
estdo relacionados com a natureza e dimensdo das particulas do enchimento, pois
condicionam as caracteristicas das bolhas, os coeficientes de transferéncia de massa e a

distribuicdo de caudal entre fases.

Neste capitulo serd abordado com maior detalhe a hidrodindmica tanto do leito fluidizado
como também do freeboard, as cinéticas utilizadas na combustdo dos voliteis e do
carbonizado, o balango massico as espécies gasosas nas diferentes fases e compartimentos
do reactor, tal como a estrutura do programa do modelo cinético FBCMODEL criado em

VISUAL FORTRAN 90°

Uma descricdo mais detalhada do modelo pode ser encontrada em Tarelho (2001), que

desenvolveu a sua aplicacdo a combustdo de carvao em leito fluidizado.

3.1 HIDRODINAMICA

Nesta seccdo serd apresentado de uma forma resumida o modelo de hidrodindmica

utilizado para o leito e para o freeboard.

3.1.1 MODELO DE ESCOAMENTO GASOSO NO LEITO

No leito, o escoamento gasoso baseia-se no “Bubble Assemblage Model” desenvolvido por
Kato & Wen (1969), que € uma extensdao do modelo das duas fases desenvolvido por

Davidson & Harrison (1963). Na versdo original é considerado que o leito € constituido
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por multiplas bolhas de diferentes tamanhos, ocorrendo permuta gasosa entre a fase bolha e

a fase emulsdo, e baseia-se nos seguintes pressupostos:

Um leito fluidizado pode ser representado por n compartimentos em série. A altura

de cada compartimento € igual ao tamanho de cada bolha a essa altura;

Cada compartimento consiste em fase bolha e fase emulsdao. O gis que se escoa
através da fase bolha e da fase emulsdo, encontra-se completamente misturado em

cada uma das fases;

A fracg¢do de vazios na fase emulsdo permanece igual a do leito as condi¢des de
minima fluidizagdo e o excesso de caudal além da minima fluidizagdo atravessa o

leito na forma de bolhas;

A fase bolha consiste em bolhas esféricas rodeadas de uma nuvem também ela

esférica. A fraccdo de vazios na nuvem é idéntica a da fase emulsao;
O volume total de bolhas no leito € expresso por (H — Hp,r) X Ag;

As bolhas crescem continuamente enquanto atravessam o leito, até atingirem um
tamanho maximo estdvel, ou atingirem o didmetro do leito. O tamanho de bolha
maximo estdvel € atingido quando a velocidade de subida das bolhas iguala a

velocidade terminal das particulas do leito, e pode ser calculada por, dppy, =

O leito opera em condi¢cdes isotérmicas, pois a difusividade térmica e a

transferéncia de calor num leito fluidizado sdo muito elevados.

Tarelho (2001) fez algumas alteracdes ao modelo original, nomeadamente no que diz

respeito as correlacdes usadas.

O modelo considera a existéncia de dois tipos de fases em contacto (fase bolha e fase

emulsdo), caracterizadas pelo facto de na fase de emulsdo a concentracdo de sélidos ser

muito superior a fase bolha.
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Nas sec¢des seguintes serd feita referéncia as equacgdes usadas para modelizar o leito. Os
parametros hidrodinadmicos relevantes incluem a velocidade minima de fluidizagdo, a
velocidade terminal de uma particula, as caracteristicas das bolhas, a expansdo do leito, a

distribuicdo de vazios e o coeficiente de transferéncia de massa entre fases.

3.1.1.1 VELOCIDADE MINIMA DE FLUIDIZACAO

Kunii e Levenspiel (1991) definem velocidade minima de fluidiza¢@o, uy, s, como sendo a
velocidade superficial no leito a partir da qual o gis forma bolhas quando se aumenta o
caudal, e o seu valor pode determinar-se a partir das equacdes de escoamento em leito fixo.
Para particulas muito pequenas, os autores, referem a Eq. 3.1 para calcular a velocidade
minima de fluidizacao.

_dZx(pp—py) * gemp* 02

= Eq. 3.1
Yms 150 * u 1= &y (Eq. 3.1y
valida para Reys < 20, calculado pela Eq. 3.2.
Repms = L (Eq. 3.2)
) m g- 3.

A fraccdo de vazios em condicdes de minima fluidizagdo depende da natureza das

particulas e das dimensdes da granulometria usada como enchimento.

A perda de carga através do reactor inclui a perda de carga através do distribuidor e a perda
de carga através do leito. Nas condi¢des de minima fluidizacdo a perda de carga através do
leito é dada pela Eq. 3.3.

AP
H . (1 - Emf)(pp - pg)g (Eq. 3.3)
mf

3.1.1.2 VELOCIDADE TERMINAL DE UMA PARTICULA

A velocidade terminal das particulas é um pardmetro que deve limitar a velocidade
superficial do escoamento gasoso através do reactor, para evitar o arrastamento das

particulas do leito (e/ou das particulas reactivas) no caso de um leito borbulhante. Quando

Universidade de Aveiro 41



Simulacdo da combustdo de biomassa em leito fluidizado — balango de massa

uma particula de tamanho (d,,) cai através dum fluido, a sua velocidade terminal de queda

livre pode ser estimada com base na mecénica dos fluidos (Kunii & Levenspiel, 1991) pela

Eq. 3.4.

1/2
4 dy(ps = pg)* g (Eq. 3.4)
3% pg*Cp

U =
O coeficiente de atrito, Cp, € um coeficiente de descarga determinado experimentalmente,
e ¢ relativo as particulas de enchimento determinando-se em fung@o da esfericidade das
particulas (¢,) e do nimero de Reynolds dado pela Eq. 3.2, considerando-se u;,r = u,
estimado por Haider & Levenspiel (1989) pela Eq. 3.5.

73.69(e~50748¢s)
Re, + 5.378e6-2122¢5

24
Cp=— [1 + (8_1716e—4.0655¢S)Rep0.0964+0.5565<ps] +

e, (Eq. 3.5)

3.1.1.3 CARACTERISTICAS DAS BOLHAS

As bolhas sdo formadas logo que a velocidade superficial do gas, através do leito, excede a
velocidade de minima fluidizacdo. O tamanho da bolha é um dos pardmetros mais criticos
na modelizacao de leitos fluidizados, afectando a velocidade de subida da bolha, a fraccao
da bolha e a transferéncia de massa entre a bolha e a fase de emulsdao (Kaushal et al.,

2007).

O didmetro da bolha (dp) € definido como o didmetro de uma esfera com o mesmo volume

da bolha.

O modelo de Darton et al. (1977) foi utilizado para estimar o didmetro de bolha que cresce

por coalescéncia, em fun¢éo da sua posi¢do no leito z, de acordo com a Eq. 3.6.

0.8
_ 054 # (u — upmp)™* (2 + 4/ A0) (Eq. 3.6)
90.2

b

As bolhas arrastam uma cauda de particulas para a parte superior do leito havendo uma
troca de sélidos entre a cauda e a emulsao (Rowe, 1971). A soma do volume da cauda com

o volume da bolha d4 o volume da esfera que circunscreve a bolha.
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3.1.1.4 EXPANSAO NO LEITO

A altura do leito as condi¢des de minima fluidizagdo (H,,s) determina-se medindo

localmente, ou pode ser estimada através da Eq. 3.7 (Darton, 1979).
my

ps * Ap * (1 - gmf)

Hpy = (Eq. 3.7)

Para estimar a altura do leito expandido (H), pode ser utilizada a Eq. 3.8 (Darton, 1979).

(o — s ) "\ (4% %5 + H\® (4% 4,°5\"°
H=Hmf*1+2*< > me)( 0 ) —<—°> (Eq. 3.8)
(g * Hmf) Hiny Hiny
A éarea de distribuidor por orificio (Ag) € calculada pela Eq. 3.9.
d 2

AOZ

NnZl

3.1.1.5 DISTRIBUICAO DE VAZIOS E CAUDAL PELAS VARIAS FASES

O excesso de gas para além da minima fluidizacdo atravessa o leito em forma de bolhas
(Davidson & Harrison, 1963). A frac¢do do volume do leito ocupado pelas bolhas (gp)
pode ser calculada a partir de observagdes da altura do leito fluidizado, admitindo que a
fase emuls@o apresenta a mesma porosidade (&,,r) independentemente do caudal, isto €, a
partir da Eq. 3.10.

_H— Huy

Eq. 3.10
i (Eq )

€p
Na falta do conhecimento da altura do leito expandido o valor de &, pode ser calculado a

partir da Eq. 3.11 (Davidson & Harrison, 1963)
Uy — U
g, = ——"1 (Eq. 3.11)
Up
em que a velocidade ascensional das bolhas é dada pela Eq. 3.12 (Davidson & Harrison,
1963)

Up = Up, + Uy — Uy (Eq. 3.12)
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e a velocidade ascensional de uma tnica bolha isolada é dada pela Eq. 3.13 (Davidson &

Harrison, 1963)
up, = 0711/ g * dy (Eq. 3.13)

3.1.1.6 COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA DE MASSA ENTRE AS BOLHAS E A EMULSAO

Normalmente a transferéncia de massa entre a bolha e a emulsio (Ky.) € descrita com base
num coeficiente global de transferéncia. A correlagdo de Grace (1986) (Eq. 3.14) para a
determinagdo da transferéncia de massa entre a bolha e a emulsdo é utilizada neste

trabalho.

umf+ 4*DAm*Emf*ub
3 T * d,

(Eq. 3.14)

3.1.2 MODELO DE ESCOAMENTO GASOSO NO FREEBOARD

A hidrodindmica do freeboard é mais simples que a do leito. O freeboard é caracterizado
como sendo um escoamento essencialmente gasoso com uma concentragdo de sélidos

relativamente baixa quando comparado com o que sucede no leito.

O freeboard é dividido num conjunto de compartimentos em série, sendo que em cada

compartimento o gas é considerado completamente misturado.

O tamanho médio dos compartimentos do freeboard é estimado com base no nimero de

Peclet, Pe, utilizando as seguintes correlacoes.

d.*p,*xuU
Re = Pa’ o (Eq. 3.15)
u
Sc = S (Eq. 3.16)
DOz.NZ *pg q ’
d.*u
Pe=—_"0 (Eq. 3.17)
E,
1 1 Re * Sc
i Re<2000 Eq. 3.18
Pe Re*Sc+ 192 ( ) (Eq )
7
i = 3+10 1.35 (Re>2000) (Eq. 3.19)

+
Pe Re?1 ~ Rels8
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Depois de calculado o nimero de Peclet segue-se o cilculo do tamanho médio de cada
compartimento do freeboard (Azg) a partir da Eq. 3.20.
2+E,

Ug

Azp = (Eq. 3.20)
A altura do primeiro compartimento do freeboard é considerada como sendo igual ao
diametro de bolha no ultimo compartimento do leito. Os restantes compartimentos do

Jfreeboard sdo calculados consoante as seguintes correlagdes

2f 1 = % e +d, k=1,2¢e3 (Eq. 3.21)
Az
_ f
Zf 0 = Zf o1y + T k>3 (Eq. 3.22)
Az
_ =7 Z: > 120
2, = 2% o + . = cm (Eq. 3.23)
Zg, = TDH Z; 2 TDH (Eq. 3.24)

Sendo que k corresponde ao nimero de compartimento no freeboard e o TDH a altura de

desagregacdo.

A concentracdo das espécies solidas e gasosas nao € uniforme no reactor, mas para tornar
mais facil os cdlculos € considerado que em cada compartimento hd mistura perfeita sendo
que as concentragdes sdo iguais em todos os pontos desse compartimento. No entanto, o
compartimento seguinte terd que ter sempre em conta as concentracdes do compartimento

anterior.

3.1.3 DISTRIBUICAO DE TAMANHOS DE PARTICULAS NO REACTOR

A distribuicdo do tamanho das particulas presentes no leito condiciona o comportamento
hidrodinamico, como por exemplo os processos de transferéncia de massa e calor, mas
também a corrosdo de superficies, o arrastamento e a descarga de particulas. Quanto maior
o teor de volateis maior € a diminuicdo do tamanho das particulas carboniceas, e apds a

pirdlise a estrutura do carbonizado torna-se mais fragil (Scala e Chirone, 2004).
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A distribuicdo de tamanhos de particulas no reactor € condicionada por fendmenos
relacionados com a diminui¢do do tamanho de particulas (cominui¢cdo) como por exemplo
reaccio quimica, fragmentacdo e abrasao, e por fendmenos de arrastamento e elutriacio de

particulas.

3.1.3.1 FRAGMENTACAO

O fenémeno de fragmentacdo é o resultado da fractura das particulas de biomassa em um
ou mais fragmentos durante o decorrer da combustdo da particula. Este fendmeno resulta
de trés diferentes mecanismos (Scala et al., 2006): (i) aumento da pressd@o nos poros da
particula da biomassa no processo da pirdlise (fragmentag@o primdria); (ii) a combustio do
carbonizado provoca o enfraquecimento e a rotura das pontes que ligam os vérios
elementos da particula do carbonizado (fragmentacdo secundaria); (iii) desintegracdo das
particulas carbonizadas, na fase final da combustdo da particula, devido ao aumento do

tamanho dos poros e a sua coalescéncia (fragmentacdo por percolacio).

O fenémeno da fragmentacdo controla a distribuicdo de tamanhos do carbonizado no
combustor influenciando o tempo de queima, a eficiéncia de combustio, a formagdo dos
poluentes e o dimensionamento dos equipamentos de colecta de particulas a jusante do
combustor. Num leito fluidizado a fragmentacdo também pode ser influenciada devido a
colisdo de uma particula de carbonizado com os sélidos do leito, com as paredes internas

do reactor ou com as superficies imersas (Sudhakar et al., 2008).

3.1.3.1 ABRASAO

A abrasdo € um processo de diminuicdo de tamanho da particula (carbonizado, cinza ou
adsorvente) que origina particulas finas a partir da superficie da particula mae, devido a
colisdo das particulas de carbonizado com os sélidos do leito, com as paredes internas do
reactor ou com as superficies imersas (Sudhakar et al., 2008). Contrariamente a
fragmentacdo primdria e secunddria, as particulas originadas por abrasdo das particulas de
carbonizado sdo extremamente pequenas (<200um) e como tal sdo normalmente elutriadas,
0 que contribui, por exemplo, para a diminui¢cdo da eficiéncia do processo de combustio

(Chirone et al., 1991).
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3.1.3.2 ARRASTAMENTO E ELUTRIACAO

Uma vez que a velocidade de oxidacdo de uma particula de carbonizado é
consideravelmente inferior a oxidacdo dos voléteis, existe uma elevada probabilidade de as

particulas pequenas acabarem por ser arrastadas do leito sem estarem totalmente oxidadas.

O arrastamento ¢ um gis que abandona o leito transportando particulas suspensas para o
freeboard (Yates & Rowe, 1977). As particulas pequenas sdo arrastadas para fora do
reactor, enquanto que as particulas maiores voltam para o leito por possuirem uma
velocidade terminal superior a velocidade de fluidizacdo. A distribuicdo de tamanhos de
particulas no freeboard varia com a altura. Quando o freeboard apresenta pequenas alturas
é possivel que as particulas grosseiras sejam arrastadas em maior nimero para fora do
reactor. Assim esta regido do reactor é caracterizada como uma zona de separacdo de

particulas por tamanho. Esta separa¢do ou remocdo de finos de uma mistura de sélidos é

designada por elutriacao.

A elutria¢do de pequenas particulas de carbono poderd ser o principal factor de redugdo na
eficiéncia de combustio, ou seja a efici€ncia acaba por ser um balango entre as velocidades
de combustdo e elutriagdo. Desta forma, embora o carbonizado se encontre no leito
somente como 1 ou 2% em massa (valor este que pode ser maior ou menor em resultado da
reactividade do combustivel), a eficiéncia de combustdo poderd aumentar com a
diminuicdo da quantidade de carbono no leito, ou seja, com aumento da reactividade do

carbonizado (Tarelho, 2001).

A projeccao e o arrastamento de particulas para a superficie do leito resulta da erupcio das

bolhas. Wen & Chen (1982) apresentam uma correlacdo (Eq. 3.25) para estimar essa

projeccéo.
p35 % g05
Eq = 3.07 % 107° % Ay * dp(pep) * —50— * (Up — Ums)?® (Eg. 3.25)
g

Para particulas grosseiras, o arrastamento acima do TDH (Transport Disengaging Height -
“altura de desagregacdo”) € desprezavel quando comparado com o arrastamento para a
superficie do leito e pode ser estimado pela Eq. 3.26 (Wen & Chen, 1982) para calcular o

arrastamento a diferentes alturas acima do leito.
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E=Ey*exp (—a* Zf) (Eq. 3.26)
Sendo zy a altura acima da superficie do leito e o a a constante representativa das

caracteristicas do sistema.

O valor de TDH € o valor da altura medida a partir da superficie do leito em que a taxa de
elutriagdo de sélidos € constante. Uma expressdo para calcular a altura da desagregacio
(TDH) é apresentada por Amitin et al. (1968) e depende da velocidade superficial do gés
de acordo com a Eq. 3.27.

TDH = 0.429 * u}? * (11.43 — 1.2 * In (u,)) (Eq. 3.27)

3.2 LIBERTACAO E COMBUSTAO DOS VOLATEIS

A localizagdo da libertacdo e combustdo da matéria volatil condiciona de forma
significativa a libertacdo de calor ao longo do combustor. Devido a densidade e diferenca
de tamanhos entre o combustivel e a matéria do leito, as particulas da biomassa estdo a
maior parte do tempo flutuando acima do leito (Ogada e Werther, 1996). Quanto maior a
quantidade de voldateis presentes no combustivel maior serd a sua libertagdo e combustio
no freeboard (Scala e Chirone, 1994). A combustdo dos voldteis termina no freeboard e
um pico da temperatura se verifica acima do leito (Ogada e Wether (1996), Tarelho (2001),
Ideias (2008), entre outros). Consequentemente, hd pouca transferéncia de calor para o

leito verificando-se uma queda de temperatura deste (Saenger et al., 2001).

No modelo usado considerou-se que a matéria volatil efectivamente libertada, em todo o
reactor, é de 85% e o carbonizado corresponde ao restante (15%). Esta consideracdo é
conveniente devido a necessidade de se manter todas as frac¢des de elementos no

carbonizado com valores superiores a zero.

No capitulo 2.1.2 como também na literatura existe um conjunto bastante extenso de
informacgdo sobre estudos de pirdlise de biomassa (Werther et al. (2000), Uzun et al.
(2007), Peter e Bruch (2003), Miccio et al. (2005) entre outros). No entanto, a composi¢ao
dos volateis libertados durante o processo de pirdlise € influenciada por diversas varidveis

(tipo de biomassa, taxas de aquecimento, temperatura, ...), € nio existe na literatura um
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conjunto de correlacdes que facam intervir os diferentes produtos de pirdlise. Nesse
sentido, e com base na andlise de valores da literatura, optou-se por assumir uma

composicdo para os volateis conforme apresentado na Tabela 3.1.

Tabela 3-1 - Composicdo volumétrica dos voldteis utilizado no modelo matemdtico (%).

CH4 H2 C2H6 C02 CO HzO Alcatroes

20 20 20 10 10 - 20

No modelo de simulacdo desenvolvido esta composicdo é um dado de entrada, e como tal
pode ser alterada de modo a fazer intervir diferentes correlagdes para estimar a composi¢ao

dos volateis.

Na Tabela 3.1 ndo é referido o H;O como produto primdrio de pirdlise, no entanto, no

modelo, € considerado que este resulta da decomposicao térmica dos alcatrdes.

Ap6s terem sido apresentadas reacgdes de oxidacdo dos voldteis, no capitulo anterior, é
necessdrio, nesta sec¢do, referir quais as cinéticas utilizadas para as diferentes espécies

gasosas consideradas.

Os alcatrdes, estes englobam uma complexidade elevada e como tal escolheu-se a
levoglucosan (C¢H;9Os) como sendo o tipo de alcatrdo libertado na fase da pirdlise (Curtis
and Miller (1988) e Di Blasi (2008)). Optou-se por considerar que a levoglucosan
decompde-se em CO, CH4 e H,O de acordo com a seguinte estequiometria (Azevedo e

Carvalho, 1989)
CeH,(,0s = 4CO + 2CH, + H,0 (Eq. 3.28)

A oxidacdo dos alcatrdes é considerada segundo a cinética apresentada por Curtis e Miller

(1988)

Ea
Trar = Ko X e(_m) X Crar (Eq. 3.29)
Com,
3
ko =3.18 x 1016 <m /(mol x K05 x S)) (Eq. 3.30)
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E
“/g = 18485.0 (K) (Eq. 3.31)

Os hidrocarbonetos de cadeia curta (CHs e C,Hg) apresentam a estequiometria de reac¢ao

de oxidacdo dada pela Eq. 2.9 e 2.10, respectivamente.
3
CH, +§02—>C0+2H20 (Eq. 2.9)
5
C,Hg + 502 - 2C0 + 3H,0 (Eq. 3.10)

sendo a velocidade de reac¢do dada pela cinética apresentada por Zimon e Trushin (1969).

2 05 o (%)
rCnH2n+n = _5 X ko XTT> X el RxT/ X CCnH2n+n X Coz (Eq 332)
Com,
_ 18 m3
ko = 2.34 X 10 ( /(mol x K05 x S)) (Eq. 3.33)
E
*/p = 20086.6 (K) (Eq. 3.34)

No modelo, optou-se por considerar que a oxidacdo dos hidrocarbonetos € condicionada

pelo passo mais lento, ou seja, pela oxidagdo do CO a CO,.
Quanto ao hidrogénio admite-se que oxida formando H,O com a seguinte estequiometria
1
H; + 502 - H,0 (Eq. 2.8)

A cinética usada € apresentada por Jensen et al. (1995)

(=14,) = ko X T™15 x eCRP X C, X C§5 (Eq. 3.35)
Com,
ko = 1.631 X 10° (m3/(mol KOS S)> (Eq. 3.36)
Fa/p = 34200 (K) (Eq. 3.37)
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Como se pode constatar o CO é um dos produtos da oxidagdo da maioria dos volateis
libertados na fase da pirdlise e como tal na presenga de O, oxida a CO, segundo a seguinte

estequiometria

1
Co + 502 - (€0, (Eq. 2.7)

Dada a importancia dos radicais na oxidacdo do CO, quando se pretende utilizar um
mecanismo cinético global para descrever a oxidacdo do CO € normalmente incluida a sua

influéncia fazendo intervir a concentra¢do de H,O (Hannes, 1996), ou seja,
_ B
(=1¢0) = keo X Cgp X Cp, X C)r;zo (Eq. 3.38)

Sendo kco ((mol. m=3)1=%F s=1) a constante cinética descrita pela equacio de

Arrhenius,
Eq
kco = ko X e RXT (Eq 339)
E,
Cco,Co, € Ch,o a concentracdo de CO, CO, e H,O (mol/m?)
a, B,y a ordem de reaccdo relativamente a cada um dos compostos (-)

No modelo criado € considerada a cinética de Howard et al. (1973) para o CO, sendo que a

velocidade de reac¢do € apresentada na Eq. 3.40.

15106.0
— 8w o~ 0.5 0.5
(=1c0) =130 X108 X e™™ T X Ceo X CO° X Ci% (Eq. 3.40)
E reconhecido que a oxida¢io do CO é um processo relativamente lento, a menos que
existam no ambiente de reac¢do um conjunto de espécies contendo hidrogénio; pequenas
quantidades de H,O ou H, podem exercer um efeito significativo na velocidade de reaccio
(Tarelho, 2008). Isto deve-se ao facto do passo de oxidacdo do CO envolvendo o radical

OH ser muito mais rdpido do que os passos envolvendo o O, (Tarelho, 2008).

O célculo da oxidacdo dos volateis nédo é efectuado de forma independente da combustio

do carbonizado, antes pelo contrério, encontra-se agregado no balango mdssico global as
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diferentes espécies presentes no reactor. Importante ndo esquecer que a frac¢do de volateis
presentes no reactor € bastante superior a do carbonizado e consequentemente representa

um importante consumo de oxigénio o que podera reflectir na oxidacdo do carbonizado.

3.3 COMBUSTAO DO CARBONIZADO

A combustdo do carbonizado € tanto maior quanto maior for o carbono fixo presente no
combustivel acontecendo maioritariamente no leito ao contrdrio do que acontece com a
combustido dos voldteis. A diminuicdo da concentragdo do oxigénio e o aumento da
temperatura no leito provoca uma diminui¢do da concentracdo do carbonizado (Ogada e

Wether, 1996).

Como foi referido anteriormente o cdlculo da oxidacdo do carbonizado depende da
oxidacdo dos volateis, ou seja, o balango massico global depende de todas as espécies de

voléteis presentes no reactor.

O modelo da combustido do carbonizado usado neste trabalho é o modelo utilizado por

Field et al. (1967) referido no Capitulo 2.1.3.2.

34 BALANCO MASSICO

Nesta secgdo serd analisado o balanco mdssico as diversas espécies quimicas consideradas
no modelo (alcatrdes, CHy, C,Hg, CO,, CO, O,, H, e H,O) e ao carbonizado em cada
compartimento do leito na fase bolha e fase emulsdo e no freeboard. Os calculos de
balango maéssico sdo iniciados na base do leito e estendem-se até ao topo do reactor. O
modelo criado define que percentagem de total dos compostos volateis ou carbonizado

arde e em que compartimento ocorre essa combustao.

O modelo criado difere significativamente do modelo encontrado em Tarelho (2001) pois
neste trabalho € feito o estudo a diferentes espécies gasosas e a aplicacdo a combustio da

biomassa em vez da combustido ao carvao.

O balango massico as espécies CH4, C,Hg, CO,, CO, Hy, alcatrdes, O, e ao carbonizado é

realizado em ciclos iterativos para os diferentes compartimentos do reactor. O critério de
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convergéncia no modelo ¢ atingido quando € satisfeito o balango massico ao carbono e ao

oxigénio no reactor.

3.4.1 BALANCO MASSICO AS ESPECIES GASOSAS

As expressdes utilizadas no balanco massico as diferentes espécies gasosas sdao produtos do
processo de combustdo (alcatrdes, CO,, CO, CHy, CoHg e O,) sendo as equagdes do
balango obtidas de acordo com a expressdo genérica dada pela Eq. 3.41, para a fase

emulsao e fase bolha de cada compartimento do leito e também para o freeboard.

entrada de
/ permuta de

saida de espécie espécie gasosa o
< gasosa do ) = | vinda do [ + especie gasosa
compartimento i compartimento entre lf olha ?
(i—1) emulsiao em i
(Eq. 3.41)

espécie gasosa espécie gasosa

produzida por | | consumida por

reaccio quimica reaccio quimica

emi emi

3.4.1.1 BALANCO MASSICO NO LEITO NA FASE EMULSAO

Nesta subseccdo € feito o balanco mdssico as respectivas espécies em estudo (alcatrdes,
CO,, CO, CH4, CyHg e Oy) no leito na fase de emulsdo. As equagdes principais do balangco

madssico para cada espécie em cada compartimento i € obtida de acordo com a Eq. 3.41.
® Alcatroes (C:H,0,)

FEMj X YE,T,i = FEM,i-l X YE,T,i-l - Kg,i X (YE,T,i - YB,T,i )+ RE,T,V,i - KTE,i X YE,T,i (Eq. 3.42)

P
K =A XAz X XKy, X[RXTJ (Eq. 3.42a)
Kig; :AtiXAZix(l_Sbi_Sti)xsmfiXkTix P (Eq. 3.42b)
’ ’ ’ ’ ’ " (RXT,
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(—18485}
kp; =3.18x10"° xe' ” (Eq. 3.42¢)
® Metano
FEMj X YE,CH4,i = FEM,i-l X YE,CH4,i-1 - Kg,i X (YE,CH4,1 - YB,CH4,i )+ (Eq. 3.43)
q. 3.
+ RE,CH4,V,i + RE,CH4,T,i - KCH4E,i X YE,o2 ix YE,CH4 i
P P
Keng =A XAz X(l_gb,i _St,i)xgmf,i XKey, i X(RXTi jX[RXTJ (Eq. 3.43a)
[-20086,6)
Koy, ; =2X234x10* xT" xe* T (Eq. 3.43b)
e FEtano
FEMj x YE,C2H6,1 = FEM,i-l X YE,C2H6,1—1 - Kg,i X (YE,C2H6 i YB,C2H6,1 ) +
(Eq. 3.44)

+ RE,CZH(,,V,i - KCZH(,E,i X YE,o2 FRe YE,CZH(, Ji

P P
Kengi = Ay XAz X (1 &y T &y )X Eti XK, i X( JX( J (Eq. 3.44a)

RXT, ) | RXT,
(-20086.6)
K, =234x10%xT xe' T (Eq. 3.44b)
e Monoxido de carbono
FEM,i ><YE,co,i = FEM,i—l XYE,CO,i—l - Kg,i X(YE,CO,i - YB,CO,i )+RE,co,v,i + RE,CO,T,i +
+ KCH4 JEi XYE,OZ i XYI«:,CH4 it 2% KCZH(,E,i XYE,02 i XYE,CZH(, AT
) (Eq. 3.45)
- KCOE,i X ng{zo,i X Yl;);503 FRe YE,co,i + (2 - JX KCE,i X YE,o2 Ji
E.i
P
Keps =W, XA, XAz x(1-g,, =&, Jx K, X X¢; X o~ (Eq. 3.45a)
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\Pi — 6Xpshx(l_€mf,i)
dp charbz xC

carbz

—15098)

K., =3.25%x10’ Xe[ !
Keops =A; XAz, X(l_sb,i & )Xsmf,i XK oz X

0.5 0.5
P P P
X X X
(RXTJ (RXTJ (RXTJ

—15106)

Keo; =1.3x10° xe[ !

e Dioxido de carbono
F

EM.i X YE,CO:,i = l::EM,ifl X YE,CO:,H - Kg,i X (YE,COZ i YB,COZ A )+ RE,CO:,V,i + RE,COZ JTi +

2

05 05

+Keop; X YE,HZO,i X YEA,OZA,i XY o + KCEA,i X( —1|x YEA,OZA,i
E.i

e Oxigénio

FEM,i X YE,Oz,i = FEM,i—l X YE,Oz,i—l - Kg,i X (YE,oz,i - YB,02,1)+

1 1 0.5 0.5
-——X KCE,i X YE,OZ,i - E X KCOE,i X YE,HZO,i X YE,OZ,i X YE,CO,i +
E.i
3 5
- E X KCH‘,EA X YE,OZA,i X YEA,CH_Mi - E X KCQH(’EA X YE,OZA,i X YEA,czHﬁi,i +
K, L XYL XY 4
3 H,E,i EO0,.i EH,.i
— oxigénio consumido na oxidagdo do Hchar + Ochar
e Hidrogénio
FEM,i X YE,H2 i FEM,i-l X YE,H2 a1 Kg,i X (YE,H2 i YB,H2 Ji )+ RE,H2 viT RE,H2 Tt
3/2
- KHZE,i X YE,OZ,i ><Y1~:,1-12,i

1.5
P P
KHzE,i = Al,i XAZi X(l_gb,i —& )Xsmf,i XkHz,i X(RXTi JX(RXTiJ

(Eq. 3.45b)

(Eq. 3.45¢)

(Eq. 3.45d)

(Eq. 3.45¢)

(Eq. 3.46)

(Eq. 3.47)

(Eq. 3.48)

(Eq. 3.48a)
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-3420
k,,, =1.631x10° xT™ cel T (Eq. 3.48b)
e A gua
FEM.i X YE.HZO,i = FEM.i-l X YE.HZO,i-l - Kg,i X (YE,HZO.i - YB,HZO.i)

+ RE,HZO,M,i + RE,HZO,V,i + RE,HZO,T,i +

32
+ KHZE,i X YE.Oz.i X YE,H2 it 2x KCH4E,i X YE,O2 R YE,CH4,i (Eq. 3.49)
05 05
+3x KcszE.i X YE.Oz.i X YE,Csz.i - KCOE,i X YE,HZO.i X YE.o2 iX YE.CO,i +

+dgua da oxidagdodo Hchar

3.4.1.2 BALANCO MASSICO NO LEITO NA FASE BOLHA

As bolhas sdo desprovidas de solidos reactivos e como tal ndo hd combustio de
carbonizado nesta fase. Nesta subseccdo € feito o balanco mdssico as espécies volateis
(alcatrdes, CO,, CO, CHy4, C;Hg e O,) no leito na fase bolha. Como acontece ao balango
madssico na fase emulsdo as equacdes sdo obtidas a partir da equacio genérica dada em Eq.

341.
* Alcatrées (C.H,0,)

FBM,i X YB,Tar,i = FBM,i-l X YB,Tar,i-l -K,; % (YB,T,i - YE,T,i )+ R B.T,V,i +

gi

(Eq. 3.50)
- KTB,i X YB,T,i
Kog; :AtiXAZiX(l_gti)XSbiXkTiX . (Eq. 3.50a)
’ ’ ' ’ ' RXT;
® Metano
FBM,i XYB,CH4,i = FBM,i-l XYB,CH4,1-1 _Kg,i X(YB,CH4,1 _YE,CH4,i )+ (Eq. 3.51)
q. 3.
+ RB,CH4,V,i + RB,CH4,T,i - KCH4B,i X YB,OZ,i X YB,CH4,i
P P

Keppi =A XAz, X\1—¢,; JXe, XKy ; X X Eq. 3.51a
CH,Bi : ( , ) b, CH,, [RXTij [RXTij (Eq )
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o Ftano

FBM,i X YB,CzH(, i FBM,i-l X YB,CZH(,,i-l - Kg,i X (YB,CZH(, i YE,C2H6,i ) +

(Eq. 3.52)
+RB,C2H6,V,1 - KC2H6B,i ><Y13,02,1 XYB,C2H6,i
P P
Kengsi =AtiXAZiX(1_8ti)x8biXkCH i X X (Eq. 3.52a)
H T VUMETET RXT, ) RXT,
® Monoxido de carbono
FBM,i X YB,CO,i = FBM,i-l X YB,CO,i-l - Kg,i X (YB,CO,i - YE,CO,i )+ R Bcovi T RB,CO,T,i +
+ KCH4,B,i X YB,OZ,i X YB,CH4,i +2X KCZH[,B,i X YB,Oz,i X YB,CzHﬁ,i + (Eq. 3.53)
- KCOB,i X Ygiizo,i X Yf(;f)z,i X YB,CO,i
p 05 p 05 p
=A XAz X|l—¢, )xg Xk, ¥ X X Eq. 3.53a
KCOBL At,l % ( 1,1) bi kC01 (RX’I;] [RXT:J (RX’I;J ( q )
* Diéoxido de carbono
FBM,i X YB,COZ,i = FBM,i—l X YB,COZ,i—l - Kg,i X (YB,COZ,i - YE,COZ,i )+ RB,COZ,V,i + (E 3 54)
: , q. 3.
+ RB,co2 1 T Keop i X YE(B),;IZO,i X Yg,?)g i XY e
e Oxigénio
FBM,i X YB,OZ,i = FBM,i-l X YB,OZ,i-l - Kg,i X (YB,OZ,i - YE,Oz,i )+
3 5
- E X KCH4B,i X YB,OZ,i X YB.CH4,i - EX C,H¢B.i X YB.Oz.i X YB,CZHG,i + (E 3 55)
q. 3.
LR XYy sy Lk ey ey
B COBii B.H,0,i B,0,,i B.COI T H,B.i B,0,,i B.H,.i
e Hidrogénio
FBMi XYB,HZ,i = FBMi-l XYB,HZ,i-l _Kg,i X(YB,Hz,i _YE,H2,1)+
- (Eq. 3.56)
+RB,H2,Vj +RB,H2,T,i _KHZB,i XYB,OZ,i XYB,HZ,i
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15
P P
K., =A XAz x({l-¢ . )xeg, .xk, .X X Eq. 3.56a
H,B.,i ti 21 ( 1,1) b.i H,.i (RXTIJ (RXTIJ ( q )

o Agua

FBMA,i X YBA,HZO,i = FBM,i-l X YBA,HZO,i-l - Kg,i X (YBA,HZOA,i - YE¢HZO,1)+

3/2
+ RB,HZO,MA + RBA,HZOA,VJ + RB,HZO,T,i + KHZB,i X YB,OZ,i X YB,/HZ,i +
(Eq. 3.57)

+2x KCH4B,i X YB,oz,i X YB,CH4,i +3x KCZHhB,i X YB,oz,i X YB,CZHh,i +

0.5 0.5
- KCOB,i X YB,HZO,i X YB,oz,i X YB,CO,i

3.4.1.3 BALANCO MASSICO NO FREEBOARD

No freeboard, as equagdes do balanco massico a cada espécie gasosa (alcatrdes, CHy,
CyHe, CO, Hy, CO,, O, e H,0O) tem como base a mesma equagdo genérica usada para o
balango mdssico no leito. No entanto, no freeboard ndo existe uma reparticao de gis entre
fase bolha e fase emulsdo, logo ndo existe permuta de espécie gasosa entre bolha e

emulsdo.

e Alcatrées (C:H,0,)

FFM,i X YF,TARi = FFM,i-l X YF,Tar,i—l + RF,T,V,i - KTF,i X YF,Tj (Eq. 3.58)
K. = A, xAzx{l—g, kx| — — (Eq. 3.58a)
1 8l 8l B er];
® Metano

1::FM,i X YF,CH4 Jd = 1::FM,i-l X YF,CH4 Ji-1 + RF,CH4,V,1 + l{F,CH4 T +

(Eq. 3.59)
- KCH4F,i X YF,OZ,i X YF,CH4 i
P P
Kenri =A XAz X (1 &y )XkCH4,i X(R xT, ]X(R T, J (Eq. 3.59a)

e Ftano
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Fiwi; XYF,CZH(,,i =Faviy

XY,

F,C,Hg,i-1 +RF,C2H6,V,i +

- KCZHﬁF,i X YF,O2 iX YF,C2H6 i

P P
Kenri =A; XAz X(l_st.i)XkCzHﬁ,i X(RXTi JX(RXTJ

e Monoxido de carbono

FFM,i X YF,CO,i = I:‘FM,i—l X YF,CO,i—l + I{F,CO,V,i + I{F,CO,T,i + KCH4F,1 X YF,O:,i X YF,CH4,i +

0.5 0.5
+2x KCZH(,F,i X YF,Oz,i X YF,CZH(,,i - KCOF,i X YF,HZO,i X YF,oz,i

+ (2 - zjx Keri X Yio,

F,i

R xT.

1

Ko =Ng; xmxdy xK; x[ P j

N _ m carbz, F,i X C carbz
ci =

A

pcarbz X C

carbz

x%xdz

05 05
KCOF,i=At,iXAZiX(l_St,i)XkCO,iX( F } X( F } X(

RXT, RXT,

e Dioxido de carbono
FFMi XYF,COZ,i :FFMj—I XYF,COZ,i—I + RF,COZ,V,i +RF,C02,T,i +

5 5
+ KCOFi X Yl(’),HZO,i X Ylg,o2 i XY,

i

e Oxigénio

2
F,COj + (¢F - 1} X KCF,i X YF,O2 Ji

(Eq. 3.60)

(Eq. 3.60a)

(Eq. 3.61)

(Eq. 3.61a)

(Eq. 3.61b)

(Eq. 3.61¢)

(Eq. 3.62)
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1

Fwi X YF.Oz.i = FFM.i—l X YF.Oz.i—l -———X KCF.i X YF.OZ.i +
¢F1
1 0.5 0.5 3
- EX KCOEi X YF.HZOJ X YF.OZ.i X YRCO.i - EX KCH4F.i X YF.Oz.i X YRCHN (Eq 363)
5 1
- EX KCZHEF.i X YF.Oz.i X YF,csz,i - EX KHZF,i X YF,OZ,i X Ylg./l-zlz.i +
—oxigénio consumido na oxida¢do do Hchar + Ochar
e Hidrogénio
— 32
By XY i = Fovin X Yo 0 TRy vi T Rep 7y =Ky X Yo i X Yeg (Eq. 3.64)
p p 1.5
Kyr =A, XAz, x(l—s[i)ka X X (Eq. 3.64a)
* ' ' * \RXT, RXT,
L4 Agua

FFM,i X YF,HZO,i = FFM,i-l X YF,HZO,i-l + RF,HZO,M,i + RF,HZO,V,i + RF,HZO,T,i +

XY)?  +2xK

F.0,.i F.H,.i CH,F.i

+K XY XYeo i XY

F,0,.i +

H,F.i
+3x KCZHﬁF,i X YF,Oz,i X YF,CzHﬁ,i + (Eq. 3.65)
Ko XY 00X Y XYoo +

COFi FH,0, FO,.i F,CO,i

F.CH, i

+ dgua da oxidagdo do Hchar

3.5 ESTRUTURA DO MODELO FBCMODEL

A estrutura de calculo do modelo FBCMODEL (Figura 3.1) inicia-se com a subrotina
Datin que tem como funcdo a entrada dos dados (caracteristicas geométricas do reactor,
caracteristicas dos tubos de transferéncia de calor, nimero de orificios do distribuidor e
diametro de cada orificio, caracteristicas da biomassa, caracteristicas do leito, temperatura,

entre outros) para o calculo.

Em seguida a subrotina Design pesquisa em cada compartimento a existéncia de tubos de

transferéncia de calor, calculando o volume efectivo de cada.
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A subrotina Fuel calcula as caracteristicas do combustivel, ou seja, a composi¢do e o poder
calorifico dos volateis e do carbonizado e calcula ainda a entalpia da combustdo dos

volateis.

A subrotina Elut calcula o arrastamento e elutriaciio para cada classe de particulas. Calcula
o caudal de ar estequiométrico e do excesso de ar e também a velocidade minima de

fluidizacdo e terminal de todas as particulas de areia/aditivos e cinzas.

A subrotina Writer tem como fun¢@o criar um ficheiro de resultados e em simultdneo
armazenar os resultados das principais subrotinas do programa. Permite efectuar a listagem

completa dos resultados num ficheiro de resultados.

A subrotina Principal (Figura 3.2) envolve:

— A determinag¢do de condi¢bes hidrodinamicas do reactor através da subrotina
Hydro. Esta subrotina divide: o leito e o freeboard em compartimentos de altura

igual e calcula as principais caracteristicas aerodinamicas de cada compartimento;

— A subrotina GPB que executa os balancos madssicos no leito e determina as
concentragdes de CO,, O,, CO, CHy, C;Hg, H,O e alcatrdes na fase emulsdo e

bolha;

— As constantes de velocidade de reac¢do que sdo calculadas a partir das
concentragdes de CO,, O,, CO, CHy, C,Hg, H,O e alcatrdes utilizando a subrotina
AKK. A subrotina GPHASE € usada para o célculo das concentragdes das espécies

no leito e FBC no freeboard,
— A subrotina CRRECT para o processo de convergéncia do Oy;
— A subrotina CARVAO que calcula a concentracio de carbono.

A subrotina DeltaP calcula a perda de carga no distribuidor, ao longo do leito fluidizado.
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Sub Datin

Sub Design

W)
Sub Fuel

W

| Sub Elut
!

Sub Principal
sl
Sub DeltaP

o

Sub writer

[

Sub writer
Figura 3.1 - Esquema fundamental do funcionamento do modelo.

Sub Principal
Sub Hydro

Sub GPB

Sub FBC verificagdo do
"""" -~~~ ~-~------ | Balango Massico ao
Sub carvdo C.0,H

Sub GPB

Sub FBC verificagdo do
"""" Yo Balango Massico ao
C.OH

Figura 3.2 - Esquema elementar do funcionamento da Subrotina Principal.

62 Departamento de Ambiente e Ordenamento



Ana Rita Silva

4 APLICACAO DO MODELO DE COMBUSTAO

Neste capitulo, numa primeira seccdo sdo apresentadas as caracteristicas do sistema
experimental e da biomassa considerada nas simulagcdes de combustio de biomassa em
leito fluidizado. Numa segunda sec¢do s@o apresentadas as condigGes operatdrias
simuladas. Numa terceira sec¢do sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos por
aplicagdo do modelo numérico, para as diferentes espécies gasosas (O,, CO,, CO, H,, e
H,0), para as condicdes operatdrias utilizadas, sendo ainda efectuada a comparagdo dos

valores experimentais obtidos na instalagdo experimental, em trabalhos anteriores.

4.1 CARACTERISTICAS DO SISTEMA EXPERIMENTAL

O sistema reactivo considerado nas simulagdes € constituido por um reactor piloto de leito

fluidizado a escala piloto cuja descri¢do detalhada é apresentada por Ideias (2008).

O reactor possui uma cimara de combustdo (leito + freeboard) com 0.25m de didmetro

interno € 2.2m de altura util, com um leito de areia de 0.25m de altura.

2

O leito do reactor é constituido por particulas de areia (maioritariamente silica) com
dimensdes na gama dos 500-710um. Como caracteristicas fisicas destas particulas
considerou-se uma massa volimica a granel igual a 2600kg/m3 e uma esfericidade de 0.86.

O leito fixo apresenta uma altura de 11cm atingindo os 25cm em regime borbulhante.

A alimentacdo do ar de combustdo € feita em dois estagios: leito e freeboard. No leito
existe uma placa de distribuicdo com 19 injectores, cada um dos quais com 3 orificios,
orientados no sentido perpendicular ao escoamento. O ar secunddrio € injectado no
freeboard no mesmo ponto onde € feita a alimentacdo da biomassa e encontra-se a 40cm

de altura acima da placa distribuidora.

4.1.1 CARACTERISTICAS DA BIOMASSA USADA NOS ENSAIOS

As reacgdes quimicas que ocorrem na cdmara de combustdo dum reactor de leito
fluidizado sdo bastante complexas, onde intervém diversos materiais de diferente natureza,

expostos a elevadas temperaturas (750-900°C). Os principais intervenientes no processo
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sd0 os materiais inertes (areia como principal constituinte do leito e o material de
construcdo do reactor), o combustivel (biomassa), o adsorvente, o ar atmosférico e os gases
derivados da combustio. Diferentes materiais tém diferentes comportamentos de
fluidizacdo e para isso € necessario conhecer-se as caracteristicas do combustivel a utilizar
para que se obtenha condicdes de fluidizag@o satisfatdrias, para que nio haja problemas
operacionais e ambientais relacionados com emissdes de poluentes. As propriedades

(andlise imediata e a analise elementar) do combustivel utilizado sdo dadas na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Propriedades do combustivel utilizado.

Residuos florestais

(pellets)
Analise imediata
(%btq)
Humidade 9.0
Cinzas 2.3
Matéria volatil 77.7
Carbono fixo 11.0
Analise elementar
(%Dbs)
Cinzas 2.5
C 49.8
H 6.7
N 3.0
S 0.0
0 38.0

As particulas raramente se apresentam com dimensdes uniformes ou discretas. Na Tabela
4-2 ¢é possivel verificar a distribui¢do de ocorréncia em massa das particulas da biomassa

considerada.

Tabela 4-2 — Distribuicdo de ocorréncia em massa da biomassa considerada.

Classes granulométricas (dpg, jum)

Residuos florestais  <0.2800 0.2800<dpy<0.400

(pellets) 0.5793 0.4207
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4.2 CONDICOES OPERATORIAS SIMULADAS

Foi simulada a combustao da biomassa em leito fluidizado para uma temperatura de 800°C
e foram analisadas trés condi¢des de excesso de ar no reactor (40, 60 e 100%). Para a
temperatura considerada e para cada condicdo de excesso de ar foi analisado o efeito da
percentagem de volateis libertados no freeboard (25, 50 e 75%m (em massa)). Dos volateis
libertados no freeboard, considera-se que parte destes sdo libertados na parte superior do
leito e assim sendo, considera-se que uma percentagem (0, 25 e 50%m) destes se liberta no
ultimo compartimento do leito. Na Tabela 4-3 é apresentado o conjunto de condi¢des

operatdrias simuladas.

Tabela 4-3 - Condicdes operatorias simuladas.

Excesso Ar Ar Volateis Volateis libertados no
Ref* de ar primdrio  secunddrio  libertados no  ultimo compartimento
(%) (%) (%) freeboard (%om) do leito (%m)

40-25-0 0
40-25-25 40 80 20 25 25
40-25-50 50
40-50-0 0
40-50-25 40 80 20 50 25
40-50-50 50
40-75-0 0
40-75-25 40 80 20 75 25
40-75-50 50
60-25-0 0
60-25-25 60 80 20 25 25
60-25-50 50
60-50-0 0
60-50-25 60 80 20 50 25
60-50-50 50
60-75-0 0
60-75-25 60 80 20 75 25
60-75-50 50
100-25-0 0
100-25-25 100 80 20 25 25
100-25-50 50
100-50-0 0
100-50-25 100 80 20 50 25
100-50-50 50
100-75-0 0
100-75-25 100 80 20 75 25
100-75-50 50

Universidade de Aveiro 65



Simulacdo da combustdo de biomassa em leito fluidizado — balango de massa

A referéncia (Ref® na Tabela 4-3) utilizada tem a seguinte estrutura e significado:
X-y-2

x - Excesso de Ar (EA): 40, 60 e 100%

y - Percentagem de volateis que € libertada no freeboard: 25, 50 e 75%m

z - Percentagem de voldteis libertados no dltimo compartimento do leito: 0, 25 e 50%m.

O ar de combustdo ¢é adicionado em dois estiagios. No primeiro estigio € introduzido 80%
do caudal de ar (200Nm*/min), provocando a fluidizagdo do leito. Os restantes 20% de ar
de combustio (50Nm3/min) sdo introduzidos simultaneamente com a biomassa no

Jfreeboard a uma altura de 40 cm acima da placa distribuidora.

4.3 AVALIACAO DO EFEITO DO EXCESSO DE AR E DA LOCALIZACAO DA LIBERTACAO
DOS VOLATEIS

Nesta sec¢do sdo analisados os resultados relativos aos perfis de concentracdo de O,, CO,,
CO, H, e HyO, obtidos durante a simulacio da combustdo de biomassa para uma
temperatura do leito de 800°C (perfis de temperatura ao longo do reactor conforme
apresentado na Figura 4.1), diferentes niveis de excesso de ar (40, 60 e 100%), e para

diferentes cendrios de libertagcdo de volateis.

4.3.1 PERFIS DE TEMPERATURA

Um dos parametros operacionais importantes no processo de combustdo da biomassa é a
temperatura de operacdo do reactor. E imprescindivel a comparacdo da evolucdo deste
pardmetro ao longo do reactor quando se trata de interpretar e compreender o

comportamento das diferentes espécies gasosas.

A evolugdo deste durante a combustdo da biomassa neste tipo de reactores de leito
fluidizado borbulhante é distinta nas duas secc¢des principais do reactor: o leito e o
Jfreeboard. O leito € a fase onde existe uma elevada concentrag@o de s6lidos e normalmente

a temperatura é uniforme. No freeboard verifica-se um aumento de temperatura
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relativamente ao leito até a regido ligeiramente acima da adi¢do do ar secundério para

depois diminuir gradualmente até ao topo do reactor.

Na Figura 4.1 € apresentado o perfil da temperatura imposto no modelo para cada uma das
condicdes de excesso de ar (40, 60 e 100%) consideradas e cendrios de libertagdo de
voléteis. Os valores de temperatura apresentados na Figura 4.1 foram obtidos a partir de

resultados de ensaios de combustdo na instalacio experimental, em trabalhos anteriores.

Figura 4.1 - Perfil do efeito da temperatura previsto pelo modelo para cada excesso de ar

(40, 60 e 100%).

Na Figura 4.1 verifica-se que existe um aumento da temperatura entre o interior do leito e a
zona de adi¢do do combustivel e ar secunddrio devido as reac¢des que ocorrem nessa zona

do reactor serem demasiadas exotérmicas.

A localizacdo da libertag@o e posteriormente queima dos volateis tem sido avangcada como
explicacdo para as altas temperaturas no freeboard pois estas reac¢des sido fortemente
exotérmicas e contribuem para um aquecimento suplementar na zona onde ocorrem. A
combustido incompleta no leito leva a que ocorra pds combustio de inqueimados no
freeboard provenientes do leito provocando também um aquecimento extra nesta zona do

reactor.

Ap6s o pico da temperatura no freeboard verifica-se uma diminui¢do no espago acima, o
que se deve a diminuicdo da contribuicdo das reacgdes quimicas exotérmicas e dum

permutador de calor situado acima dos 100cm.
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Para uma mesma temperatura do leito verifica-se que quanto menor for o excesso de ar
(40%) maiores sdo as temperaturas observadas no freeboard, e tal facto podera estar
relacionado com a combustdo do CO e inqueimados no freeboard, uma vez que no caso de
baixo excesso de ar esses compostos estdo presentes nesta zona do reactor em maior

quantidade.

4.3.2 VELOCIDADE DE FLUIDIZACAO

A velocidade de fluidizagdo (ug) € calculada através da Eq. 4.1

Gy

o7 A
A velocidade de fluidizacdo diminui ligeiramente com o aumento do excesso de ar, o que
se explica em resultado duma diminui¢do do caudal de biomassa com o aumento de
excesso de ar (Figura 4.2). Como o caudal de ar de fluidizacdo se manteve constante, a
diminui¢do do caudal de biomassa com um aumento de excesso de ar acarreta uma menor

contribuicao para o acréscimo de volume de gases de combustao.

5.0

40 4 .

30

4400
20
+60.0

10 <1000

Vebcidade de fluidizacio (dm/fs)

00 T T T T —1

o 20 40 60 80 100 120

excesso de ar (%)

Figura 4.2 - Velocidades de fluidizacdo estimadas pelo modelo.

4.3.3 PERFIL DE CONCENTRACAO DAS ESPECIES GASOSAS DURANTE A COMBUSTAO DA
BIOMASSA

Nas figuras 4.3, 4.4, 4.5, 4.6 e 4.7 apresenta-se o comportamento das concentracdes do O,,
CO,, CO, H; e H,0, respectivamente, ao longo do reactor quando se faz variar o excesso

de ar e a frac¢@o de volateis libertados no freeboard.
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Niao € aqui analisado o comportamento do CHy, C,Hg e dos alcatrdes. As constantes de
velocidade de oxidag@o destas espécies sdo de tal ordem elevadas que a concentracio

destas espécies no reactor se aproxima de zero.

e Oxigénio

No que diz respeito ao O, (Figura 4.3) verifica-se que ao longo do reactor a sua
concentracdo diminui até a adicdo do ar secundério (40cm), aumentando ligeiramente no

espaco acima, para depois permanecer praticamente inalterada.

Observa-se que quanto maior o excesso de ar, maior € a concentragdo do oxigénio para a

mesma altura do reactor.

Do ponto de vista de influéncia do cendrio de libertagdo de voldteis, a zona que € mais

afectada € a regido entre os 20cm e os 40cm acima da placa distribuidora (Figura 4.3).

Quando se considera um aumento na fracgdo dos volateis libertados no freeboard isso

implica um aumento da concentragcdo de O, no leito, e vice-versa.

A partir dos 50cm acima da placa distribuidora para todos os cendrios, até ao topo do
reactor, observa-se que o perfil de concentragdo desta espécie se torna constante devido a

escassez de reac¢des quimicas que ocorrem nesta regiao.

e Dioxido de carbono

O perfil das concentragdes do CO, para as diferentes condi¢des operatdrias é apresentado

na Figura 4.4. O comportamento do CO, € complementar ao descrito para o O,.

De uma forma geral verifica-se um aumento da concentracio de CO, até a regido da adicdo
do ar secundério, para depois ocorrer diminui¢do e se tornar constante até ao topo do
reactor. Esta diminuicdo deve-se a uma diluicdo da concentragdo de CO, apds a adigdo de

ar secundario.

Verifica-se que com o aumento do excesso de ar hd uma diminuicdo na concentragdo de

CO,, o que resulta duma maior dilui¢do dos gases de combustao.
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O aumento da libertagdo de volateis no freeboard causa uma diminui¢do da concentragdo
de CO; no leito. Este efeito resulta da transferéncia das reac¢des de combustio do leito

para o freeboard.

A partir dos 50cm acima da placa distribuidora para todos os cendrios, até ao topo do
reactor, observa-se que o perfil de concentracio desta espécie se torna constante tal e qual

CcOmo acontece com 0O 02.

e Monoxido de carbono

O papel de concentracio do CO (Figura 4.5) exibe uma influéncia mais acentuada
relativamente ao padrdo de libertagdo de volateis observado para o O, e CO,, embora a
concentracdo de CO seja muito mais baixa (da ordem dos ppm) quando comparado com a

do O, e CO, (da ordem da %).

Geralmente, para uma libertacdo de volateis inferior a 50%m no freeboard observa-se que
a concentracdo de CO é maxima na superficie do leito, para os varios excessos de ar
analisados. A excepcdo a este comportamento € a condi¢do de 100% de excesso de ar para
25%m de libertagdo de voléteis no freeboard (ensaio com ref* 100-25-0), em que se

observa um maximo de concentragdo de CO na base do leito.

Para elevadas libertagdes de voldteis no freeboard, iguais ou superiores a 50%m,
observam-se diferentes comportamentos para o CO. O médximo de concentracdo de CO
pode ocorrer na base do leito (ensaios com libertagdo de 50%m de voléteis no freeboard),
ou na regido imediatamente abaixo da adi¢do do ar secunddrio (ensaios com libertacio de
75%m de volateis no freeboard). As situagdes com elevada (56%m) libertacdo de volateis
no freeboard, e que correspondem aos ensaios com referéncia 40-75-25, 60-75-25 e 100-
75-25, apresentam uma concentracdo de CO méaxima na superficie do leito, que se explica
pelo facto de neste caso ocorrer uma libertagdo significativa de volateis na parte superior

do leito (dltimo compartimento).

Genericamente, acima da superficie do leito a concentracdo de CO decresce devido a
consumo por oxidagdo pelo oxigénio. As situacdes de elevada libertagdo de voléteis no
freeboard (ensaios com ref* 40-75-25, 60-75-25 e 100-75-25) sdo uma excep¢ao, conforme

referido anteriormente, o que se explica pela libertagdo de CO nos volateis.
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e Hidrogénio

O H; apresenta um perfil de concentracdo (Figura 4.6) na ordem dos ppm tal e qual como o

perfil das concentra¢des do CO.

Geralmente, para uma libertacdo de volateis inferior a 50%m no freeboard observa-se que
a concentragdo de H, é mdxima na superficie do leito para os vdrios excessos de ar

analisados.

Para elevadas libertagdes de volateis no freeboard, igual ou superior a 50%m, observa-se
que o maximo da concentragdo de H, ocorre na regido imediatamente abaixo da adi¢do do

ar secundario.
* Agua

O perfil de concentragdao do H,O (Figura 4.7) € andlogo ao perfil de concentragdo do CO,
(Figura 4.4). Ao longo do reactor o perfil de concentragdo H,O € caracterizado por um
aumento da concentracdo desde a base do leito até a regido localizada imediatamente
abaixo do ponto de adi¢do do ar secunddrio. Este comportamento justifica-se em resultado
da oxidag¢do de compostos contendo hidrogénio (H,, hidrocarbonetos, carbonizado) e da
libertagdo da dgua presente como humidade no combustivel durante a fase inicial de
secagem (este processo ocorre entre a superficie do leito e o ponto de adicdo do
combustivel). Relativamente a influéncia dos diferentes cendrios de libertacdao de volateis,
o seu efeito observa-se entre os 20 e 40 cm de altura acima da placa distribuidora,
caracterizado por um aumento da concentragdo de H,O na parte superior do leito com o
aumento da percentagem de volateis libertados no interior do leito. Este comportamento
justifica-se pela razdo de que associado aos volateis ocorre uma libertacdo substancial de
compostos contendo hidrogénio, os quais sdo oxidados na regido préxima do ponto de

libertagdo dos volateis.

Ap6s adicdo do ar secunddrio a concentracdo do H,O diminui, em resultado do efeito de
dilui¢do causado pelo ar secundirio. Essa diminui¢do € tanto menos acentuada quanto
maior o excesso de ar, o que se justifica pelo facto de que com o aumento do excesso de ar
os gases de combustdo se encontrarem mais diluidos ao longo de toda a extensdo do

reactor.
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Figura 4.3 - Perfil de concentracdo do O, no reactor durante a combustdo da biomassa para as condigcdes operatorias analisadas.

Legenda de acordo com a referéncia da Tabela 4-3.
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Figura 4.4 - Perfil de concentracdo do CO, no reactor durante a combustdo da biomassa para as condicdes operatorias analisadas.

Legenda de acordo com a referéncia da Tabela 4-3.
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Figura 4.5 - Perfil de concentracdo do CO no reactor durante a combustdo da biomassa para as condigcoes operatorias analisadas.

Legenda de acordo com a referéncia da Tabela 4-3.
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Figura 4.6 - Perfil de concentra¢do do H; no reactor durante a combustdo da biomassa para as

Legenda de acordo com a referéncia da Tabela 4-3.

condicoes operatorias analisadas.
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Figura 4.7 - Perfil de concentracdo do H,O no reactor durante a combustdo da biomassa para as condigcdes operatorias analisadas.

Legenda de acordo com a referéncia da Tabela 4-3.
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Nas simulagdes efectuadas observamos que o perfil de concentragdo do O, (Figura 4.3),
CO, (Figura 4.4) e HyO (Figura 4.7) a partir dos 50cm de altura acima da placa
distribuidora converge até ao topo do reactor, para valores diferentes de zero, para ensaios
em que a Unica varidvel diga respeito apenas a percentagem de volateis libertados no
ultimo compartimento do leito (por exemplo ensaios com a ref* 40-25-0, 40-25-25 e 40-25-
50). Portanto, podemos referir que a partir dos SO0cm de altura acima da placa distribuidora
nao ha mais consumo (0O;) ou formacao (CO, e H,O) das espécies, ou seja, ndo ha mais
reac¢des quimicas a partir desta altura do reactor. No que diz respeito as outras espécies

analisadas (CO (Figura 4.5) e H, (Figura 4.6)) estas também convergem, mas a

convergéncia € para zero.

Nas Figuras 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 e 4.12 sdo apresentadas as condigdes extremas para 0s
perfis de concentragdo das diferentes espécies analisadas em resultado das simulag¢des

efectuadas para as condicdes operatorias consideradas.

A concentragd@o de O, na regido situada abaixo da adi¢do do ar secundario e da biomassa, e
que inclui o leito e a parte inferior do reactor até aos 40cm acima da placa distribuidora,
atinge os valores minimos quando se utiliza o excesso de ar mais baixo (40%) e a menor
percentagem de libertacdo de volateis no freeboard (experi€ncia com ref® 40-25-50)
(Figura 4.8). Por outro lado, a concentragdo de O, nessa mesma regido do reactor atinge os
seus valores maximos quando se utiliza o excesso de ar mais elevado (100%) e a maior
percentagem de libertacdo de volateis no freeboard (experi€éncia com ref* 100-75-0)

(Figura 4.8).

Figura 4.8 - Condicées extremas obtidas nas simulacoes para a concentracdo do O;.

Legenda de acordo com a Tabela 4-3.
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Como mencionado anteriormente o perfil de concentracio do CO, é complementar ao
perfil de concentracdo do O,, ou seja, a concentracdo de CO, € maxima na regido situada
abaixo da adi¢@o do ar secunddrio e da biomassa. Atinge os valores maximos quando se
utiliza o excesso de ar mais baixo (40%) e a menor percentagem de libertacido de volateis
no freeboard (experiéncia com ref* 40-25-50) (Figura 4.9). Para a condi¢do de excesso de
ar maximo (100%) e a percentagem de libertacdo de voléteis no freeboard também
maxima observa-se que na mesma regido do reactor se atingem as menores concentragdes

de CO;, (experiéncia com ref* 100-75-0).

Figura 4.9 - Condicdes extremas obtidas nas simulacdes para a concentracdo do COs.

Legenda de acordo com a Tabela 4-3.

A concentracdo do CO na superficie do leito atinge os valores maximos quando se utiliza o
excesso de ar mais baixo (40%) e a menor percentagem de libertacio de voldteis no
freeboard (experi€éncia com ref® 40-25-50) (Figura 4.10). Por outro lado, para uma
condicdo de excesso de ar mdxima (100%) e uma maior percentagem de libertagdo de
voléteis no freeboard observa-se o maximo de concentracdo do CO na base do leito

(experiéncia com ref* 100-75-0).
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Figura 4.10 - Condigées extremas obtidas nas simulacdes para a concentracdo do CO.

Legenda de acordo com a Tabela 4-3.

A concentracio do H, na superficie do leito ¢ médxima para um cendrio em que se
considera um excesso de ar mais baixo (40%) e uma menor percentagem de libertacio de
voléteis no freeboard (experiéncia com ref* 40-25-50) (Figura 4.11). Por outro lado, na
regido situada abaixo da adi¢do do ar secundirio e da biomassa, e que inclui o leito e a
parte inferior do reactor até aos 40cm acima da placa distribuidora, atinge os valores
maximos da concentragdo do H, quando se utiliza um elevado excesso de ar e uma
percentagem de libertacdo de volateis no freeboard maxima (experi€ncia com ref* 100-75-

0).

Figura 4.11 - Condicdes extremas obtidas nas simulacdes para a concentracdo do H,.

Legenda de acordo com a Tabela 4-3.

O perfil de concentracdo de H,O € andlogo ao perfil de concentragdao do CO,, ou seja, a
concentracdo do H,O é méxima na regido situada abaixo da adi¢do do ar secunddrio e da
biomassa. Atinge os valores maximos de concentracdo quando se utiliza o excesso de ar

mais baixo (40%) e a menor percentagem de libertagcdo de voléteis no freeboard
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(experiéncia com ref* 40-25-50) (Figura 4.12). Para a condi¢do de excesso de ar maximo
(100%) e a percentagem de libertacdo de volateis no freeboard também maxima observa-se
que na mesma regido do reactor se atinge as menores concentracdes de H,O (experiéncia

com ref* 100-75-0).
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Figura 4.12 - Condicdes extremas obtidas nas simulacdes para a concentracdo do H>O.

Legenda de acordo com a Tabela 4-3.

4.4 CARBONIZADO

Nesta sec¢do é apresentada a influéncia da variagdo do excesso de ar na fraccdo de carbono
solido (associado as particulas de carbonizado) no leito (Figura 4.13) e consequentemente

na frac¢@o do carbono arrastado ao longo do reactor.

Como o caudal de ar de fluidizagdo se manteve constante, a diminui¢do do caudal de
biomassa com um aumento de excesso de ar acarreta uma menor fraccdo mdssica de

carbono s6lido no leito (Figura 4.13).
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Figura 4.13 - Efeito do excesso (40, 60 e 100%) de ar na frac¢do mdssica de carbono

solido no leito.
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A concentracdo de carbono sélido no leito condiciona a quantidade desta espécie presente
no freeboard. Como mostra a Figura 4.14, o modelo prevé que para as mesmas condigdes
(experiéncias com ref* x-25-25), ao longo do freeboard, existe pouco arrastamento de
carbono sélido quando comparado com o arrastamento a partir do leito. Esta diferenca de
concentragdes de carbonizado nestas duas fases pode ser devido: a diminui¢do da
quantidade de particulas arrastadas para o topo do reactor porque parte delas volta ao leito
devido a velocidade terminal ser inferior a velocidade do escoamento gasoso ou porque

acaba por ser oxidada durante a sua subida.

Figura 4.14 - Caudal mdssico de carbono sélido previsto as diferentes alturas do reactor
para cada excesso de ar testado (40, 60 e 100%). Legenda de acordo com a

Tabela 4-3.

O excesso de ar influéncia o tempo de queima das particulas de carbonizado, o que
contribui para que com o aumento da concentracdo de oxigénio (aumento do excesso de ar)
a previsao da massa de particulas sélidas carbondceas arrastadas ao longo do freeboard

diminua.

4.5 COMPARACAO DOS VALORES OBTIDOS NAS SIMULACOES COM VALORES
EXPERIMENTAIS

Ap6s andlise das simulagdes realizadas, e do efeito dos diferentes cendrios de libertagdo de

voléteis nos perfis de concentragdo das espécies gasosas no reactor, foi analisado em que

medida os resultados de simulagdo descrevem o comportamento das espécies gasosas

observado experimentalmente.
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Depois de ser analisado o efeito de varios cendrios de libertacdo de volateis nos perfis de
concentracdo nas diferentes espécies gasosas (O,, CO e CO;) procedeu-se a selec¢do do
cendrio que melhor descreve os valores experimentais obtidos em trabalhos anteriores na
instalacdo a escala piloto. Para o H, e H,O ndo foi possivel a seleccdo do perfil de
concentracdo que melhor descreve os valores experimentais, uma vez que nio existia

informagdo experimental disponivel para o efeito.

Na apresentacdo dos resultados a nomenclatura geral € a mesma apresentada na secgdo 4.2,
no entanto, nesta sec¢do € incluido mais um parametro (w), e as legendas passam a ter a

seguinte forma:
X-y-Z-W
em que w representa a fase bolha (B) ou a fase emulsdo (E).

Genericamente, observa-se que o modelo prevé uma concentragdo de O, sistematicamente
superior na fase bolha o que se compreende em virtude de as bolhas serem constituidas
maioritariamente por oxigénio, isto €, nas bolhas flui a maior parte do escoamento de ar de
combustio. Contrariamente ao que acontece a espécie anterior (O,), a concentragdo do CO
e CO, no leito, aproxima-se da fase emulsdo pois nesta fase estd presente,

maioritariamente, volateis e carbonizado.

4.5.1 PERFIL DE CONCENTRACAO DO O3, CO3 E CO PARA UM EXCESSO DE AR DE 40%

A simulacdo que melhor descreve os valores experimentais para um excesso de ar de 40%

para as diferentes espécies gasosas (O, CO, e CO) € apresentada na Figura 4.15.
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Figura 4.15 - Perfil de concentracdo do O,, CO; e CO para um excesso de ar de 40% que

melhor se adapta aos valores experimentais.

Como se observa, a simulagdo que melhor descreve os valores experimentais para as
diferentes espécies, para um excesso de ar de 40%, é quando se considera uma libertacdo

de 56%m de volateis no freeboard (experiéncia com a ref* 40-75-25) (Figura 4.15).

Para o perfil de concentracdo do O, observa-se, apesar de ser a simulagdo (ref* 40-75-25)
que melhor descreve os valores experimentais, que entre os 40 e 90cm de altura acima da
placa distribuidora as concentragdes sao mais elevadas que as simuladas pelo modelo. Um
dos motivos para essa discrepancia quantitativa é que no modelo € considerado mistura
perfeita em cada compartimento o que na realidade ndo € isso que acontece, ou seja,
existem problemas de mistura, e neste caso isso pode ser critico na zona acima da adicdo
do ar secundério. Poder-se-a ainda referir que apesar da discrepéncia quantitativa entre a
simulagdo e os valores experimentais hd uma ligeira tendéncia qualitativa nesta zona do
reactor para esta espécie. Na Figura 4.15 encontram-se também representados os perfis de

concentracdo esperados para a fase bolha e emulsdo. A amostragem no leito apresenta
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valores de concentragdo de O, mais préximos da concentracio estimada para a fase bolha

do que para a fase emulsdo.

No que diz respeito ao perfil de concentragio do CO, observa-se uma ligeira diferenca
entre os valores experimentais e a simulagdo tal como acontece com o perfil de
concentracdo do O, na mesma zona do reactor, ou seja, entre os 40 e 90cm de altura acima

da placa distribuidora. O motivo para essa diferenca € o referido para o O,. Cada

compartimento apresenta condicdes de mistura completa e na realidade isso ndo acontece.

O perfil de concentragdo do CO € o mais dificil de modelizar. A simulagdo tal como os
resultados experimentais demonstram que o perfil de concentragdo do CO aumenta até a
superficie do leito e depois diminui até zero. No entanto, as primeiras amostragens
verifica-se valores superiores ao previsto pelo modelo. A amostragem do leito, apesar de
superior, € proximo da fase emulsdo o que era de esperar, ja que a fase bolha é constituida
principalmente de oxigénio. Como foi mencionado anteriormente, ha uma certa dificuldade
em modelizar esta espécie gasosa e um dos motivos podera ser a escolha da cinética desta
espécie ndo ter sido a mais correcta. Tal e qual como acontece nas espécies anteriores,
apesar de haver diferengas quantitativas observa-se uma tendéncia qualitativa entre os

valores experimentais e a simulagdo.

Seria importante existir amostragens mais regulares entre os 25 e os 45cm de altura acima
da placa distribuidora para se poder observar a concentragcdo minima e maxima simulada,

nesta zona do reactor, para o O, e CO,, respectivamente.

4.5.2 PERFIL DE CONCENTRACAO DO O3, CO; E CO PARA UM EXCESSO DE AR DE 60%

A simulacdo que melhor descreve os valores experimentais para um excesso de ar de 60%

para as diferentes espécies gasosas (O, CO, e CO) € apresentada na Figura 4.16.
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Figura 4.16 - Perfil de concentragcdo do O, CO; e CO para um excesso de ar de 60% que

melhor se adapta aos valores experimentais.

Para uma condi¢do de excesso de ar de 60%, tal e qual como se observa para a minima
condicdo de excesso de ar (40%), a simulacdo que melhor descreve os valores
experimentais para as diferentes espécies (O,, CO, e CO) é quando se considera uma
libertacdo de 56%m de voléteis no freeboard (experi€éncia com a ref® 60-75-25) (Figura

4.16).
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Depois de escolhida a simulacdo que melhor descreve os resultados experimentais para o
O, observa-se que ha uma discrepancia entre os 40 e 90cm de altura acima da placa

distribuidora como observado também para a condi¢@o de excesso de ar de 40%.

No que diz respeito ao perfil de concentragdo de CO, observa-se que o modelo adapta-se
muito bem as condi¢cdes experimentais. H4, no entanto, uma ligeira diferenga na

amostragem aos 66¢cm apontando-se as mesmas razdes referidas em 4.5.1.

Para o perfil de concentracdo do CO existe a mesma dificuldade que na sec¢do anterior.
Existe uma certa dificuldade na modelizacdo desta espécie devido a escolha da sua
cinética. No entanto, observa-se que tanto a simulacdo como os valores experimentais t€m
0 mesmo comportamento (qualitativo), ou seja, aumentam até a superficie do leito para

depois diminuir até zero.

Como referido na condicio de excesso de ar de 60% seria importante existir amostragens
mais regulares entre os 25 e os 45cm de altura acima da placa distribuidora para se poder
observar a concentragdo minima e maxima simulada, nesta zona do reactor, para o O; e

CO, respectivamente.

No que diz respeito a fase bolha e fase emulsdo no leito para as diferentes espécies
observa-se que a concentracdo do O, se encontra proximo da concentragdo bolha e tanto a
concentracdo do CO, como a do CO se encontram proximo da concentracdo da fase

emulsdo pelos mesmos motivos mencionados anteriormente.

4.5.3 PERFIL DE CONCENTRACAO DO Oy, CO5 E CO PARA UM EXCESSO DE AR DE 100%

A simulag@o que melhor descreve os valores experimentais para um excesso de ar de 100%

para as diferentes espécies gasosas (O, CO, e CO) € apresentada na Figura 4.17.
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Figura 4.17 - Perfil de concentracdo do Oz CO; e CO para um excesso de ar de 100% que

Como se observa (Figura 4.17), a simulacdo que melhor descreve os valores experimentais
para as diferentes espécies, para um excesso de ar de 100%, é quando se considera uma

libertacdo de 56%m de voléteis no freeboard (experiéncia com a ref® 100-75-25),
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melhor se adapta aos valores experimentais.

semelhante ao que acontece aos excessos de ar estudados anteriormente.

Para o perfil de concentracdo do O, observa-se que a simulacdo assinalada (ref* 100-75-25)

descreve muito bem o que acontece dentro do reactor.
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No que diz respeito ao perfil de concentragdo do CO, observa-se que o simulado também
descreve bem as condi¢des experimentais. H4, no entanto, uma ligeira diferenca
quantitativa nos resultados experimentais entre os 40 e os 90cm de altura acima da placa

distribuidora sendo que a razdo € a mesma que a apresentada na sec¢do 4.5.1 e 4.5.2.

Quanto ao perfil de concentragdo do CO observa-se a mesma dificuldade que nas secgdes
anteriores, apesar de se verificar a mesma tendéncia qualitativa entre os valores
experimentais e o simulado. A concentra¢do aumenta até a superficie do leito diminuindo
posteriormente até zero. As trés primeiras amostragens afastam-se do modelo devido a

dificuldade na escolha da cinética do CO.

Como referido nas condigdes de excesso de ar anteriores seria importante existir
amostragens mais regulares entre os 25 e os 45cm de altura acima da placa distribuidora
para se poder observar a concentracdo minima e mdxima simulada, nesta zona do reactor,

para o O, e CO, respectivamente.

No que diz respeito a fase bolha e fase emulsdo no leito para as diferentes espécies
observa-se que a concentracdo do O, se encontra proximo da concentragdo bolha e tanto a
concentragdo do CO, como a do CO se encontram proximo da concentracdo da fase

emulsdo pelos mesmos motivos mencionados anteriormente.
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5 CONCLUSOES

A tecnologia de leito fluidizado é geralmente a melhor op¢do de operagdo para converter
biomassa em energia térmica em resultado da flexibilidade de utilizacdo de diversos

combustiveis e da possibilidade de permitir uma operagao eficiente.

Durante a execucdo deste trabalho, pretendeu-se compreender melhor a influéncia da
localizacdo da libertagdo da matéria volatil durante a combustdo de biomassa em leito
fluidizado. Para tal, desenvolveu-se um modelo de balanco mdssico para simular o
comportamento das espécies volateis ao longo do reactor e posteriormente ser comparado
com valores experimentais. A dificuldade em encontrar na literatura um conjunto de
correlacdoes em que faga intervir os diferentes produtos de pirdlise usados, levou a que

fosse assumida uma composicao para esses voldteis com base na literatura.

Um dos parametros operatdrios que se fez variar nas simulag¢des realizadas foi o excesso de
ar. Este pardmetro operatdrio € bastante importante porque o comportamento das espécies
gasosas e do carbonizado ao longo do reactor dependem dela. O aumento do excesso de ar
aumenta a velocidade de oxidacdo das espécies combustiveis. O efeito do excesso de ar
compreende-se na medida em que a concentracdo de oxigénio intervém na cinética de
oxidacdo das espécies combustiveis, e como tal com o aumento da concentracdo do
primeiro é compreensivel que a velocidade de oxidacao do carbono sélido, do CO, do H, e

dos hidrocarbonetos e outros compostos combustiveis aumente.

A localizagdo da libertagdo e combustdo da matéria voldtil condiciona de forma
significativa a libertacdo de calor ao longo do reactor uma vez que a biomassa pode
apresentar 70 a 80%m de matéria volatil. Nas simula¢des realizadas, as espécies CO,, CO,
H; e H,O apresentam o maximo das suas concentracdes na regido localizada entre a

superficie do leito e o ponto de adi¢do do ar secundirio e biomassa.

Na superficie do leito, visto ocorrerem demasiadas reaccdoes em simultaneo e haver uma
elevada turbuléncia (por exemplo: devido ao rebentamento das bolhas), hd uma dificuldade

acrescida na modelizacdo desta regido.

Apbs comparagdo das simulagdes com os resultados experimentais concluimos que para os

diferentes excessos de ar (40, 60 e 100%) o simulado se aproxima dos valores medidos

Universidade de Aveiro 89



Simulacdo da combustdo de biomassa em leito fluidizado — balango de massa

experimentalmente quando se considera que os volateis libertados no freeboard
correspondem a 56%m (ensaios com ref* x-75-25). Para o caso do CO deparamo-nos com
a dificuldade de modelizar, pois na superficie do leito os valores experimentais mostram
um maximo que o modelo ndo consegue acompanhar; uma das razdes que pode explicar

essa discrepancia poderd ser o facto da cinética do CO usada nio ser a melhor.

Uma das limitagdes que o modelo apresenta € considerar condi¢des de mistura completa
em cada compartimento, ou seja, em qualquer ponto do compartimento i considera-se que
a temperatura e a concentracdo de espécies € a mesma, o que na realidade nao acontece, ou
seja, existem problemas de mistura, € neste caso isso pode ser critico na zona acima da
adi¢do do ar secunddrio. De facto, o efeito de mistura, e consequentemente da transferéncia
de massa € outra condicionante que o modelo apresenta na abordagem usada, e pode
justificar algumas diferencas entre valores obtidos nas simulacdes e os valores

experimentais.

O carbonizado varia com o excesso de ar e quanto maior o excesso de ar, mais elevada a
velocidade de reac¢do e consequentemente menor serd a fraccdo de carbonizado presente
no leito. Esta condicdo provoca também uma diminui¢do de carbonizado arrastado ao

longo do reactor.

Em suma, concluimos que o modelo desenvolvido € valido pois, o perfil de concentragcdes

do O,, CO e COy,, na sua globalidade, sao concordantes com os resultados experimentais.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

Com este trabalho foram realizados alguns avancos no que diz respeito & combustdo de
biomassa em leito fluidizado nomeadamente no que diz respeito a interpretacdo da
influéncia do ponto de libertacdo dos voldteis nos perfis de concentracdo de algumas
espécies gasosas. No entanto, tal como a maioria da investigagc@o, representa um trabalho

em curso e ndo uma meta alcancada.

E importante dar continuidade ao trabalho desenvolvido sugerindo-se a validacio de um
modelo de balanco de energia com base no balanco massico desenvolvido nesta tese. No
que diz respeito aos valores experimentais sugere-se que haja mais valores até ao primeiro
compartimento do freeboard para podermos verificar se o pico existente no modelo é

concordante com o que acontece na realidade.

N

Quanto a composi¢do dos volateis seria interessante desenvolver-se um trabalho
experimental para a obtencdo de uma composicdo que fosse de acordo com as espécies
analisadas (alcatrdes, CH4, C,Hg, CO,, CO, H,, H,O e O;) no balanco madssico e

posteriormente no balango energético.
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