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Resumo

A biomassa é uma das fontes de energia renovavelnoaior potencial em Portugal,
sendo a capacidade de producageketsde biomassa atualmente instalada superior a 1
milh&o de toneladas/ano. Contudo, a maioria des@dugdo destina-se a exportagdo ou a
utilizagdo em centrais térmicas a biomassa, cuggcimento tem sido significativo nos
altimos anos, prevendo-se que a capacidade inata@lad2020 seja de aproximadamente
250 MW.

O mercado portugués de caldeiraspellets é bastante diversificado. O estudo que
realizamos permitiu concluir que cerca de 90% dalsleras existentes no mercado
portugués tém poténcias inferiores a 60 kW, posdsuima sua maioria grelha fixa (81%),

com sistema de ignicéo eléctrica (92%) e alimewtatiperior do biocombustivel sélido

(94%).

O objetivo do presente trabalho foi o desenvolviimete um modelo para simulacdo de
uma caldeira pelletsde biomassa, que para além de permitir otimizao@{o e operacao

deste tipo de equipamento, permitisse avaliar@sgbes tecnoldgicas nesta area.

Para tal recorreu-se BiomassGasificationFoajrum cdédigo recentemente publicado, e
escrito para utilizagdo com@penFOAM uma ferramenta computacional de acesso livre,
que permite a simulacdo dos processos de pir@asficacdo e combustdo de biomassa.
Este codigo, que foi inicialmente desenvolvido p#esacrever o processo de gasificacdo na
andlise termogravimétrica de biomassa, foi porattzptado para considerar as reacfes de
combustdo em fase gasosa dos gases libertadogedarpimélise da biomassa (recorrendo
para tal asolverreactingFoan), e ter a possibilidade de realizar a ignicao idenassa, o

que foi conseguido através de uma adaptacédo dgaddiignicdo dXiFoam

O esquema de ignicdo da biomassa nao se revel@uate pois verificou-se que a
combustdo parava sempre que a ignicdo era inativadiependentemente do tempo que
ela estivesse ativa. Como alternativa, usaram-sedois esquemas para a combustao da

biomassa: uma corrente de ar quente, e uma resestéle aguecimento. Ambos 0s



esquemas funcionaram, mas nunca foi possivel famer que a combustdo fosse

autossustentavel.

A analise dos resultados obtidos permitiu conajue a extensao das reacdes de pirolise e
de gasificacdo, que sdo ambas endotérmicas, € peiieena, pelo que a quantidade de
gases libertados é igualmente muito pequena, nédo sauficiente para libertar a energia
necessaria a combustao completa da biomassa dsmangira sustentavel.

Para tentar ultrapassar esta dificuldade foramadastvarias alternativas, , que incluiram o
uso de diferentes composicdes de biomassa, diésrecinéticas, calores de reacéo,
parametros de transferéncia de calor, velocidadesrdde alimentacédo, esquemas de
resolucdo numérica do sistema de equacdes difaren@ diferentes parametros dos

esquemas de resolucéao utilizados. Todas estasivastse revelaram infrutiferas.

Este estudo permitiu concluir que solver BiomassGasificationFoam que foi
desenvolvido para descrever o processo de gasibcde biomassa em meio inerte, e em
gue a biomassa é aquecida através de calor fomepédas paredes do reator,
aparentemente ndo é adequado a descricdo do ralsesembustao da biomassa, em que
a combustdo deve ser autossustentavel, e em qaag®s de combustdo em fase gasosa
sao importantes. Assim, é necessario um estudoapefundado que permita adaptar este
codigo a simulagéo do processo de combustdo dBs@brosos em leito fixo.

Palavras-Chave
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Abstract

The currently installed production of biomass gsllen Portugal is over 1 million
tons/year, which makes biomass one of our most iitapb renewable energy sources.
However, most of this production is for exportatmmto be used in biomass power plants,
whose growth has been significant in recent yeaits, an expected installed capacity of
250 MW in 2020.

The Portuguese market for pellet boilers is quitemified. The study that we carried out
led to the conclusion that 90% of the existing &wilin the Portuguese market have powers
below 60 kW, most of which have fixed grate (81%ith electric ignition systems (92%)
and top feeding of the solid biofuel (94%).

The aim of this work was to develop a numericaldation model of a biomass pellets
boiler, which, besides allowing the optimizationtioé design and operation of this type of
equipment, would also allow the evaluation of tesbgical innovations in this area.

To reach this goal we made the option to useBimenassGasificationFoajma recently
published solver, written for use witbpenFOAM an open source tool that would allow
the simulation of processes such as the pyrolgsisification and combustion of biomass.
This code, which was originally developed to ddseithe process of biomass gasification
in thermogravimetric analysis, was adapted, bytaitake into consideration the gas phase
combustion reactions of the gases resulting froemkiomass pyrolysis (using the solver
reactingFoan), and to be also able to perform the ignitionlef biomass, which has been
achieved by adapting the ignition codeXafFoam

The scheme of ignition of the biomass did not préwebe suitable for our purposes,
because the combustion stopped when the ignitianimectivated, irrespective of the time
during which it was active. Alternatively, two othechemes for the combustion of the
biomass were used, the feed of a hot air streathffeuse of a heating resistance at the
air inlet. Both schemes worked, but it was nevesspge to reach a self-sustaining

combustion.



The results obtained showed that the extent ofptrelysis and gasification reactions,
which are both endothermic, was very small, so thatcorresponding amount of gases
released was also very small, not being suffictentelease the energy required for the

complete combustion of the biomass in a self-sastgimode.

To try to overcome this difficulty various alternats were tested, some more realistic than
others, which involved the use of biomass of défgrcompositions, different kinetics,

heats of reaction, heat transfer parameters, kiciies, numerical schemes for solving the
system of differential equations and different paeters for the numerical schemes used.

All these attempts were unsuccessful.

This work led to the conclusion that the sohNBpbmassGasificationFoajmwhich was
developed to describe the biomass gasificationgg®@ an inert atmosphere, wherein the
biomass is heated by energy supplied by the reaestdls, is not suitable for the
description of the process of combustion of biomagsch must be self-sustaining, and
where the combustion reaction in the gas phasergrertant. Therefore, further work is
necessary to adapt this solver to the descriptioth® combustion of a fixed bed of a

porous solid.

Keywords

Biomass, Boiler, Pellets, OpenFOAM, BiomassGadificd-oam, Simulation.
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Résumeé

La biomasse est une des sources d'énergie renbleskavec le plus grand potentiel au
Portugal, avec une capacité de production de bisenastuellement installé superieur a 1
million tonnes / an. Cependant, la plupart de gatbeluction est destinée a I'exportation ou
pour une utilisation dans les centrales de biomaksd la croissance a été significative au
cours des derniéres anneées, il est prévu que &icapnstallée en 2020 sera d'environ 250
MW.

Le marché portugais pour les chaudieres a peldtassez diversifie. L'étude que nous
avons menée a conduit a la conclusion que 90% hksd@res existantes sur le marché
portugais de pouvoirs de moins de 60 kW, grilletdarplupart ont fixe (81%), avec des

systémes électriques d'allumage (92%) et en fdimdntation de le biocombustible solide

(94%).

Dans ce contexte, le présent travail a été devéloggnt I'objectif était de développer un
modele de simulation d'une chaudiere a pellets idmdsse, qui en plus de permettre
d'optimiser la conception et le fonctionnement deiréquipement, a permis d'évaluer les

innovations technologiques dans ce domaine.

A cette fin, nous avons eu recours aB@massGasificationFoarmin code récemment
publié, écrit pour une utilisation avec un outil@penFOAM d’acces libre, qui permet de
simuler des processus de pyrolyse, la gazéificattola combustion de la biomasse. Ce
code, qui a été initialement développé pour dédar@rocessus de gazéification de la
biomasse pendant l'analyse thermogravimétriqueté aaédapté par nous de prendre en
considération les réactions de combustion en p@seuse ont évolué pendant des gaz de
pyrolyse de la biomasse (en utilisantéactingFoamsolveur), et étre capable d'effectuer
l'allumage de la biomasse, qui a été réalisé palatation du code de allumage du

XiFoam.

L'allumage du systeme de la biomasse n'a pas prapw®prié car il a été trouvé que la
combustion est arrété lorsque le contact a étdindaéndépendamment du moment ou elle

a été active. En variante, sont utilisés deux autégimes d'initier la combustion,
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l'utilisation d'un courant d'air chaud et utilisame résistance. Les deux régimes ont

travaillé, mais ne purent jamais faire la combusétait autonome.

Les résultats obtenus ont montré que la mesure rélastions de pyrolyse et de
gazéification, qui sont endothermiques, est trélslfade sorte que la quantité de gaz
dégagé est également trés faible, ne pas étraamtiéi pour libérer de I'énergie nécessaire a

la combustion complete de la biomasse.

Pour tenter de surmonter cette difficulté difféemnalternatives ont été testées, certains
plus réalistes que d'autres, impliquant l'utiligatide la biomasse de différentes
compositions, des cinétiques différentes, des amamlele réaction, les paramétres de
transfert de chaleur, les vitesses d'air d'alintemta résolution systéeme de schémas
numeriques équations différentielles et les difiésgarametres des régimes de résolution

utilisés. Toutes ces tentatives se sont révéléasineuses.

Cette étude a conclu que le programme de calculagéié développé pour décrire le
processus de gazéification de biomasse dans ueuniilerte, dans lequel la biomasse est
chauffée par la chaleur fournie a travers les gadhi réacteur, ne convient pas a la
description du processus de combustion de biomasse lequel doit étre combustion
auto-entretenue, et la réaction de combustion easelgazeuse sont importants. Par
conségquent, d'autres travaux sont nécessairesagapter ce solveur a la description de la

combustion d'un lit fixe d'un solide poreux.

Mots-clés

Biomasse, Chaudiéres, Pellets, OpenFOAM, BiomasidmnFoam, Simulation.
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1. Introducao

1.1. Predmbulo

Portugal ndo possui recursos energéticos de origssil, 0 que faz com que atualmente
mais de 80% da energia consumida seja importadaN@6entanto, e no que respeita as
fontes de energia renovavel (FER), o pais tem uonnem potencial que pode e deve ser
explorado, ndo s6 para reduzir a dependéncia ditergéxterna, mas também para
contribuir para o combate as alteracdes climatigais, 0 uso de energias renovaveis para
além de contribuir para a sustentabilidade ene@eétontribui igualmente para a reducao
das emissdes de gases com efeito de estufa. Ndamkgl Portugal possui uma rede
hidrografica relativamente densa, uma elevada é&dmwssolar média anual, uma é&rea
florestal e agricola significativa, e uma vastanfeemaritima que beneficia dos ventos
atlanticos, o que lhe confere a possibilidade devagitar o potencial energético da agua

dos rios, da radiacao solar, da biomassa floresgkicola, das ondas e do vento.

Recentemente, os governos, movidos principalmepte questdes ligadas a aspetos
ambientais, como o0 aquecimento global, tém tentauEr acordos e legislagcdo que

promova o crescente uso de fontes de energia reglowesse sentido, surge a Diretiva
2009/28/EC da Uniao Europeia (UE) que estabeleoameta para 2020, que 20% da
energia total consumida seja originaria de fontmsovaveis, percentagem esta que
atualmente se encontra nos 8,4% [51]. Para at@sgr objetivo a Diretiva define trés vias:
uso de eletricidade obtida a partir de fontes réameis, utilizacdo de energia renovavel
para aquecimento e refrigeracdo, e recurso a cdimeigsrenovaveis para uso em meios
de transportes. O uso de biomassa, que Portugahente exporta para varios paises
devido ao baixo consumo interno, pode contriburapas dois primeiros objetivos. O

recurso a biomassa é acompanhado por uma redug@midsido de gases com efeito de
estufa, contribuindo assim para outro dos objedaeferida Diretiva, que € a reducado em

20% da emissao de gases de efeito de estufa.



Neste contexto surgiu o tema desta dissertacaguense pretende estudar a utilizagéo de
biomassa, em particular na formapidlets como combustivel para caldeiras domésticas.
Para tal, na seccao seguinte comecamos por defoure se entende por biomassa e por
caracterizar o mercado europeu e portugués da bgandlo Capitulo 2 caracterizamos o
mercado europeu e portugués de caldeiras domésticagellets identificando, e
guantificando, os varios tipos de tecnologias, remamente no que se refere a tipos de
gueimadores, sistemas de ignicao, sistemas derdfigé® e sistemas de controlo, entre
outros aspetos. Com o objetivo de estudar e otmaizgperacao deste tipo de caldeiras, e
avaliar tecnologias emergentes, recorreu-se Zag#éio de um programa de dinadmica de
fluidos computacional (CFD) de acesso livreDpenFOAM O OpenFOAMnN&o dispde
atualmente de nenhum programsalyer adequado a simulac&o do processo de combustéo
da biomassa em leito fixo, como ocorre numa caldeipellets pelo que se estudou a
adaptacao de unsolver recentemente publicado, BiomassGasificationFoan{43],
publicado em novembro de 2013, e que foi princiealt® desenvolvido para o estudo da
pirdlise e da gasificacdo da biomassa em leito. f&® caracteristicas desselver sdo
discutidas no Capitulo 3. No Capitulo 4 apresergarns varios aspetos relacionados com
a implementacdo d8iomassGasificationFoane com a simulacdo de uma caldeira de
biomassa, apresentando os resultados obtidos. fctusdes deste trabalho e as propostas

de trabalho futuro sdo apresentadas no Capitulo 5.

1.2. A Biomassa

1.2.1. Aspetos gerais

A biomassa pode ser definida como a matéria orgaméo fossilizada e biodegradavel
proveniente de plantas, animais e microrganismd$, [@cluindo assim os produtos,

subprodutos e residuos da agricultura, silvicujtfloaesta e industrias conexas, bem como
as fracbes ndo fossilizadas e biodegradaveis dsiduces industriais e municipais. A

biomassa inclui ainda os gases e os liquidos readpge a partir da decomposicao da
matéria organica nao fossilizada e biodegradavaltéimos da obtencdo de combustivel
sélido para caldeiras, as principais fontes de bgsa sdo os residuos florestais, os

residuos agricolas e os residuos da industriacegsamento de madeira.



A biomassa é um produto natural cuja utilizacacasija” do ambiente, podendo ser
considerada um combustivel neutro em carbono,qdisxido de carbono (Clibertado
durante a combustdo é reutilizado no processo thssimtese dos diferentes tipos de
plantas de onde é originaria, ndo contribuindonagsira 0 aumento da emissdo de gases

com efeito de estufa.

s

A biomassa € caracterizada por uma baixa densidadegética e baixa producdo por
unidade de area [40], dois fatores que contribuara plevar o seu custo, tornando, numa
primeira analise, menos atrativa a sua utilizaginacsubstituto de combustiveis fésseis.
Na realidade, a densidade energética da biomassass entre os 13 e os 18 MJ/kg, ou
seja, menos de metade da densidade energética aaigéal e do petroleo, que é de 55,2
e 43,2 MJ/kg, respetivamente [49,59]. A producadbenassa densa, em particular na
forma depellets (granulado) (Figura 1), tem merecido particulaangfio devido as suas
caracteristicas superiores, quando comparada cbimnaassa no seu estado natural, em
termos de caracteristicas fisicas e de combusta®,opprocesso de producéao pielets
reduz o teor de humidade da biomassa, 0 que aumeseia teor energético e eficiéncia da
combustéo, para além de permitir uma composicas umiorme do que a da biomassa no
seu estado natural [70]. A densidade da biomassfmrnza depelletsé 4 a 10 vezes
superior a da biomassa de onde € obtida [37], ¢ entee outros fatores, facilita o seu

manuseamento e transporte.

Figura 1 -Pelletsde biomassa [26]

Os pelletsde biomassa, incluindo gelletsde madeira, sdo produzidos normalmente de
forma cilindrica (com diametro entre 6 e 10 mm)aatip de pequenas particulas de

madeira e outras fontes de biomassa, sendo baskmtas e com um aspeto uniforme, e



devendo ter um baixo teor de humidade (< 10%) aaw@a combustdo ser mais eficiente e
facilitar a sua conservacao, emborapediets devam ser armazenados em lugares secos
para aumentar a sua durabilidade. A sua geomeitgialar, para além de facilitar a sua
armazenagem, permite igualmente uma alimentacdcaldsiras quase sem problemas,
tanto em sistemas de alimentagcdo manual como meratcdo automética. A biomassa €
assim uma forma sustentavel de energia que poddikkemda para varias finalidades, que
incluem as centrais térmicas a biomassa, o forregtionde energia a varias industrias e o

agquecimento de habitagdes.

As caracteristicas dogellets dependem do tipo de biomassa usado para as produzi
variando, em particular, a sua composicao quingoe,é das propriedades que afeta mais
diretamente a poténcia calorifica do combustivelppedade fundamental na avaliacéo da
sua utilizacdo como fonte de aquecimento. A Tahedpresenta a composicao tipica de
alguns tipos deellets em termos da sua composi¢cdo em humidade, vglégelsono fixo
(também designado por carvdo ou material carboradi)zas, e o correspondente poder
calorifico. O teor em volateis da biomassa refere&xsquantidade de gases libertados
durante a decomposicdo térmica da biomassa, quees&encialmente, metano (gH
hidrogénio (H), didxido de carbono (C{pe mondxido de carbono (CO), o carbono fixo
esta relacionado com o residuo combustivel queébsBmoapos a libertagdo dos volateis
quando a biomassa € sujeita a um processo de aBpIEO} € que consiste essencialmente
de carbono, as cinzas correspondem a matéria spleleesulta da combustdo completa da

biomassa, e que € constituida essencialmente perais.

Tabela 1 - Composicao e PCI de alguns tiposedlets[60]

Matéria-Prima Humidade* Volateis* Cﬁ;gi’no Cinzas* PCI (MJ/kg)
Aparas de pinheiro 8,5 67,0 24,3 0,2 17,5
Caroco de azeitona 13,0 61,3 25,1 0,6 15,3
Casca de améndoa 11,9 64,1 23,4 0,6 15,6
Choupo 9,8 68,0 18,9 3,3 14,9
Matéria vegetal 9,0 66,0 17,9 7,1 13,1
RSM** 17,9 61,8 6,9 13,4 14,6

* % ponderal em base humida

** Residuos Solidos Municipais



Na Tabela 1 apresenta-se o valor de PCI, isto épatber calorifico inferior do
combustivel. Este valor refere-se a energia lidartdurante a combustdo da biomassa
quando todos os produtos resultantes da combust@acontram no estado gasoso. Por
exemplo, considerando a combustdo completa de unbustivel formado apenas por
atomos de carbono, hidrogénio e oxigénio, a redgdoombustdo pode ser representada
pela equacao (1)

Combustivel ts], (g) — CO; (9) + HO (g) 1)

em que o combustivel sdlido reage com o oxigensogm para dar dioxido de carbono e
agua no estado gasoso. Alternativamente, e depaéodias condicbes em que ocorre a
reacdo, da combustédo pode resultar agua do estaitiol (eq. (2)).

Combustivgl {50, (g) — CO; (g) + HO (€) )

Ambas as reac0Oes libertam energia, mas o calatddee pela reacdo (1) € menor que o
libertado pela reacdo (2), pois na reacdo (1) pdateenergia libertada € usada para
vaporizar a agua. Assim, o calor libertado pelgded1l) € inferior ao calor libertado pela
reacao (2), correspondendo o primeiro ao poderritiato inferior (PCI) e 0 segundo ao
poder calorifico superior (PCS) do combustivel. pdocesso de combustdo da biomassa
em caldeiras a agua produzida pela reacao de ctéberscontra-se tipicamente no estado
gasoso, pelo que no projeto deste equipamento é€logBe deve ser tomado em
consideracao. Uma discussédo mais detalhada s@orelzustdo da biomassa seréa realizada

mais adiante, quando for discutido o0 mecanismadeastdo deste material.

1.2.2. O mercado europeu gellets

O mercado de biomassa, como de qualquer outro kerordsumo, depende da oferta e da
procura. As fontes de matéria-prima diferem de para pais. Estas podem ser residuos
florestais, residuos agricolas ou restos de madagdenha sido utilizada para outros fins,
podendo igualmente serem de material virgem, coereats ou outras plantas. A sua
procura é influenciada pelo custo associado a $lizagdo, o qual depende de varios
fatores, incluindo decisGes de ordem politica, camam taxas ambientais, comércio de

cotas de emissdo gasosas, incentivos fiscais, respujue variam de pais para pais. A



producdo depelletsrepresenta a possibilidade de usar estes difereeséduos como um

combustivel uniforme. Caldeiras que usaeilets como combustivel permitem a sua
operacdo automatica, o que é particularmente matggara os consumidores domésticos,
gquando comparada com o uso de lenha, mantendoiasdes) gasosas dentro de limites
aceitaveis [41]. Um dos incentivos a utilizacao bdemassa como combustivel sdo as
metas para 2020 da Unido Europeia (UE) relativas@emento das fontes renovaveis de

energia e a reducdo de emissdo de gases comaddeagiufa [31].

Atualmente ospellets de madeira sdo uma das comodidades sélidas deassanmais
comercializadas, na Europa Ocidental o consumo 640 Zra de 10,8 milhdes de
toneladas (Figura 2), contudo, o mercado idlets de biomassa estd em franco
crescimento na Europa [63], onde se espera quaaxsuom em 2020 seja superior a 23
milhdes de toneladas [33,57]. A Figura 3 mostra guaroducédo deelletsna Europa
Ocidental é inferior & procura, pelo que a Europan&a poténcia importadora desta
comodidade, fazendo, por isso, todo o sentido @igep como Portugal, com uma éarea

florestal e agricola significativa, invistam na @ugdo depelletsde biomassa.
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Figura 2 - Consumo mundial gelletsde madeira [33]
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Figura 3 - Producdo mundial gelletsde madeira [33]

A Diretiva 2009/28/EC para fontes de energia remeiv&em como um dos objetivos que
em 2020 a energia produzida por fontes renovaeggs2)% de energia total consumida;
em 2008 a fracdo de energia de fontes renovaveisymnas de 8,4%, dos quais 3,9%
correspondiam ao uso de madeira e seus residwhgindgo pelletsde madeira (0,2%).
Para atingir esta meta a Diretiva da UE define wiés: uso de eletricidade renovavel,
energia renovavel para aquecimento e refrigeragd@ombustiveis renovaveis para
utilizacdo em meios de transportes. O recurgelletsde biomassa pode contribuir, assim,
para se atingir os dois primeiros objetivos, lewaigiialmente a uma reducdo da emisséo
de gases com efeito de estufa, o que vai de emcantma outra meta da referida Diretiva
da UE, que é a reducdo em 20% da emisséo de gasésitd de estufa.

Em janeiro de 2010 foram publicadas as primeirasmas da Unido Europeia relativas as
especificacdes e qualidade dos biocombustiveisiagjlinomeadamente as normas EN
14961 e EN 15234, que foram publicadas em varibdigsdes [1]. A EN 14961-1 é de
uso geral e incide sobre 0s requisitos geraisanfes aos diferentes tipos de biomassa e as
propriedades que devem ser especificadas, a EN1i2%3pecifica as normas para 0s
pelletsde madeira para uso nao industrial, a EN 1496¥fe€3e-se a briquetes de madeira,
a EN 14961-4 a estilha de madeira para uso naatinalya EN 14961-5 aplica-se a lenha,

e a EN 14961-6 aborda os outros tipopedkets(que nagelletsde madeira). A Tabela 2



resume as principais caracteristicas técnicagdibsts de acordo com a norma europeia
EN 14961.

As varias subdivisbes da norma EN 15234 (EN 15234EN 15234-6) tém por objetivo
assegurar a qualidade do biocombustivel sélidosnas varias formas (previstas na norma
EN 14961). Estas normas visam assegurar a qualidiasldiocombustiveis ao longo de
toda a cadeia de producgdo, desde do fornecimentoatiéria-prima até a utilizacdo pelo

consumidor final [23].

Um dos principais entraves a um maior crescimentondrcado deelletspara consumo
doméstico tem sido o desconhecimento do pequensupvdor (menos de 100 kW) de
que ospellets sdo uma boa alternativa aos combustiveis conuesisid25]. Contudo,
existem igualmente varios problemas técnicos, e stgdigados ao uso deellets em
sistemas de aquecimento de pequena escala, coam sefjrmazenamento, transporte e
disponibilidade. Osellets de madeira sdo mais caros do que os residuos deirma
devido as necessidades de processamento e transpaentes a sua producédo, pelo que
um aumento significativo do custo dpslletspode afetar a viabilidade econémica do seu
uso em caldeiras a biomassa, quando comparado adgitizacéo alternativa de residuos
de madeira. Para os consumidores de pequena dimemsduindo o consumidor
doméstico, o gas natural € um forte concorrentedbstsde biomassa, ndo s6 em termos
de preco, mas também em termos da automatizac&stema. A Tabela 3 mostra uma
comparacao entre o uso de caldeirgelietse a gas natural, onde se verifica que, embora
o custo das caldeiraspelletsseja bastante superior as de gas natural, o noests do
combustivel pode compensar o uso deste tipo deicad80], em particular, se tivermos
em consideracao que a rede de gas natural esi@uf@rhente concentrada no litoral e nas
grandes cidades, o que faz com que esta opcaondeustivel ndo seja uma alternativa
viavel em muitas regides de Portugal, particulateero interior, tornando, assim, as
caldeiras a biomassa como a melhor opcao. Nestpatagéio deve-se ter igualmente em
consideracdo que o gas natural é um combustivel,fger isso, com reservas limitadas,
sendo previsivel que o0 seu preco va aumentandaotamf e que a biomassa € uma opcao

energética mais sustentavel e com menores problemisigntais.



Tabela 2 Propriedades normativas paellets(EN 14961-1)

Diametro (mm) 61
Comprimento (mm) 3,15-40
Humidade (%)* <10
Cinzas (%)** <1,0
Durabilidade mecanica (%)* > 96,5
Finos (%)* <1,0
Aditivos (%)* 1 (amido)
Densidade global (kg/in > 600
Poder calorifico liquido (MJ/kg) > 16,5
Teor de nitrogénio (%)** <0,5
Teor de enxofre (%)** <0,05
Teor de cloro (%)** <0,03

Temperatura de fusdo das cinzas (°C) > 1200
* % ponderal em base humida
** 05 ponderal em base seca

Tabela 3 - Comparacéao de caldeirgebetse gas natural [51,72]

Pellets Gas Natural
Preco médio da caldeira 4000 € 1000 €
Eficiéncia da caldeira 88 % 92 %
Poténcia calorifica inferior 17 MJ/kg 55 MJ/kg
Preco do combustivel 0,04 €/kWh 0,07 €/kWh

1.2.3. O mercado portugués gellets

Durante o ano de 2012 foram produzidos em Portpgeb de 690 mil toneladas de
pellets o que representa um aumento de 8% comparativanee2011, tendo-se neste
mesmo periodo verificado um aumento de 41% relairde ao consumo interno desta
comodidade [3]. Em 2013 a capacidade instalada@tudl para producao gelletsera
superior a 1 milhdo de toneladas (Tabela 4), cantadnaioria desta producéo destina-se a
exportacdo ou utilizacéo por centrais termoelé&rachiomassa, ndo sendo este aumento de
producdo acompanhado por um aumento equivalent®msumo por parte do utilizador

doméstico [51].



Tabela 4 - Unidades de producagpadiets[46]

Entidade Concelho _Consumo de Estado
Biomassa (t/ano)

Gesfinu Lousada Lousada 161 000 Em funcionamento
Gesfinu Mortagua Mortagua 161 000 Em funcionament
Gesfinu Alcacer Alcacer do Sal 161 000 Em funaioento
Enerpellets Perdrogéo Grande 161 000 Em funcienton
Visabeira Alcobaca 161 000 Em funcionamento
EnerMontijo Montijo 161 000 Em funcionamento
Oleiros Oleiros 150 000 Em construcao
Stellept Vidago Vidago 103 500 Em construcao
Serta e outros Serta 150 000 Em construcdo
Visabeira Arganil Em funcionamento

Portugal continental € rico em matérias-primas quadem ser usadas como
biocombustiveis soélidos. Quase um terco do temitdacional é constituido por florestas
[46,51], isto é, aproximadamente 2,05 Mha (31,3% sido portugués). Residuos
resultantes do corte de arvores e limpeza de abesmato podem servir como fonte de
biomassa para a producédo gellets A madeira pode ser usada diretamente como
combustivel ou de uma forma processada, na formbridaetes,pelletsou estilha. A
andlise da evolucdo da floresta nos ultimos 30 aeosite verificar que a area total da
floresta ndo tem variado significativamente, veafido-se, contudo, uma reducao
apreciavel da area de pinheiro bravo (de 1,3 p@aviha), que é uma das principais
matérias-primas para a producagoédietsde madeira, e um aumento significativo da area
plantada de eucaliptos (de 0,2 para 0,75 Mha)eosgyode justificar pelo maior interesse
econdmico na plantacéo do eucalipto devido ao mEscinento ser mais rapido, e por isso

economicamente mais atrativo.

Uma avaliacdo do potencial técnico dos residuasdtais em Portugal € apresentada na
Tabela 5, onde se verifica a existéncia de um p@kntécnico consideravel,

principalmente para o pinheiro-bravo, eucaliptolarsiro.

Contudo, héa varios fatores que podem reduzir ongaktécnico dos residuos florestais
existentes em Portugal, um desses fatores est@oreddo com o facto da extracado dos
residuos florestais remover nutrientes essenciaise@uilibrio do ecossistema local,
podendo levar a reducéo da produtividade da flar@$dbngo prazo. Como cerca de metade

dos nutrientes dos residuos florestais estdo ctnadeis nas agulhas/folhas, este problema
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pode ser minimizado se nao se recolher esta pasteediduos, ou se esta recolha for feita

mais tarde.

Tabela 5 - Quantificacdo do potencial da florestaR®rtugal continental [51]

Espécie Biomassa (fkg)
Pinheiro-Bravo 49,69
Eucalipto 36,25
Sobreiro 34,93
Azinheira 10,67
Carvalho 6,53
Pinheiro-Manso 5,32
Castanheiro 2,41
Acacia 0,72
Outras espécies folhosas 4,99
Outras coniferas 0,96

Total 152,47

Outro fator esta relacionado com as caracteristitagerreno onde a biomassa esta
localizada, pois terrenos muito inclinados ou comugas acessibilidades tornam
economicamente inviavel a recolha de biomassa.aAmalque se refere a dificuldade de
recolha da biomassa € de referir a falta de caddss terrenos rusticos, que dificulta o
conhecimento dos limites e dos proprietarios degtapriedades. A importancia deste
problema fica bem patente se tivermos em considergge cerca de 93% da floresta
pertence a mais de 400 mil proprietarios, sendestante distribuido entre o Estado e
baldios [46]. A dimensdo média da propriedade fimeem Portugal assume um valor
baixo, que varia entre 2 e 4 hectares, existindotuclo, diferencas assinalaveis entre as

diferentes regides do pais.

A biomassa em Portugal tem origem, essencialmentetrés fontes: residuos florestais,
residuos da industria da madeira e residuos agsicAhalisemos com mais algum detalhe

estas fontes de biomassa.

A limpeza das florestas € um fator que contribuaaprevencéo dos fogos florestais e os
produtos obtidos nesta atividade sdo valiosas gowke energia. Neste contexto, a
Resolucdo do Conselho de Ministros n°® 63/2003,8deabril, definia como meta para

2010 a instalacdo em Portugal de 150 MW de pot&wiaorigem em biomassa florestal.
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Para atingir este objetivo o governo langcou em 2@@6&oncurso para injecao de poténcia
produzida por centrais térmicas a biomassa (100 M&Wede nacional de eletricidade. A
Tabela 6 apresenta as centrais térmicas a biontpgsdoram lancadas através deste
concurso, referindo-se igualmente outras licenaddea deste programa, indicando para

cada uma a sua poténcia, consumo de biomasséaado da sua situagéo atual.

A Resolugdo do Conselho de Ministros n® 169/20@524 de outubro, pormenoriza as
metas para 0 setor energético. Assim, a producaelaetdcidade baseada em energia
renovavel deveria crescer até finais de 2010 dpa88 45% do consumo total, sendo o
objetivo para a poténcia instalada obtida a paddirbiomassa florestal de 250 MW em
2010, distribuida pelas novas centrais térmicasomdssa. Esta meta ndo foi atingida,
visto que no final de 2010 a poténcia instalada agranas de 106 MW, pelo que a
estratégia nacional para a energia mantém a meste mas agora para o ano de 2020
(Resolucao do Conselho de Ministros n° 29/2010,5dee abiril).

Estas centrais térmicas a biomassa competem peteabsa existente, o que faz com que
haja menor disponibilidade de matéria-prima papacalucdo depellets Esta escassez de
matéria-prima podera encarecer o seu preco, oejuepsrcutird no preco final dpsllets
podendo fazer com que estes se tornem uma aliexmagnos atrativa do ponto de vista

econdmico.

Tendo em consideracdo o potencial de Portugal emdssa florestal, e considerando um
poder calorifico inferior médio (PCI) de 15 MJ/kgna eficiéncia elétrica de 25%, tipica
em centrais térmicas de combustdo, a poténcia naagira podera ser instalada é de 264
MW [26], pelo que a meta portuguesa estd muitoipréaxdo valor maximo possivel para

os residuos florestais atualmente existentes etndgdbr
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Tabela 6 - Centrais dedicadas, cogeragaellets[46]

Poténcia Consumo de
Entidade Concelho Biomassa Estado
(kw)
(t/ano)

Projetos implementados antes do concurso de 2006

EDP Producéo

o Mortagua 7 400 115 000 Em funcionamento
Bioelétrica
Centroliva V.V. Rodao 6 000 60 748 Em funcionamento
Central Biomassa Oliveira de 10 044 121 500 Em funcionamento
TS Maria Azemeis
Rod&o Power V.V. Rodao 13 232 140 000 Em funciomaone
E.DP If’rpduc;ao Contancia 13 020 140 000 Em funcionamento
Bioelétrica
S.P.CG. Setubal 12 090 146 000 Em funcionamento
Enerplus Aveiro 12 500 146 000 Em funcionamento
EDP Produgdo  Figueira da 27 900 400000  Em funcionamento
Bioelétrica Foz

Projetos do concurso de 2006

Probiomass (lote 1) Valpacos 11 000 133 645 Adpahoem 2008
MIESE (lote 3) Braga 10 000 121 500 Adjudicada €@
PA Termoflorestal ~ Licenca de

(lote 4) Moncao 4650 61 000 estab(élecimento
Ecotator (lote 6) Belmonte 1920 24 300 Em funcimeato
MIESE (lote 5) Alijo 11 000 133 645 Adjudicada e@02
SIAF (lote 8) Mangualde 10 000 121 500 N&o adjuthca
Biobeiraner (lote 9) Viseu 5 000 61 000 Em projeto

Palser (lote 10) Serta 4 000 36 500 Em funcionament
Enerwood Covilng ka4 10 000 121500  Adjudicada em 2009
(lote 11)

Centro +

Bioenergia (lote Serta 10 000 121 500 Adjudicada 2010
12)

Enerwood Portalegre 10 000 121 500 Adjudicada ed9 20
Tecneira+ForestechRio Maior 6 000 73 000 Adjudicada em 2009
Tecneira+ForestechOdemira 3 000 36 500 Adjudicada em 2009

Projetos em licenciamento (extra concursde 200¢€)

EDP Producéo

. Gondomar 13 050 175 500 Licenciada
Bioelétrica
EDP Produgdo /o tsqua 10 000 243000  Licenciada
Bioelétrica
EDP Producdo  Cabeceiras de 4, 133 645 Licenciada
Bioelétrica Basto
EDP Producao 50 0q 9 300 121 000 Licenciada
Bioelétrica
EDP Produgdo 1o chique 14 650 189 800 Licenciada
Bioelétrica
Forestech Alcéacer do Sal 1200 12 150 Licenciada
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Isohidra Anadia 5000 121 500 Licenciada

Triquimica Sintra 960 12 150 Licenciada
Projetos de Cogeracao
Portucel Viana 8 000 97 500 Em funcionamento
Enerpulp Cacia 6 000 110 370 Em funcionamento
Enerpulp Ilzl(?zuelra da 15 000 219 960 Em funcionamento
Enerpulp Setubal 12 000 168 480 Em funcionamento
Caima Constancia 4 000 54 600 Em funcionamento
Celtejo Rodéao n.d. n.d. Em funcionamento
Sonae 5 000 65 000 Em funcionamento
Projetos de Cimenteiras
Sécil Setubal 30 000 Em funcionamento
Cimpor diversos 5000 Em funcionamento

A industria da madeira inclui uma série de ativeladomo sejam: producao de mobiliario,
carpintaria, contraplacados, tacos, serracdes eegnpcdo de madeira, sendo estas
empresas essencialmente de pequena e meédia dim@sséesiduos destas industrias sao
essencialmente serradura e aparas de madeira.edaTamostra a quantidade de residuos
de madeira produzidos por cada um destes subsetar®srtugal. Com o recente aumento
de exportacbes de mobiliario e aglomerados de msmdesta quantidade tendera a

aumentar.

Tabela 7 - Residuos da industria da madeira enudro51]

Subsector 10 kg/ano (base seca)
Serracdes 178,0
Impregnados de madeira 0,84
Tacos de madeir@arquet) 70,7
Carpintaria 144.4
Mobiliario 93,4
Contraplacados de madeira 1129

Total 600,2

O principal fator limitante ao uso dos residuoseeacdes para producdo de energia é o
facto destes residuos serem usados para outrgsctin® sejam, leitos para animais,

trilhos pedestres e fertilizante, entre outros§R,6
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Embora Portugal seja o maior produtor mundial déga os residuos desta industria ndo
sdo uma fonte de matéria-prima viavel porque ja wiizados pela propria industria

corticeira para a producéo de energia nas suadagses.

Na agricultura ha igualmente residuos que podemuskrados para a producdo de
energia, em particular para a producapeléets A Tabela 8 mostra o potencial energético
de varios residuos agricolas em Portugal.

Tabela 8 - Potencial de residuos agricolas em gairfbil]

Espécie 10 kg/ano
Palha de cereais 284
Residuos de azeitona 31
Residuos de poda 447
Residuos de améndoas 93
Total 855

Embora o maior potencial de matéria-prima de origgnicola em Portugal seja oferecido
pela producdo de milho, a producéo de residuosat¢agdes de trigo é de cerca de 300 a
350 mil toneladas, ou seja, claramente suficieata p criacdo de um mercadopidlets

de origem agricola [51].

Apesar dos residuos agricolas terem um elevado@altgara a producéo gellets a sua
baixa densidade, dificuldade de recolha, e a iezarassociada a quantidade disponivel
desta matéria-prima em cada ano, para além doseprab de transporte, e a necessidade
de pré-processamento deste tipo de biomassa pauacde de residuos agricolas sem
interesse energético (pedras, solo, etc) reduztevesse neste tipo de residuos para a
producdo depellets De igual modppelletsresultantes de residuos agricolas tém maiores
emissbes gasosas e produzem mais cinzas qoelletsoriundos de residuos florestais e
industriais [52].

A producdo depelletsé um processo com varias etapas sequenciais gqluernm pré-
processamento, secagem, moagem, compactacaocianexi®, separacdo por tamanhos e
embalamento. Detalhes sobre este processo, gapada o ambito desta tese, podem ser

encontrados em varias referéncias [29,53].
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Para o preco final dgselletscontribuem varios custos, nomeadamente, custotériara
prima, custo de producao e custo de distribuicdmt®iro et al. [51] fizeram uma analise
da contribuicdo destes varios custos para o prieab dospelletsem Portugal, que se

resume a seguir.

O preco da matéria-prima inclui o custo da recoltransporte, processamento e
distribuicdo. O custo da recolha, que pode vargaificativamente dependendo do tipo de
residuo e da sua localizacdo, pode ser estimadorpaiduos florestais como tendo um
valor médio de 14,50 €/t. O custo de transporteeddp do preco do combustivel
(tipicamente gasdleo) e da densidade do matesia$portado, podendo, a precos de 2013,
ser estimado em 0,61 €/(t.km) para o transportemddeira e 0,24 €/(t.km) para o
transporte de estilha de madeira. Em algumas éiésag necessario a producdo de aparas a

partir dos residuos florestais, cujo custo medistémado em 5,05 €/t.

O custo da producdo dgeellets que € o que mais contribui para o custo finatades
comodidade, depende de vérios fatores, nomeadanrsi® de mao-de-obra, custo de
energia e custo de manutencao. O custo da enargidps mais importantes, depende do
tipo de unidade industrial, e varia entre 30 e {0h§. O custo de manutencéo pode ser
estimado como sendo de 4 €/t [4]. O custo de maabde dependera do tipo de instalacao,
podendo-se considerar que tipicamente uma unidadprablucdo deellets possui, no

minimo, 5 funcionarios por turno.

Os custos de distribuicéo estdo associados ao destansporte e embalamento. O estudo
de Monteiro et al. [51] conclui que o custo minideproducéo dpelletsem Portugal é de
87 €/t e aumenta linearmente com a distancia entweal de recolha da matéria-prima e a
unidade de processamento. A Tabela 9 resume ossvéustos que contribuem para o

preco final dogelletsem Portugal.

Como ja foi referido, para o crescimento do mercdd@ellets em Portugal ha dois
obstaculos que tém de ser transpostos. Primeinoivabda producédo, sdo as limitacdes de
recursos de biomassa para producdpellets que ja foram discutidas e que podem ser um
obstaculo a criacdo de novas unidades de produgdelidts O segundo, ao nivel de
penetracdo de mercado, é conseguir convencer epeqonsumidor que qlletsde

biomassa podem ser uma boa alternativa aos comdigstiiadicionais. Em Portugal 85%
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das habitacdes usam sistemas de aquecimento nishcliareiras, embora apenas 3% das
habitacdes tenham aquecimento central [12].

Um outro fator que se opde a expansao do uso deiica gpelletsrelaciona-se com o seu
preco e com o facto deste tipo de caldeira neeest mais espaco que as caldeiras a gas
natural, nomeadamente para o armazenamento do stiw@hsélido. Contudo, o uso de
pelletstorna-se mais econémico para grandes utilizagbess(de 1000 horas/ano), sendo

0 investimento neste equipamento amortizado em sn@éa® anos [51].

Tabela 9 - Contribui¢cbes para o custo da produegelietsem Portugal [51]

Etapa Operagéao Custo
Matéria-Prima Moagem 5,05 €/t
Recolha 14,50 €/t
Transporte 0,24-0,61 €/(t.km)
Producao Mao-de-obra 2-4 €/t
Energia 80-130 kwWh/t
Manutencgéo 4 €/t
Distribuicdo Embalamento 12 €/t
Transporte 0,06-0,09 €/(t.km)

Devido a falta de procura por parte do consumidonéstico, o preco atual dpslletsno
mercado nacional é relativamente baixo, entre 12®G euros/tonelada [81], enquanto
noutros mercados europeus os valores chegam aosuid€/'tonelada para o consumidor

industrial e 220 euros/tonelada para os consunsdiomésticos [63].
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2. Caldeiras Domeésticas a
Biomassa

2.1. Generalidades

A elevada qualidade e uniformidade de tamanho engg@ dogelletsfaz com que este

combustivel solido seja particularmente atrativgrglo comparado com outras formas de
biomassa, para utilizacdo em caldeiras. O deseinvehto de caldeiras automaticas para
biomassa com um conforto operacional semelhantioasguecimento com combustiveis

liqguidos e gasosos s6 é possivel usgadietscomo combustivel.

A operacdo automatica da caldeira é mais faciljdstaa para opelletsdo que para o
restante tipo de biomassa, poispmilets para além de possuirem um teor de humidade
praticamente constante, tém uma dimensao unifoserdo por isso mais faceis de
armazenar e transportar. Os sistempslktssédo igualmente menos propensos a avarias e
mais praticos do que os sistemas a lenha, podendsar sistemas automaticos de

alimentacéo e espacos de armazenamento mais caspact

Os pelletspodem ser usados como combustivel numa gama déadga caldeiras, desde
das de pequena dimensao, até 100 kW, as de dimewizha, 100 a 1000 kW, e de grande
dimensédo, mais de 1000 kW. Os sistemas de pequemsho sdo usados ndo so para

aquecimento de residéncias, mas também por pequélwadores industriais [53].

Quando nos focamos na industria europeia de biemss aguecimento verificamos que
esta € muito diversificada abrangendo os mercagkidancial e industrial, e incluindo as

unidades de producdo de energia a partir da quéeneombustiveis (i.e., as centrais a
biomassa). Os produtores de caldeiras oferecemisgoy caldeiras com uma vasta gama
de poténcias, que vao desde alguns kilowatts aténspawatts. Nesta seccdo vai-se

analisar o mercado europeu de caldeiras de peguerlia poténcia, incluindo poténcias
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até aos 200 kW, fazendo-se igualmente referéncimer@ado portugués de caldeiras a

biomassa para uso doméstico.

Como ja foi referido, a importancia dgeellets de biomassa para aguecimento com
equipamentos de pequena e média escala tem vicrés@er em toda a Europa, para o que
tem contribuido algumas politicas governamentaisindentivo a sua utilizagdo, em
particular na europa do norte e europa centralesEsicentivos, e o correspondente
crescimento do mercado ¢elletsde biomassa, tem levado ao aumento da eficiéncia e

fiabilidade destes equipamentos, com a correspo@diéminuicdo de emissdes poluentes.

As tecnologias existentes para a combustédo de begarsfio varias, incluindo a combustao
em leito fixo, combustdo em leito fluidizado e carstiio em leito pulverizado [76].

Miguez et al. [48] apresentaram um estudo de qalslele biomassa de baixa poténcia, que
inclui a analise de informacéo muito diversificadktiva aos 27 paises da UE e incluindo
igualmente a Noruega e a Suica. Este estudo testziar os equipamentos com 0s
combustiveis para que sao apropriados, pois devitleersidade da biomassa as caldeiras
devem ser projetadas tendo em consideracdo o ctirddugue irdo utilizar. Para analisar

até que ponto as conclusdes deste estudo sdovamieaPortugal, fizemos uma pesquisa
para tentar caracterizar as caldeiras a biomassarcmlizadas em Portugal, estudo este
qgue incluiu a analise de 89 modelos diferentes alderas domésticas de biomassa

comercializados por 18 empresas.

Segundo aqueles autores existe no mercado dois fpocipais de equipamentos,
salamandras (Figura 4) e caldeiras (Figura 5).afensandras sdo sistemas de aquecimento
gue sao colocados na divisdo que se quer aqueossuipdo um sistema de
armazenamento deelletsque, dependendo da sua constituicdo, pode seiesiidi para
algumas horas ou até mesmo alguns dias de ope@g&turso a um sistema de camisa
de agua permite distribuir o calor gerado na cardaraombustao pelas varias superficies
gue se pretende aquecer, funcionando assim a saleenaomo um sistema de

aguecimento central.

As caldeiras séo sistemas de aquecimento centnalpedducdo de agua quente sanitaria
(AQS). As caldeiras podem possuir um queimadorregtieem que a combustdao dos

pelletsocorre no exterior da caldeira e s6 0s gasestaesess da combustao (i.e., os fumos)
entram na caldeira, o que permite que a otimizdedmperacédo do queimador e da caldeira
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sejam feitas em separado. Este tipo de sistemagyteaaimente a vantagem de permitir a
facil conversao de caldeiras ja existentes, a gasoli outros tipos de combustiveis, em

sistemas pellets mudando simplesmente o queimador e mantendalaiaja existente.

Key Features

Firebox door

Step grate - primary air

Combustion chamber

Fill level indicator

Spiral jet - secondary air

Gas combustion zone

Boiler lid

Turbulators

Heat exchanger tubes

0. Combustion fan

1. Heat exchanger cleaning
mechanism

12. Flue pipe connection

13. Lambda probe

14. Thermostat

15. Cleaning/ grate drive

16. Ash auger

o
'0‘ ';4_(@./_/_(_(_(_(_/_(,,___ 17. Ash bin
| § 18. Touch screen control panel

= \ J
3 o

S 0 0 N OV Dt B W

Figura 5 - Esquema de uma caldeira a biomassa [73]
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Relativamente ao tipo de biocombustivel, existemeaitipos principais de combustiveis:
pellets (granulado), lenha (toros de madeira), estilham@eleira(wood chips) estilha
misturada conpellets e policombustiveis (p.expellets estilha e cascas de améndoas).
Assim, existem varias combinacdes possiveis depamentos com biocombustiveis,
contudo, Miguez et al. [48] identificaram seis destombina¢cées como sendo as mais
comuns no mercado europeu, nomeadamente: calgairapellets caldeiras para estilha
de madeira, caldeiras para lenha, caldeiras p&ilaaede madeira pellets caldeiras para

policombustiveis e salamandras ppetiets

Os fabricantes de caldeiras oferecem uma gamaadie tipos de caldeiras e poténcias,
sendo a maioria destas empresas localizada na Alerana Austria (correspondendo a
aproximadamente 80% do producdo total na Europg), $eguidas pela Italia, Dinamarca
e Suécia. Considerando o tipo de combustivel, 3d%ndrcado europeu corresponde a
caldeiras gellets 22% a caldeiras a lenha e 17% a caldeiras ptliaaede madeira [48].

O restante do mercado é composto por caldeirpsllats usadas em combinacdo com
outros combustiveis, principalmente estilha de nnadeA producdo de caldeiras a
biomassa € regida por normas internacionais quaba&stem as especificacdes
relativamente ao projeto, fabrico, construcdo, smya, eficiéncia e emissdes gasosas,
assim como os testes que devem ser realizadosapsua certificacdo. As normas mais
usadas sédo a EN-14785:2003, para poténcias nonaigat® kW, e a EN-303-5:1999, para
poténcias até 300 kW [55,61].

Os principais componentes e opc¢des tecnoldgicasaldsiras, independentemente do tipo

de combustivel usado, sdo:
- Camara de combustéo / queimador /sistemas dgaigni
- Sistema de alimentacéo;

- Permutador de calor.

2.1.1. Tipo de permutador de calor

O estudo de Miguez et al. [48] permitiu concluieguo mercado europeu se encontram

principalmente permutadores de calor do tipo pbolares, isto €, em que 0s gases

22



guentes (fumos) circulam dentro dos tubos do pexdaut Nas caldeiraspelletseste tipo

de permutadores chegam a corresponder a mais ded®0ftercado. Os permutadores
aguatubulares, em que é a agua que circula deasrdubbos, podem ser encontrados nas
caldeiras a estilha de madeira (36%), caldeira@nlaa (26%) e caldeiraspalletse estilha

de madeira (27%). Em 80% dos casos os permutadaoesolocados na posicao vertical,
apenas em caldeiras a policombustivel e salamaagelketsse verifica a opcao por outro
tipo de arranjo do permutador. A principal vantagdos permutadores pirotubulares,
relativamente aos aquatubulares, é contribuir pana maior durabilidade da caldeira,
pois, como os fumos sao arrefecidos por contaato @dluido circulante que os envolve,

0s varios componentes da caldeira ficam assim giduie das elevadas temperaturas dos
fumos [66].

No nosso estudo do mercado portugués verificamescguca de 68% das caldeiras a
pelletsusa permutadores de tubos verticais, 23% permugadi® tubos horizontais, e 9%
permutadores com tubos alhetados. Nesta pesqusdondossivel obter informacao

consistente sobre se esses permutadores eranogortfubulares ou aquatubulares.

70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
0%

Tubos horizontais
Tubos verticais

Tubos alhetados

Figura 6 -Tipos de permutadores usados no mercado portugués
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2.1.2. Tipo de queimador

O queimador é um componente que deve ser convemente projetado para queimar
continuamente, e eficientemente, um determinad® tge combustivel. Alguns

gueimadores estdo equipados com um reservatorisilowde alimentacdo de pequena
dimensado, que pode operar manual ou automaticamentpie € usado como ponto

intermédio de armazenagem da biomassa guardadidosmaiores.

Os trés principais tipos de queimador sdo os de feio (grelha fixa), grelha movel e
prato de queima (tipo vulcdo). Quase todas as icatdele pellets (99,3%) e a lenha

utilizam queimadores do tipo leito fixo.

A analise realizada por Miguez et al. [48] permitancluir que os queimadores do tipo
grelha movel sdo os preferidos nas caldeiras déhasie madeira (41,3%), sendo

igualmente usados nas caldeirgmetetse estilha (22,9%).

Os queimadores do tipo prato de queima, que camelgm a 5% do total, requerem a
adicdo continua de combustivel. Para este tipaidengdores o combustivel é alimentado
atraveés de tubagem adequada a parte inferior tiodeicombustdo. O combustivel novo,
ao ser alimentado, empurra as particulas parciadédngmeimadas para fora até que as

particulas completamente queimadas caem da retorta.

Com o aumento da poténcia das caldeiras, o quemdmdipo grelha mével torna-se
preferivel, principalmente para caldeiras com posuperior a 40 kW. Em contraponto,
0 queimador do tipo prato de queima vai sendo gadanenos usado com 0 aumento da
poténcia da caldeira, ndo sendo 0 seu uso recooh@nmaa poténcias superiores a 100
KW.

Uma andlise dos queimadores do tipo grelha fixatrmogue existem varios arranjos
possiveis: grelha fixa com alimentacédo horizorgag € a mais comum, queimadores em
anel com injetores de ar (Figura 7), queimadoréisdcicos em aco ou acgo inox, e
gueimadores com grelhas em funil (Figura 8). O nadtmais usado no fabrico de grelhas
fixas é 0 aco inox devido ao seu baixo custo. Gimtaste material demora a aquecer (tem
uma capacidade calorifica significativa), pelo qlguns fabricantes usam aco refratario,

gue melhora a fase inicial da combustéo ficandaaapente incandescente, promovendo
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assim uma combustdo mais completa dos gases. Umaaopgao € a utilizacdo de tijolos
refratarios, que sdo mais resistentes ao armazemauhe calor.

Figura 7 - Queimadores em anel com injetores ¢8r

Figura 8 - Grelha em funil [48]

Os queimadores usados nas caldeiras de estilhadigina sao principalmente do tipo anel
(21%), enquanto os das caldeirgseietssdo essencialmente do tipo cilindrico, em a¢o ou
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em ceramica (35%). Em caldeiras a lenha, policothmis e salamandras pellets a

grelha fixa com alimentacéo horizontal € o tipajdeimador mais usado (80%).

O gueimador de grelha fixa do tipo funil € o quenpite conter uma maior quantidade de
cinza por unidade de area, o que promove uma cdatusais completa da biomassa,

reduzindo assim as perdas de energia.

As grelhas moveis sédo raramente usadas em calddeaba e em salamandras e pequenas
caldeiras apellets sendo igualmente pouco utilizadas noutros tipestetnologias de
gueima, representando apenas 14% do mercado. @entxdste um tipo muito
interessante deste tipo de grelhas, que € a goakzulante, que promove a remocao da
cinza para um cinzeiro existente por baixo da gretiievenindo assim a acumulacédo de
cinza na superficie da grelha, o que permite maricamente constante o rendimento
da caldeira. Este tipo de queimador é usado em®&89€aldeiras para estilha de madeira
ou estilha epellets Neste queimador a grelha pode virar mais de 80sgem intervalos
regulares (Figura 9). Um outro tipo de grelha mdavelgrelha articulada, que € um tipo de
grelha vibratéria que é usada com combustiveissgj@m propensos a aglomerar. Com a
grelha articulada o processo de alimentacdo € aatese regular, com uma distribuicdo
praticamente constante do combustivel devido acimento da grelha. Este sistema é

usado predominantemente em caldeiras a estilhadeira eellets

Figura 9 - Grelha basculante [48]
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Nas caldeiras qellets e a policombustivel as grelhas de passo sao nsoitauns. O
combustivel recebe o ar primario por debaixo dahgreo que permite uma boa
refrigeracdo da grelha e um pré-aquecimento doearcambustdo (Figura 10). Este

esquema assegura um rendimento praticamente ctastan

Figura 10 - Grelha de passo [48]

Dois tipos de grelhas, que podem ser consideraddipss de grelhas méveis, sdo a grelha
de rotor, que permite uma descarga automaticaeemitente da cinza e € muito comum
nos queimadores de policombustiveis, mas é rar@mesatda em caldeiraspallets e a
grelha cilindrica rotativa, que permite uma coméostompleta com menor producdo de
cinza pois, devido ao movimento da grelha, a aneke @sta a ocorrer a combustéo esta

continuamente a ser agitada (Figura 11).

A nossa pesquisa do mercado portugués de caldeipstiets confirmou o estudo de

Miguez et al. [48], em que a maioria dos queimaslarsam grelha fixa (81%), como
mostra a Figura 12, e apenas 11% usam grelhaviant&ielativamente a geometria da
camara de combustéo, que néo foi analisada nocedmidliguez et al. [48], verificamos

gue sao igualmente usadas caldeiras com camanadricihs e paralelepipédicas (Figura
13).

O nosso estudo permitiu identificar alguns tipogyjdeimadores que nao séo referidos no
trabalho de Miguez et al. [48], nomeadamente, gqaedares com grelha oca [75], que

permite a circulacdo interior de agua, assegurasdon um melhor aproveitamento do
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calor e evitando a formacédo de escoria, queimadieesirias etapas (duas ou quatro) [74],
em que a queima pode ser feita em varios estagiggieimadores com tecnologia 3C
(Combustor Ceramico Catalitico), em que o queimadssui um catalisador que aumenta
a temperatura de combustdo assegurando altos dasieospe diminuindo de forma

consideravel as emissdes para a atmosfera [18].

Figura 11 - Grelha cilindrica rotativa [48]
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Figura 12 -Tipos de grelhas usadas no mercado portugués
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Figura 13 -Geometria das camaras de combustdo usadas no mearagdgués

2.1.3. Tipo de sistema de igni¢ao

Na maioria das caldeiras domeésticas a ignicdo aabustivel é feita automaticamente

usando uma das seguintes técnicas:

- Ar quente: Um gerador de ar quente produz a chama de ignicg§aal é controlada por
um microprocessador localizado no painel de comafetoonico;

- Eletricidade: A ignicdo elétrica é o sistema de ignicdo usaaoneais de 53% das
caldeiras, sendo a igni¢cao produzida por recursnaresisténcia elétrica;

- Elemento ceramico A ignicdo é provocada por um elemento ceramicandescente.
Esta fonte de ignicdo consome apenas 250 W deca&latte, sendo por isso vantajosa
guando comparada com a igni¢cdo por ar quente, ausome entre 1500-1800 W [48], e €
mais resistente, e por isso tem um maior tempadie gue as resisténcias elétricas.

Segundo o estudo de Miguez et al. [48], a ignigg@toglemento ceramico é a usada em
56% das caldeiraspelletse 67% das salamandrapellets enquanto o sistema de ignicédo

por fornecimento automatico de ar quente é o pdefesm 66% das caldeiras que usam
estilha de madeira e 84% das caldeirpgléetse estilha de madeira. As caldeiras a lenha

continuam, tipicamente, a recorrer a ignicdo manual
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Na nossa pesquisa verificamos que das caldeirasrc@tizadas em Portugal, a grande

maioria, 92%, usam sistema de ignicdo elétrica%es&tema de ignicdo por elemento
ceramico (Figura 14).

%
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80%
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40%

20%

e

Ignigdo Eléctrica

Elemento Ceramico

Figura 14 Sistemas de ignicao nas caldeiras comercializadaB3atugal

2.1.4. Tipo de sistema de alimentagdo

A maioria dos queimadores de lenha (toros de m&dsdio alimentados de forma manual e
horizontalmente. Os restantes tipos de queimadmwdem ser classificados, de acordo
com o sistema de alimentacdo, em: queimadoresirderdhcédo inferior, queimadores de

alimentacéo horizontal e queimadores de alimentaggerior.

Queimadores de alimentacdo inferior:Neste tipo de queimadores o combustivel é
alimentado a parte inferior da camara de combustdda grelha da retorta, onde é depois
puxado para cima. Este tipo de queimadores samsigathcipalmente para estilha de
madeira epellets ou para misturas destes dois tipos de biomassandimente a
alimentacdo é feita por um parafuso sem-fim quesprarta o biocombustivel até a zona de
combustédo (Figura 15). O ar primario é alimentaeloplados da retorta e flui para cima,
sendo a direcdo da chama também ascendente A npdida parafuso vai avancando os

pelletsvao sendo queimados caindo a cinza para um aingelocado na parte inferior.
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Como nédo ha excesso de combustivel, o arrastardentonzas é pequeno, mas como 0S
pelletsentram em contacto direto com a chama pode a@jee eles voltem acesos para
a tremonha, propagando a combustdo até ao locafrdazenamento. Na alimentacao
inferior a camada de cinzas que se encontra nad®oambustdo ndo pode ser espessa, 0
gue poderia provocar uma combustdo deficiente @raacdo de escorias no leito. Uma
outra desvantagem deste tipo de alimentacéo datdoreada com o0 movimento continuo

ou intermitente do parafuso que pode danificgradlets ou compacta-los.

Figura 15 - Queimador de alimentacgéo inferior [48]

Queimadores de alimentacdo horizontalEste sistema de alimentagdo é o mais usado
para estilha de madeira e policombustiveis, sendo yezes também usado em
gueimadores depellets de madeira (Figura 16). A ideia do sistema de aiiiacao
horizontal é conseguir que o combustivel seja fmdwede acordo com as necessidades de
aguecimento, reduzindo assim o consumo de compeldieste tipo de queimadores o ar
primério entra por cima e por baixo do combustérel brasa, sendo a chama horizontal.
Nestes sistemas é possivel a propagacao da comlagstistema de armazenagem, o que
requer um projeto cuidadoso destes equipamentoa.dasidesvantagens deste sistema é a
possibilidade do transportador da biomassa (ppaxafuso sem-fim) poder compactar o
combustivel, o que pode criar uma base de combustimo homogénea a que

correspondera uma combustao mais pobre.

Queimadores de alimentacdo superior:Este tipo de sistema de alimentacdo foi
desenvolvido para a combustadopmitletse € o mais usado em caldeiras e salamandras a
pellets Ospelletsséo alimentados por cima e caem para ao leitoniestao. A principal

vantagem deste sistema é a divisdo entre o sistiem@Eimentacdo e a chama, o que
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permite um melhor controlo da quantidade do conibeisalimentado. A desvantagem é
gue devido a queda deelletsa combustdo é mais pobre, aumentando a quantdade

produtos n&o queimados e poeira (Figura 17).

Figura 16 - Esquema de um leito fixo com alimentagdrizontal [48]

Neste tipo de sistemas o ar primario e secundadoirsseridos diretamente na zona da
gueima, havendo uma combustdo completa dos restthsgselletse dos gases por eles
libertados. No sistema de alimentacdo superiorexigie o perigo da criagdo de escorias,
uma vez que o ar primario esta a ser inserido na das cinzas, arrefecendo, por isso, essa
zona. De igual modo, o mecanismo de transporteesodiretamente ligado com a zona
de combustéo, e por isso ndo ha o perigo deelhstsvoltarem acesos pela tremonha para

a zona de armazenamento.

Figura 17 - Esquema de um leito fixo com alimentagi@perior [48]
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A alimentacao por cima é o sistema mais usado &eicas de baixa poténcia (< 15 kW),
para poténcias superiores a 40 kW o sistema piefério de alimentacédo horizontal. A

alimentacdo inferior encontra-se em todas as gadeagoténcias, numa proporgcao
praticamente constante, entre os 20 e 30% [48].

Os resultados da nossa pesquisa (Figura 18) s&stmries com o do estudo de Miguez et
al. [48], tendo-se verificado que nas caldeirageliets comercializadas em Portugal a

grande maioria, 94%, usam sistemas de alimentag@rier por parafuso sem-fim, e 5%
usam sistemas de alimentacao hibridos (superidegar).
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Figura 18 Sistemas de alimentacdo nas caldeiras comerciaizad Portugal

2.1.5. Tipo de sistema de controlo

As caldeiras mais desenvolvidas tecnologicamentEsysn sistemas automaticos de
controlo, que diferem de fabricante para fabricaatque permitem o controlo de varios
parametros de operacdo. Este controlo é imporfzari@ garantir o melhor desempenho
possivel da caldeira e a menor emissdo de gasdedama sua gama de operacdo. O
desempenho da caldeira deve ser o melhor posaiteld poténcia nominal (total) como a
poténcias inferiores, seja no comec¢o ou no fimatabustao, qualquer que seja a carga de

combustivel. O equipamento mais usado para conttalcombustdo € a sonda lambda
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(Figura 19). Esta sonda esta normalmente localimaddnaming, detetando e controlando a
concentracdo de oxigénio. O objetivo € ajustarivsisi de oxigénio para assegurar uma
combustdo completa. O ar secundario é aumentaddinmnuido de modo a garantir o
nivel minimo de oxigénio. A sonda lambda é usadgmaade maioria das caldeiras de
estilha de madeira gellets contudo, apenas 40% das caldeiras a lenha ugaenipeEs de
sonda, enquanto as restantes 60% nao possuem guigude sistema de controlo [48].
Em mais de 40% das caldeiras e salamandraellats podem-se encontrar técnicas
modulares de controlo. O uso da sonda lambda s®maais comum com o aumento da
poténcia da caldeira, sendo ligeiramente menos gomin outros sistemas modulares.
Enquanto na Alemanha e na Austria 0 uso de somdaisda em caldeiras é o estado de
arte, em paises como a Suécia os sistemas de mgnézi apellets recorrem com

frequéncia ao controlo manual.

Figura 19 - Sonda lambda [48]

A maioria dos fabricantes oferecem a opcao de umepade controlo que permite ao
consumidor regular varios parametros, tais comadalade ar, velocidade dos ventiladores
de ar, carga de combustivel, gestdo do reservati@iarmazenamento de combustivel,

regulacdo do reservatorio de agua e controlo dpdeatura da agua.

As caldeiras a biomassa mais recentes produzenguamidade muito pequena de cinzas
devido a uma combustdo mais limpa e eficiente.sksteeas sao recolhidas em recipientes
especificos, designados por cinzeiros, que sdalaagts nas caldeiras para este fim. As

cinzas que caem no queimador sdo eliminadas autamante. Estes queimadores sao
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construidos com mecanismos especificos para elimisiainzas que se vao formando,
como sejam: grelhas vibratorias, agitadores, setede vibracdo, sistemas articulados e
parafusos sem-fim, entre outros. Nas caldeirasngedispéem deste tipo de sistemas, a
cinza deve ser removida todas as semanas ou deeduaguas semanas, embora a
indicagdo dos fabricantes seja que a remocdo daesideve ser feita apenas uma a trés
vezes por ano. A maioria das caldeiras possuinsésteautomaticos de remocgéo de cinza,
dos quais o mais comum € o parafuso sem-fim hdatoiContudo, verifica-se que
normalmente as salamandraspellets e as caldeiras a lenha ndo possuem sistemas

autométicos de remocéo de cinzas.

Em mais de 75% das caldeiras os tubos do permutdéorcalor sao limpos
automaticamente recorrendo a dois tipos de tecrad@gpmpletamente diferentes:
Sistema Mecanico O permutador possui equipamentos localizadosasaggem dos
gases de combustdo para remoc¢éo de cinza e ege@iaplos deste tipo de sistema
inclui a limpeza por molas, laminas para promoveturdbuléncia dos gases de
combustdo, e que também melhoram a transferéncialde alavancas, sistemas
vibratorios e parafusos sem-fim helicoidais.
Sistemas de recirculagdoEstes séo sistemas com recirculacdo de ar aidatss
elevadas. Uma fracdo dos gases de combustido édoateaveés do permutador de
calor a grande velocidade, arrastando assim ascydad depositadas, que sao

posteriormente eliminadas num ciclone

Contudo, em algumas caldeiras a limpeza dos tubgednutador de calor é realizada de
um modo semi-automatico, usando, por exemplo, geeadde turbuléncia (Figura 20) que
sdo ativados manualmente por uma alavanca localinadparte de fora da caldeira. O

recurso a geradores de turbuléncia é o sistema@eZa mais usado.

Caldeiras com passagens horizontais, normalmeattassem caldeiras a gasoéleo, ndo sao
apropriadas para conversdo em caldeirpsllets porque a formacédo de cinza e escoria é

maior, o que requer intervalos menores de manutenca

No circuito das caldeiras pellets para aquecimento central existem alguns sisteraas d

seguranca, Comao:
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- Valvula de seguranca térmica de descarga, queaabatingir a temperatura de descarga,
e é dotada de acao positiva. Esta valvula é utgizém caldeiras de combustivel sélido,

nao pulverizado, com vaso aberto e fechado;

- Regulador de tiragem que € instalado na caldeina o elemento termostatico imerso no
fluido, e regula automaticamente o caudal do arbwwente e a exaustdo dos fumos

permitindo uma combustdo mais regular e completa;

- Vélvulas anti-condensagdo que regulam automaéinggna temperatura da agua de
retorno a caldeira. A manutencdo da caldeira a tengeratura elevada previne
formacdo de condensacdo do vapor de agua contisl@ases. A condensacao gera
incrustacbes que, agarrando-se as superficies icastallo permutador, provocam
corrosdo, reduzem a sua eficiéncia térmica e ¢aestiuma fonte de perigo para as
condutas de exaustdo de gases de combustédo, degeem inflamaveis. A valvula

anti-condensacao permite prolongar a vida da cal@eassegura uma maior eficiéncia;

- Purgador automatico de ar que permite controlar que se liberta da agua na fase de
aquecimento, e que pode ter efeitos negativos ataliiade e no rendimento da
caldeira, para além de prevenir a formacéo de vaolsar nos aquecedores e fenOmenos

de cavitacao.

Figura 20 - Geradores de turbuléncia [48]

A pesquisa realizada ao mercado portugués de addide biomassa permitiu concluir que
guase todas dispdem de controlo automatico porepaietronico (podendo dispor de

mostrador LCD), incluindo cronoterméstatos que fiemm a programacao diaria, semanal
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ou de fim-de-semana, sistemas estes que podemreandados por controlo remoto. No
gue se refere aos sistemas de limpeza dos permesad8% usam sistemas automaticos,
e 32% sistemas manuais (mecanicos) (Figura 21)igD&l modo, 57% dos sistemas
usados para limpeza de cinzas sdo manuais, e 3fidn&icos (Figura 22), sendo de

referir a existéncia de um sistema de prato raia@gsociado a um cinzeiro com
compresséo, que reduz a frequéncia com que € Aecessvaziar o cinzeiro.
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Figura 21 Sistemas de limpeza dos permutadores das caldemzercializadas em

Portugal
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Figura 22 Sistemas de limpeza de cinza das caldeiras corieadias em Portugal
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No que se refere aos sistemas de controlo, encoograo mercado portugués caldeiras
com sensores de nivel gelletsno silo, sensores de temperatura, reguladoreaida de

fumos por sistema de borboleta, reguladores autoosatla razdo ar/combustivel, botbes
de corte de emergéncia e sistemas de segurangatantio de chama.

Em Portugal sdo igualmente comercializados varioslelos de caldeiras que usam o
sistema Leonardo para gerir de forma automaticanabustdo dopellets Este sistema
deteta em continuo o0s principais parametros da gstib para assegurar um

funcionamento otimizado e a economia de combust®sl parametros analisados pelo
sistema Leonardo incluem:

- Caracteristicas da conduta para a coleta e ey@aoude fumos (curvas, comprimento,
forma, diametro, etc);

- Condicdes ambientais (vento, humidade, pressdoséérica, altitude da instalacédo, etc);

- Caracteristicas dgeellets(esséncia da madeira, compacidade, teor de hueyidar).
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Figura 23 Sistemas de alimentacdo de ar das caldeiras catieadias em Portugal

Antes de avancar na nossa discusséo sobre caldgigdiets convém referir duas outras
conclusdes que resultaram da analise ao mercadogpés deste tipo de sistemas de

aquecimento, nomeadamente, quanto ao tipo de abniks ar, tendo-se verificado que
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apenas 9% das caldeiras dispdem de sistema deusudseio (Figura 23), e relativamente

as poténcias comercializadas, podendo-se verifigar31% tém poténcias entre os 20 e 30
kW, e 90 % do total tém poténcias inferiores a BO(Kigura 24).

35%
30%

25%

20%
15%
10%
5%
0% 8 I I

o > O P ©
™" Q Q)Q /\Q’b Q’b /b,& /bq/Q QQ
Q Q e’ e
o ¥
&L
©

Figura 24 Poténcias das caldeiras comercializadas em Portugal

2.1.6. Novas tecnologias

Nesta seccdo faz-se uma breve referéncia ao usalderas de condensacdo para a
gueima de biomassa. As caldeiras de condensacéotéqu sido usadas principalmente
para combustiveis gasosos e liquidos [10,11,4i8raih das caldeiras convencionais pela
existéncia de um segundo permutador de calor gugetsa o vapor de agua existente nos
fumos, aproveitando assim o calor latente libertddante a condensacado do vapor de
agua como um calor adicional para aquecimento, e apmenta o rendimento térmico

destas caldeiras (Figura 25). Existe, contudo,ed@s de condensacdo com um Unico
permutador [10].
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Figura 25 - Representacdo esquematica de umareattiecondensacao [10]

Tipicamente, os fumos resultantes da combustéoadseitas tradicionais estdo a 130 °C,
enquanto nas caldeiras de condensacdo estdo adeefi@ °C, pelo que, para além do
aproveitamento do calor latente de condensacagua @ue se encontra nos fumos, ha

também o aproveitamento do calor sensivel refegeptte arrefecimento dos fumos.

Para as caldeiras de condensacdo sdo indicadosyezes, rendimentos térmicos
superiores a 100% (da ordem dos 110%), isto dea®-$&cto do rendimento ser calculado
com base no PCI do combustivel, e o calor liberfsgla condensac¢éo do vapor de 4gua e
pelo arrefecimento dos fumos ser, normalmente,rsupao calor perdido pela caldeira
[10]. As principais desvantagens deste tipo deetad s&o 0 seu custo elevado e possiveis

problemas de corroséo devido a condensagao.

A utilizacdo de caldeiras de condensacdo para anqude biomassa é muito recente,
existindo ainda pouca informacéo disponivel [128,80,34,56], ndo tendo sido possivel

encontrar nenhum marca que comercializasse emgabsdste tipo de equipamento.

2.1.7. Reservatorios de pellets

Antes de o combustivel solido entrar na caldesarealimentado por um parafuso sem-fim

para se realizar a combustédo, a biomassa é guaetadiepdsitos de armazenamento e

40



depois transportada para reservatorios mais peguecmm capacidades variaveis,

localizados no lado exterior da caldeira. fi@fletsarmazenados nestes reservatorios séo

bY

depois alimentados a caldeira através de um parafiexivel ou por um sistema

pneumatico (aspiracao por vacuo).

O deposito de armazenamento com alimentacdo dairealdpellets por um parafuso
flexivel é a solucéo classica para o armazenanusyellets[53] (Figura 26), podendo-se
optar por construir tetos falsos a baixo custo, gaie se conduzem gellets até ao
parafuso de extracdo, que pode estar associado sistema rotativo que permite um
fornecimento mais uniforme a caldeira. Se o armapemto dopelletsestiver junto a sala
da caldeira, opelletsserdo diretamente alimentados desde o depésidontgzenamento

até a caldeira, ndo sendo necessario um resevaioto a caldeira.

0 Depésito de armazenamento
de pellets

B Bocas de alimentac&o e aspiracdo

0 Esteira anti-choque

O Parafuso de extraccdo

O Parafuso flexivel

0O Unidade de ligacdes do parafuso
fiéxivel

H Unidade de ligagdes de transporte
com alimentador rotativo

O Vitoligno 300-P

Figura 26 - Sistema de alimentacao por parafusovéé[77]

O sistema pneumatico de alimentacédo é Util quaraionazenamento ndo esté junto a sala
onde se situa a caldeira (Figura 27). Com o sistéenaspiracdo por vacuo pesllets
podem ser transportados até ao depdsitpetietsjunto a caldeira. Este sistema permite a

deslocacédo dgselletsaté distancias méaximas de 15 metros.
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B Bocas de alimentacdo e aspiracao
B Deposito de armazenamento de pellets
B Protector anti-chogue
O Turbina de aspiracdo
O Mangueira de alimentacdo de pellets
e de ar de retorno
O Deposito de pellets
H Vitoligno 300-P
0 Parafuso de extracgdo

Figura 27 - Sistema de alimentacéo pneumatico [77]

Para o armazenamento dualetspode-se optar por silos interiores, que sao es&ngo
po, e que sdo uma solucdo de baixo custo e caatese pela sua instalacdo rapida e
simples [77]. Este sistema de distribuicdo tem ligeate a vantagem de ser facilmente
acessivel para os trabalhos de manutencdo. Se daslpellets estiver junto a sala da
caldeira, opelletsserdo diretamente alimentados desde o depésaonugzenamento até

a caldeira, ndo sendo necessario um reservatdtio gucaldeira.

Para uma boa qualidade dudletse uma boa conservacao do depdsito de armazenamento

€ preciso ter em atencao certos cuidados, comexgonplo [53]:

- O perigo que representa a existéncia de quamtsdagnificativas de poeira no

armazenamento deellets

- O abrasao e o impacto durante a entregapélistsque ira criar uma poeira fina, que

pode ser prevenido usando tubos lisos de descang&urvas de raio elevado;

- O perigo potencial que representa o uso de dmueretlétricos dentro do espaco de

armazenagem da biomassa;
- Os tubos devem ter ligacéo a terra para evitaimalacéo de carga estética;

- A quantidade de CO no armazenamento, sendo reizesma boa ventilacao;
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- Manter a poeira dentro do local de armazenamaos@elletsndo a deixando entrar na
zona da caldeira, colocando, se necessario, unelhpaanti-fogo e em casos extremos

um painel de descarga de explosao.

2.2. A combustdo da biomassa

Nas caldeiras pelletso calor resulta do processo de combustédo da bg&anpsocesso este
que envolve varias etapas, algumas endotérmicasuteaso exotérmicas, algumas
requerendo a presenca de oxigénio, e outras querenotosem intervengcdo deste
comburente, o que torna o processo de combust®mdewmssa muito mais complexo de

descrever que os processos de combustdo dos civemiBtuidos e gasosos.
Os principais processos que ocorrem durante a cstddoda biomassa sao (Figura 28):

1. Secagem- Processo inicial em que a biomassa é seca pooag@m da humidade nela
contida. Esta é a primeira etapa do processo debustdp da biomassa,
verificando-se que quando se atinge na caldeirapaeaturas ligeiramente
superiores a 100 °C (se a caldeira funcionar ss@oeatmosférica) a biomassa se
encontra praticamente seca, comecgando entdo segueddcdo térmica. Este é um

processo endotérmico que, por iSso, consome energia

2. Pirolise — A pirolise, também designada por volatilizacaaresponde ao processo de
degradacdo térmica da biomassa na auséncia deesgeridativos (p.ex.,
oxigénio). A pirdlise € uma degradacao térmicaidanbssa em produtos gasosos,
liquidos e solidos, em que as moléculas dos hidnoc&tos que constituem a
biomassa se decompdem em moléculas mais pequeesie processo resulta a
producdo de substancias gasosas, homeadamentegdmur (H), metano (Ch)),
diéxido de carbono (C£ e monodxido de carbono (CO), substancias liquidas
(alcatrdo), e substancias sélidas, que sdo sulesancas em carbono, e que se
designam genericamente por carvdao. Na modelizae&te processo assume-se
normalmente que o alcatrdo é igualmente gasifidatoo origem a gases idénticos
aos obtidos na pirdlise. Este processo € endotérmaquerendo o fornecimento de
energia para se realizar.
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3. Gasificacao -O processo de gasificacao corresponde a degrati&gdica da biomassa
na presenca de um agente oxidativo, que ndo orogigém que o carvao (material
carbonado) resultante da pirdlise reage com o dadae carbono (C£) e/ou vapor
de agua (kD), para dar origem a substancias gasosas de pasm molecular

(p.ex., CO e B). Mais uma vez, este é um processo endotérmico.

4. Combustdo —Este processo corresponde a oxidacdo completeombustivel, que
envolve a reacdo heterogénea do carvao resultamedlise e da gasificacdo com
0 oxigénio (Q) existente no ar, e as reacdes homogéneas quemcoa fase
gasosa entre o & os gases formados durante os processos de de@patrmica
da biomassa. Estas rea¢gfes sdo exotérmicas, fibertpuantidades significativas
de energia. O calor libertado na etapa da combust&ser consumido nas etapas
iniciais da degradacdo da biomassa (secagem, geir@i gasificacdo) e no
aguecimento produzido pela caldeira. Se a reac@oméustdo for completa, para
além do CQ e HO existente nos fumos, resultard a formacdo deacigme

corresponde a matéria inorganica que nao € combulsti

Embora no uso de caldeiras para aguecimento o gsocgesejado seja a combustédo
completa da biomassa, a producédo de combustigeisldis e gasosos a partir da pirélise e
gasificacdo da biomassa tem merecido um interegseente recentemente, visto estes
biocombustiveis poderem ser posteriormente usadonéaquinas de combustao interna,
principalmente turbinas a gas, para producdo degengor processos com elevado
rendimento.

O processo de pirdlise, gasificacdo e combustdmaiaassa pode ser descrito recorrendo
a varios modelos [14], um dos quais assume queradsisa seca € formada por celulose,
hemicelulose e lenhina, em proporcdes diferentes dgpendem da origem da biomassa, e
em que as reacdes de decomposicéo térmica destpsmentes sdo independentes, dando
todas elas origem a carvdo (material carbonadopsesyleves. Assim, conhecida a
velocidade de decomposi¢do de cada um dos congtguda biomassa (i.e., celulose,
hemicelulose e lenhina), a velocidade de pirdlsaliferentes tipos de biomassa pode ser
determinada conhecendo as fracdes massicas deuoadadestes constituintes para a
biomassa a ser considerada. Com base neste maddliordassa, o processo de pirélise
podera ser descrito pelas equacdes (3) a (5),
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Biomassa humida

Secagem

Biomassa seca

Pir6lise  fpPl=-= === === H, CH, CO CO, H,O

Combustao

H,O CO, CO

Gasificagcéo

Figura 28 Representacdo esquematica do processo de comdadtémmassa

hemicelulose> aH, (g) +b CH;(g) +¢c CO (g) +d CO: (g) +e carvao (s)
celulose» fH, (g) +g CHs(g) +hCO (g) + CO,(g) +j carvao (s)

lenhina— kH, (g) +1 CHs(g) +mCO (g) +n CO, (g) +o0 carvao (S)
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em que os coeficientes estequiomética®, sdo obtidos experimentalmente [43]. A
velocidade da pirélise do combustivel seco semnaasdas velocidades de decomposicao
de cada um destes constituintes. Para além daida&dlec destas reacbes de pirdlise do
combustivel seco é necessario tomar em consideracé@elocidade de secagem da
biomassa (equacado (6)), que € o primeiro processoogorre. Igualmente, tem que se
considerara velocidade das reag0es da gasificaz&ardao (equacao (7)), e a velocidade
das reacfes de combustdo dos gases libertadosteduaapirdlise e gasificacdo. A

combustdo € um processo que ocorre em simultaneoocprocesso de degradacdo da
biomassa (pirélise e gasificacdo). As equacles a(8]12) representam as reacgdes
homogéneas em fase gasosa que se considera quenocdurante o processo de

combustdo da biomassa [14, 43].

Secagem
HO (¢) — HzO (9) (6)
Gasificag&o
carvao + C@— 2 CO (g) +p cinzas (s) 7)
Combust&o
CO (9) + %2 ©(9) — CC (9) (8)
B (9) + %2 G (9) — H20 (9) 9)
CH (g) +3/2 O, (9) — CO (g) + 2 HO (g) (10)
CO(9) + HO (9)— CO, (9) + H: (9) (11)
CQ(g) + Hx(9)— CO(9) + HO (9) (12)
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3. Modelacao Numeérica da
Combustao de Biomassa

O objetivo deste trabalho foi iniciar o estudo @mportamento de caldeiras domésticas a
pelletspara otimizacdo do seu projeto e condi¢cdes deagfier bem como criar uma base
para avaliar a validade de tecnologias emergerdanarcado. Para atingir este objetivo
optou-se pela utilizagdo do progransolye) BiomassGasificationFoamdesenvolvido
paraOpenFOAM que permite simular o processo de pirélise, gagiio e combustao de
biomassa, e que, segundo os seus autores [43],seodaciimente implementado para a

descricdo do fenomeno de combustdo de biomassa, s®pretende neste trabalho.

Neste capitulo faz-se uma breve referénci@penFOAMe as bibliotecas disponiveis que
permitem usar esta ferramenta na simulacdo de gsoseem que ocorrem reacoes
quimicas, assim como uma descricdo mais detalhaddiainassGasificationFoajrsuas

caracteristicas e modelos em que se baseia.

3.1. Introducao

Para a simulacdo da caldeira de biomassa preteadatiizar um programa de acesso
livre e generalizado, tendo-se optado por us@penFOAM(Open Field Operation and
Manipulationn, um programa de dinamica de fluidos computaciof@FD —
Computacional Fluid Dynamigsde acesso livre, em linguagem C++, que permite a
resolucdo de equacOes diferenciais as derivadasisaatravés do metodo dos volumes
finitos. Esta ferramenta apresenta como uma dasgaades vantagens a possibilidade de
facilmente substituir as bibliotecas existentes mmras implementagdes, mais adequadas

ao problema em analise [69,83].
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O OpenFOAM é amplamente usado em varias areas da mecanicafluldss e
disponibiliza bibliotecas de uso geral e ferramergficazes para resolver equacdes as
derivadas parciais. Devido a sua flexibilidade esa#lidade, oOpenFOAMtem sido
usado para modelar e simular uma gama diversifiad&aproblemas, que incluem:
escoamento e mistura, difusdo, escoamentos condaeageios porosos, combustao,
transferéncia de calor, fluidos viscoelasticos,oasento multifasico e escoamentos
biologicos, entre muitos outros [43]. Uma carasterd desta ferramenta, inerente a
utilizacdo da linguagem C++, € a possibilidade dbsstuir e escrever por cima de
bibliotecas existentes. A utilizacdo desta ferramercorre a codigos especificos para
determinadas classes de problemas §atverg, como seja, por exemploreactingFoam
que permite a resolucdo de problemas de escoamdentlmidos em que ocorre reacao

quimica.

O processo de combustdo de biomassa em caldeimésticas, em que a combustédo
ocorre em leito fixo, € um processo complexo empara além da dinamica de fluidos, ja
em si complexa devido ao leito ser poroso, envtdvebém simultaneamente processos
complexos de transferéncia de massa e calor em heteyogéneo (solido/gas). Para
vencer este desafio € importante criar um ambieorngputacional que permita incorporar
os ultimos desenvolvimentos nesta area e que Eeanartilha com outros programas que

estejam a ser desenvolvidos, em paralelo, pararesmo fim.

Os programas para simulacdo de processos reativadémante distribuidos com o
OpenFOAM e que permitem a modelacdo dos processos deseiifiteFoar), reacdo
quimica (eactingFoan) e gasificacdo em leito fluidizadegalChemistryFoai ndo séo
adequados para a simulacdo da combustdo de biomass$zito fixo, como ocorre nas
caldeiras domeésticas fgellets Estes programas nédo consideram a influéncia mddua

fluxo reacional com o solido e as reagdes que egoro volume do sdlido poroso.

O fireFoam[22], que € um dosolversmais avan¢ados que inclui 0s processos térmicos
que ocorrem no sélido, foi desenvolvido essenciatmepara a modelacdo de
incéndios/fogos. Nestsolver o meio em que ocorre a pirdlise esta ligado aoidiom
computacional principal, em que o fluxo gasosoléutado, e interage com a fase gasosa
apenas através das condic¢des fronteira do donmAtriavés deste modelo ndo existe uma
representacdo natural do material poroso com em@rgasosa que o atravessa. No

fireFoama pirdlise € implementada como um fendmeno swg&rfie ndo volumétrico, o
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que limita a sua aplicabilidade. Assim, estdver, pelas razbes expostas, ndo € o mais
adequado a descricdo do processo de combustammadsia, processo este que ocorre

num leito fixo poroso.

O coalChemistryFoarf24] foi desenvolvido para simular o processo @sifgcacao e
combustdo de carvdo em leito fluidizado, ndo estguat isso adaptado a problemas de
leito fixo. O reactingFoam[45], de uso generalizado, considera rea¢fes \@hioas (i.e.,
gue ocorrem no volume e ndo apenas na superfige)apenas na fase gasosa, pelo que
nao é adequado para descrever a decomposicaodéatmimomassa, em que as principais

reacfes ocorrem na fase sélida.

Mais recentemente, em finais de 2013, surgiu uno ppagramasgolvel para descrever o
processo de pirolise/gasificacdo da biomasdaiomassGasificationFoarfd3], que tem
associada a bibliotecBiomassGasificationMedjae que foi desenvolvido para simular
uma gama alargada de processos associados a gggsifide biomassa em leito fixo,
incluindo os processos de secagem da biomassaaedes de pirdlise e gasificacdo, e a
combustdo de biomassa. Este programa € baseaddgaootnao usado nosolver
reactingFoampara problemas em estado transiente de escoatnenitento e laminar de
misturas reativas, com modelos de turbuléncia disgis na versdo padrdao do
OpenFOAM Contudo, o0 modelo desenvolvido por Kwiatkowskakt[43] foi testado por
este investigadores para a descricdo do procesAoalise Termogravimétrica (TGA) de
biomassa, tendo os autores obtido resultados rpuiimissores. Convém referir que na
andlise termogravimétrica a decomposi¢cdo da bican@ssbtida com o fornecimento de
energia através das paredes do reator, em mei ifigr.,, sem oxigénio), pelo que as
condicbes em que estsolver foi testado diferem significativamente das coneg;o

encontradas na combustao da biomassa em caldeiras.

Nas seccdes seguintes vamos descrever em maisnumorosolver usado neste estudo, o
BiomassGasificationFoarmomeadamente o modelo matematico em que se baseiaas

caracteristicas e a sua implementacéo.

A estrutura doBiomassGasificationFoamsta representada esquematicamente na Figura

29, sendo os principais aspetos inovadores impl&mes nestsolveros seguintes:

* Introducéo de um meio poroso reativo;
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Introducdo das equacdes para a fase solida (cagsende energia e conservacao

dos componentes da fase sélida);

A equacao da continuidade para a fase gasosa e pamsporte de espécies contém

termos geradores devido ao gas libertado duragésificacdo da biomassa;

A equacado de conservacao de energia para o gateteros adicionais devidos as

trocas de calor entre a fase gasosa e a fase;solida

A absorcéo pela biomassa do calor de radiagédo gmdemada em consideracao.

Estesolverrecorre ao algoritm®IMPLE (PISO-SIMPLE para a resolucdo numérica das
equacbes diferenciais que descrevem processo. Mdetalhes sobre o

BiomassGasificationFoamodem ser encontrados em Kwiatkowski et al. [43].

BiomassGasificationFoam

(new openFOAM solver)

BiomassGasificationMedia
(collection of new OpenFOAM libraries)

S(m;t)y porousReactingMedia ThermophysicalModels heterogeneousPyrolysisModel
> z
standalone code for porous zone handling Harcylaw > volPyrolysis x
\/ v v \/ v f
solidChemistryModel reactionRate heatTransferModel thermoType heterogeneousRadiationModel
» ODESolidHeterogeneousChemistryModel » Arrhenius » constHTC » constHeterogeneous L heterogeneousP1 |
» formationEntalphyBased » Evaporation » cylinderHTC » expoHeterogeneous » heterogeneousMeanTemp ‘
»  heatOfReactionBased » linearHeterogeneous v

Figura 29 Estrutura ddiomassGasificationFoaid3]

3.2. Modelo matematico

3.2.1. Campo de porosidade dindmico

Como ja foi referido, os programas atualmente digmos com oOpenFOAM para
simulacdo de escoamentos reativos, nomeadamdirefzoam reactingFoam e

coalChemistryFoamndo sdo adequados para a simulacdo da decompdéigdica da
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biomassa em leito fixo. Estes programas n&o tonmancansideragéo a interagéo entre o
fluxo gasoso reacional e as reacdes que ocorrdasaaolida porosa.

Para permitir a implementacdo volumétrica dos m®eme térmicos, Kwiatkowski et al.
[43] propuseram a introducdo de um meio porosordedb dominio computacional
principal criando, para tal, um campo volumétrie mbrosidades. Nesta aproximacdo o
modelo de fluxo segue o designado método do Donfitticio [38], que é um caso
particular do método da Fronteira Imersa [50]. BiomassGasificationFoaras equacdes
dentro e fora do meio poroso séo as mesmas, ndo éefmonteira nenhuma dinamica extra
associada a si. Neste modelo a fronteira do mhf@iaso corresponde a superficie onde
0s parametros fisicos presentes nessas equacdedesé@ontinuos. Por exemplo, na
equacdao do momento o termo correspondente a IPadey e o termo viscoso do fluido
Newtoniano na equacdo de Navier-Stokes sao apaesntformalmente da mesma
maneira, mas os coeficientes associados apresentamdescontinuidade no seu valor

através da fronteira.

O meio poroso que representa a biomassa € defpadodois campos: um escalar
(porosidade) e um tensorial (resisténcia viscdSajno a fronteira do material poroso néao
tem uma dindmica intrinseca, ndo ha necessidadietdtar a sua configuracdo, como
acontece, por exemplo, com fronteiras elasticascam a tensdo superficial onde a
curvatura local € de importancia critica. Assimimalementacdo numérica deste método
fica muito simplificada, pois pode-se assumir gadacceélula da malha esta localizada
completamente dentro ou completamente fora do domporoso. Os campos que definem
0 meio poroso (campo volumétrico de porosidaderelite de um e resisténcia viscosa)

sdo acessiveis e facilmente modificaveis, se naédaesdurante os calculos.

No solverdesenvolvido por Kwiatkowski et al. [43] foi impentado um novo conjunto
de bibliotecas para introducéo das propriedadesidas, quimicas e de radiacao relativas
ao campo poroso, e que determinam as interacdes ¢ase gasosa que flui através ou em
torno deste campo. No essencial, estas biblioteateam a biomassa como uma colegao
adicional de campos escalares e tensoriais no @mncimputacional (p.ex., fracao

massica de celulose, condutividade térmica do p&ioso, e densidade).

A simulagdo da decomposicdo térmica da biomassa emmprocesso volumétrico torna

possivel estudar efeitos como o0 avanco da frentealgio na biomassa e a simulacdo de
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processos quimicos e térmicos no meio poroso, eenaddb interacdes mutuas do gas com
o solido (evice-versa. Os autores apenas testaram a validade destmpra@plicando-o

a modelacéo do processo de gasificacdo durantaliseatermogravimétrica de biomassa,
processo este que ocorre num recipiente com atraosferte de azoto e em que o
aguecimento é através das paredes. Contudo, agsindicam que este programa podera
ser utilizado, tal como esta, para descrever a oetib da biomassa, e outros processos

gue envolvam reacdo em meios porosos, como cabéliseesmo filtracao.

O modelo de porosidade € implementado atravégmdmisReactingMedida biblioteca
BiomassGasificationMedigFigura 29). O meio poroso € introduzido por dognpos
volumétricos no dominio computacional principalolScalarField porosityF que
representa os valores de ()-isto €, da fracdo ndo porosa, gabTensorField Df que

representa o tensor de resisténcia vis€oéeer eq. (14)).

Os valores iniciais das propriedades mecanicas &lo poroso séo estabelecidos através
da aplicacaoSetPorosity que cria um campo de porosidagmrpsityH e um campo
tensorial de resisténcia porosBf)( Estes campos sdo criados usando restricdes de
coordenadas dos centros de cada uma das célulgmutEmionais do dominio (malha)
previamente criado. O valor da porosidagepermite reconhecer se as células da malha
correspondem a sdlido ou a gas, em que a célddaestlizada na fase gasosaysel, e

na fase solida sg# 1.

O solverrecorre adheterogeneousPyrolysisModgdra criar 0S campos necessarios para as
propriedades do sélido (p.ex., campo de massa omgpanentes solidos) e integra os
submodelos fisicos para o estado solido (p.exiagad, cinética, conducado). A biblioteca
resolve as equacdes para os componentes sélidogl{@)) conservacdo de energia (eq.

(19)) e variacao de porosidade, equacéo (13),

dy
Frie Z Pk Z Qpr (13)
k r

em quep, € a densidade do componente sokd@(, , € a velocidade da reacéalo

componente solidk.

O modelo pretendido pode ser escolhido atravésiadondrio pyrolysisPropertiesonde
pode ser colocado como ativo ou inativo. Atualmesi® o modelovolPyrolysis se
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encontra implementado para processos volumétriQoendo este modelo se encontra
inativo, ndo se realizam calculos para o campoddorpelas células de sdlido.

3.2.2. Equacdes do modelo

O BiomassGasificationFoamsa um modelo matematico transiente, a trés dibesnpara
descrever a conversdo térmica da biomassa, o duzeeddo na aplicacéo a fase gasosa e a
fase sdlida das leis de conservacdo de massajaeemgpmento, e em que o solido pode

ser considerado um meio poroso isotrépico ou aidigiTo.

No desenvolvimento deste modelo Kwiatkowski ef48] fizeram as seguintes hipoteses:

O leito poroso é fixo,

A humidade esta contida na estrutura porosa, setidinada através da sua

evaporacao,

Existe a possibilidade de transferéncia de calorgdiacdo das paredes do dominio

para a superficie do sélido,

Os processos de reacédo e transferéncia de calempodasionar situacdes de nao-

equilibrio térmico,

A fracdo porosa (de vazio) € determinada para tdidominio pela expressao

N

y = em quev € o volume da célula\é o volume de sélido na célula; assin

’
v

0 nas células em que s6 existe soligo=€l nas células em que nao existe solido,

O meio poroso perde massa através de processogéoens e heterogéneos.

Assim, as equacgdes que descrevem o comportamefdsalgasosa séo as de conservagao
de momento, eq. (14), continuidade, eq. (15), awaséo de espécies, eq. (16), e
conservacao de energia, eg. (18). Como a faseasdlonsiderada estatica, a descricdo do
seu comportamento é feita recorrendo apenas ascdpiade conservacdo dos
componentes sélidos, eq. (17), e de conservac&netgia, eq. (19). Nestas equacdes Y
representa a fracdo massica das espécies presarftes®e gasosa (p.ex., vapor de agua, H
CHai, CO, CQ, Ny), Y,° representa a fracdo méassica dos componentesadsdiéda (p.ex.,
celulose, hemicelulose, leninha, carvdo e cinzapcerefere-se a densidade destes
constituintes da fase sdlida. Todas estas equas@®gesolvidas em todo o dominio

computacional, contudo, onde o campo de porosidadgsal a um, os parametros da fase
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sélida, como a densidade, capacidade calorificandutividade térmica, sdo nulos. Este

procedimento é idéntico ao do Dominio Ficticio [38]

oyptu
ygt + V. (pSum) + Vp — V. (uVar) = (1 — y)Kuu (14)
aypG G Gevar GPir g9asif
S AAC u)=Z(Ri + R + RE™Y) (15)
i
a]/pGY-G eva ir asif
T‘ +V(pCuy?) = v.(p¢DVYE) = wf +RET™ + RS"" + RE? (16)
aYS s ir asi com
gtp =R + RS 4 RET (17)
aypScETE
a—tl +u. (VpCCPiT®) — V. ((1 — y)kCVT®)
ra 18
= wahﬁi—aZ(TG —TS) — '+ 56 (18)
i
apSCiTS ra
pa—tk — V. (ykSVTS) = a3(T¢ —T5) + H, + §5 (19)

Nas equacbes acima os termos dos membros da esquerdspondem a descricdo do
fluxo da fase gasosa ou transferéncia de calohdos enquanto os membros da direita
correspondem a termos geradores relativos a estrptuosa da biomassa, isto €, relativos
a reacdes quimicas e conversdes térmicas. Os poscEsmicos sao incorporados através
dos termos geradores representados pelas velosiddde reacdo, R, com o0s
correspondentes sobrescritos (G — gas, S — s@hdgp, — evaporacao, pir — pirolise, gasif —
gasificacdo, comb — combustdo) e subsc(itesespécie gasosa, k — componente sdlido),

H; é o calor total correspondente as reacdes quecotaora fase solida.
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3.2.3 Converséao térmica da biomassa

A sequéncia de processos que ocorrem durante &rsdioviérmica da biomassa encontra-
se representada, esquematicamente, na Figurat28iesesso comeca com a secagem da
biomassa, em que a humidade contida na biomassamévida por evaporacao,
seguidamente compostos volateis sdo libertadosiduaapirdlise da fase sélida, em que as
moléculas de elevado peso molecular que constitadnomassa sdo quebradas dando
origem a moléculas menores (i.e., 0s gases volateis ambos 0s processos € preciso
fornecer energia a biomassa e os produtos formasese a intervencdo de outros
reagentes. O produto carbonado (também designada@gredo -char) resultante da
pirdlise tem uma porosidade maior que a biomadgmal. O carvao é entédo gasificado na
presenca de agentes de gasificacdo, dioxido deormarbu vapor de agua, ou sofre
combustdo na presenca de um oxidante. Deste poocesslta, para além dos gases
libertados, uma pequena quantidade de cinza, quesponde a parte mineral (inorganica)

gue constitui a biomassa.

No BiomassGasificationFoaros termos correspondentes a geracdo de massaigade
de volume para os diferentes processos térmicosespessos pelas correspondentes

velocidades de reagdo, que podem ser calculadagstias equacgdes (20) a (23),

Rgz;(:)z; de dgua — pSYifumidadekevap (20)
R‘g;;ir = pSYbSiomassa secakpir (2 1)
Riarsso = —P Vearvao Vo, k9% (22)
Rg;;)’;nébo = _pSchglrvéo Y(S;z kcomb (23)

onde a constante cinética de reagéé, calculada pelo modelo de Arrhenius [7,8], &to

T,
Aexp(—%), T>T,

k = (24)

0, T<T,
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em que A é o fator pré-exponencial da equacao desAius, T, a temperatura de ativagao,
que pode ser obtida através da relacge EJ/R, em que Eé a energia de ativacdo da
reacao, R a constante dos gases ideais éealtemperatura a baixo da qual ndo ha reacao
(i.e., abaixo de J designada por temperatura critica, a velocidadedcao é tdo pequena

que se pode considerar que a reagcao nao ocorsa teegperatura).

Uma das vantagens d@iomassGasificationFoard a possibilidade de incorporar outros
esquemas para a descricdo da combustdo da biorf#gjsacomo, por exemplo, os
descritos em [5,6,58].

A cinética das reacgfes estd implementadaODEHeterogeneousSolidChemistryModel
que € uma adaptacdo da bibliote€@DESolidChemistryModelque permite a
implementacéo da cinética das reacfes da fasesélidinética implementada € adequada
tanto para reacfes homogéneas (que ocorrem aparni@asel gasosa ou na fase sélida)
como para reagfes heterogéneas (em que participiaseagasosa e a fase solida em
simultaneo). As reacdes que ocorrem apenas nagéesesa, como sejam as reacgbes de
combustdo dos gases libertados durante a pirolisgasificacdo da biomassa, sdo
incorporadas de um modo analogo ao usadoeactingFoam Para introduzir as reacoes
gue ocorrem na fase sélida deve ser declarada awaaamtrada no subdicionarieaction

do dicionariochemistryPropertiesAssim, por exemplo, a reacdo homogénea, em fase

sélida, da pirolise da hemicelulose deve ser inizath da seguinte forma:

irreversibleSolidArrheniusHeterogeneousReaction
hem =1.57 CH4 + 8.75 H2 + 5.73 CO + 9.72 CO2 + @hhar
(1.5e91.9e4 4001 1)

A primeira linha identifica 0 modelo escolhido paravelocidade de reacdo. A segunda
linha descreve a reacdo de pir6lise da hemicelulese que 1 kg de hemicelulose é
convertida em 0,4 kg de carvachér) libertando varios gases (GHH;, CO e CQ) de

acordo com a estequiometria determinada experitnegnée. Como nesta reacdo so existe
um substrato (reagente), ela € imediatamente recaddn como sendo uma reacao
homogénea. A terceira linha contém os par@metragalghio pela seguinte ordem: fator
pré-exponencial (A), temperatura de ativacdp=EJ/R), temperatura critica (| abaixo

da qual ndo ocorre reacéo, ordem da reagdoe(calor de reacéoJhse em vez de pér o
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calor de reacdo se puser “1” o programa calculalar de reacdo através dos calores de
formacao. O calor de reacdo € definido por unidiemassa de volateis (i.e., por unidade
de massa da fase solida que desaparece devido @osuersao térmica). Os valores

numericos apresentados neste exemplo, assim congoieose seguem, Sa40 meramente

exemplificativos, os valores usados neste trabsdin@o apresentados no préoximo capitulo.

Como exemplo de uma reacdo heterogénea podemasleransa gasificacdo do carvao
usando C@ como agente gasificante, que deve ser introduzida dicionario

chemistryPropertiesla seguinte forma:

irreversibleSolidArrheniusHeterogeneousReaction
char+ CO2=2CO + 0.1 ash
(1.7e7 324 800 2 1)

Esta reacdo € imediatamente interpretada como desidoogénea, e em que 1 kg de
carvao ¢har) reage com dioxido de carbono no estado gasostupralo 0,1 kg de cinzas
(ash e duas moles de CO por cada mole de G@ reage. Embora o numero de moles
total possa ndo se manter constante em sistenmagsea massa mantém-se constante,
pelo que é possivel aplicar as equacdes de cogfervde massa as espécies gasosas

envolvidas na reacao.

As reagOes de combustdo dos gases em fase gasogsapt@mentadas recorrendo ao
solver reactingFoamseguindo uma estrutura ligeiramente diferentgua acabamos de

expor. Assim, se considerarmos, por exemplo, émede combustao do metano,

CH (g) +3/2 O, (9) — CO (g) + 2 HO (9) (25)

Esta informacé&o € introduzida como,

REACTIONS JOULES/MOLE
CH4 + 1,502 =CO + 2H20 6.6e+06 0.0 3.3e+05!

em que a primeira linha indica que as constantessed introduzidas um unidades Sl
(Sistema Internacional de unidades). A segunda lagresenta a equacao e 0s respetivos

parametros cinéticos para uma constante cinétigafétmula geral é a apresentada pela
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equacao (26), que difere da equacéo (24) usadapaemcdes em fase solida, e em que os
parametros cinéticos séo escritos pela seguintgrortator pré-exponencial (A), expoente
da temperaturaB3], que consideramos sempre igual a zero no nosgsdogse energia de
ativacéo (E). O calor de reacéo é calculado a partir das@atate formacao das espécies
envolvidas na reacdo. E de salientar que enquaan® a@s reacbes em fase gasosa se
introduz a energia de ativacdoj(Epara as reacdes em fase sdlida introduz-se a
temperatura de ativacao, (Em que, T= EJ/R).

E
k=ATPexp (— ﬁ) (26)

A evaporacao da humidade contida na biomassa éladéc de um modo idéntico as
velocidades das reacbfes em fase solida, em que delonoda reacdo € o
irreversibleSolidEvaporationHeterogeneousReact®®em que a constante cinética segue
um modelo idéntico ao da equacado (27), emboramejaivel usar um modelo cinético

idéntico ao descrito pela equacéo (24).
Ty
k=A|T—T.?*? exp (—?) T >T, (27)

Como exemplo, a evaporacdo da humidade pode skmmaptada do seguinte modo:

irreversibleSolidEvaporationHeterogeneousReaction
hum = H20
(9.7€8 8.4e3 3001 1)

A velocidade da reacdo 2, que envolva um substrato sélidgppode ser calculada pela

seguinte expressao,

G
Q, = kppS (Y (YE)0 T >T, (28)
0 T <T,
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onded® é igual a um se o substrato for gasoso, e nul@uwes casos.

O calor de reagdo para os processos envolvendseasfdida pode ser obtido de duas

maneiras alternativas:

» formationEnthalpy— em que o calor de reagdo € determinado a pddir

conhecimento das entalpias de formacgéo dos reageikes produtos de reagéao;

* heatOfReaction- em que o utilizador fornece o valor do calorrdacdo para a

reacao em causa.
sendo o efeito energético calculado de modo difereara estas duas situacoes.

O célculo do efeito energético atraves do recusserdalpias de formacao € um processo
que ja esta implementado reactingFoame € usado tipicamente para as rea¢fes em fase

gasosa, sendo o calor de reacéo obtido atravéepudgao,

H, = Z Amg hy s + z Amy, hy (29)
S S

em quehs; é e entalpia de formacdo do compondnte indices refere-se ao substrato
(reagente) e o indige aos produtos de reacdo.An refere-se a variagdo de massa do

componente, e pode ser calculado através da equacao:

Amy = - z Qe r (30)

Infelizmente, as entalpias de formacdo dos compesesolidos, como a lenhina, séo
dificeis de determinar. Nestas situacdes os calteegacdo podem ser introduzidos com
base na informacdo experimental existente, sendwaag efeito energético para o

incremento de tempdt dado por,
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H, = Atz hQ, (31)
r

em queh; é a entalpia da reacéo

3.2.4 Transferéncia de calor

Durante a conversao térmica de particulas de bsanesm espessura significativa, os
gases, tanto dentro como fora das particulas, stdo em equilibrio térmico com o sélido

[42], pelo que se torna necessario inserir no noodetematico equacdes distintas para a
conservacdo de energia na fase gasosa (equacdce (i8)fase solida (equacgédo (19)). A
hipétese de equilibrio térmico entre 0 gas e adeddidé parece ser valida para particulas

com poros muito pequenos, da ordem dos micromfgrbs].

A hipdtese de que ndo ha equilibrio térmico nasiqudas de biomassa requer que se
considere a transferéncia de calor que ocorre engélido e 0 gas em todo o dominio
poroso, o que pode ser feito através do seguintetgerador,

aZ(TC — TS) (32)

ondea é o coeficiente de transferéncia de calor poradedle area £ é a area superficial
total dos poros por unidade de volume do sélitfd,é a temperatura do gasTé a
temperatura do solido, sendo a transferéncia d& ealtre as duas fases proporcional a

esta diferenca de temperaturas.

Contudo, a transferéncia de calor no seio da falsase diferente da transferéncia de calor
que ocorre atraves da fronteira sélido-gas. Pdeaediiciar estas duas situacGesabver
BiomassGasificationFoamntroduz, para além do parametdidTC (Heat Transfer
Coefficient), um novo parametroborderHTC OHTC corresponde ao valor @de para as
células no seio da fase sélida (particulas de ssajae dorderHTCusa um valor der

diferente para a superficie das particulas de lBema
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Para determinar a area superficial dos pafp&wiatkowski et al. [43] assumiram que 0s
poros sao cilindricos e que a area superficialpgwes por unidade de volume do sélido é
constante, obtendo a seguinte relagéo:

x = 2(%)" (33)

Ao \Y

em guea, € o raio inicial dos poros, assumindo que saodiidos, )y € a porosidade

inicial e yé a porosidade no instante considerado.

O BiomassGasificationFoanassume que durante a conversdo térmica da bionaassa
temperatura do substrato solido é igual a temperatio meio poroso, enquanto a
temperatura dos produtos gasosos € igual a termamerdbs gases dentro do material
poroso. Assim, para as rea¢gfes que ocorrem nadiéida, € necessaria uma quantidade de
energia/” para aquecer (ou arrefecer) os produtos até aetamupa do gas. Este termo de

geracdo de energia pode ser calculado atravésudgam
[=(T°C5(T®) - TSCS(TS))ZRE; (34)
i

Este processo de transferéncia de calor é independ#o processo ja referido de

transferéncia de calor entre as fases solida esgaso

Os autores dsolverem andlise afirmam no seu artigo original quetexisna diferenca
significativa entre as capacidades calorificasfdsss sélida e gasosa, que pode ocasionar
instabilidade numérica na resolucéo deste probtwealo a transferéncia de calor entre as
duas fases. Para tentar ultrapassar este probematares introduziram um parametro de
controlo que limita o incremento do tempmaxdl no dicionario controlDict Este
parametro controla a razd8o maxima de variacao efaperaturas do gas e do solido em
todas as células.

Na versao atual deolvera influéncia no sélido do calor transferido patiagao € descrita

por um modelo simplificado, em que se assume gegparficie da biomassa s6 absorve
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radiacdo, ndo emitindo energia por radiacdo. Ataate o dicionarigadiationProperties
dispbe de trés modeldseterogeneousRaditionModgisplementados, nomeadamente:

* Nenhum;
* heterogeneousMeanTemp

* heterogeneousP1

Na primeira situagcdo ndo se considera a exist@etaansferéncia de calor por radiacao.
No modelo heterogeneousMeanTengssume-se gue a espessura Otica dos gases na
caldeira € pequena, e que por iSSo 0s gases ®éferatn com a transferéncia de calor por
radiacdo. Nesta situacdo, o valor liquido da eaempsorvida por unidade de volume da

biomassaSag, € dado por [43],

2

1V3 4
Syqqa = max 0'57 8o (T — €(Tsp) ) (35)

em queV é o volume da célulalps € a temperatura media das paredes, € a
temperatura da superficie da particula de biomasgaa constante de Boltzmanh¢ o
coeficiente de absorcdo oOtica da superficie dodedle € é a razdo da absorgdo
relativamente a emissdo. Estes dois ultimos paréamejue descrevem as propriedades

Oticas da superficie da biomassa, sédo considecatssantes.

No modeloheterogeneousP4a radiacdo no dominio computacional € calculadev@s do
modelo de radiaca®1 disponivel noOpenFOAM em que se considera que todas as
superficies sao difusas, sendo adequado para &siagm que a espessura Otica é
significativa  (superior a 3) [49]. A atual implentagdo do solver
BiomassGasificationFoamao inclui a emissdo de radiacdo a partir da bssmao que
significa que a massa de sélido néo influenciaresidade de radiacédo, assim a densidade
de radiacdo calculada para a fase gasosa € alsoviguperficie da fase solida, sendo o

valor liquido do fluxo energético por unidade déumre dado por [43],
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2
1V3
S,.; = max 0,575(9—60(T5)4) (36)

ondeg é o fluxo de energia radiante.

3.2.5 Propriedades fisicas

A aplicacdo do modelo matematico propostos (eqwac@e) a (19)) requer o
conhecimento das propriedades fisico-quimicas desegye da biomassa. Embora existam
valores e modelos relativamente precisos paraamdeiacdo das propriedades dos gases
gue constituem a fase gasosa, 0 mesmo ndo se poeke pdra as propriedades da
biomassa, o que é facil de compreender se lembraan@a variabilidade da composicéo
deste tipo de matéria-prima, que ndo depende aplansisa origem, mas também da época

do ano em que é colhida, e das condi¢cbes climatevigentes.

7

Primeiro € necessério comecar por definir a poasgdda biomassa. Para tomar em
consideragao a heterogeneidade da biomas8mneassGasificationFoarpermite definir
uma distribuicdo ndo-uniforme da porosidade, o pade ser conseguido através do
setPorosity Em simultaneo com a porosidade é necessarioidefitensor da resisténcia

viscosa.

Uma outra propriedade que precisa de ser definidadénsidade absolutay, que é a

densidade que o material teria se nao existissems/é.e., se a porosidade fosse nula). A
densidade absoluta da biomassa é calculada comuim sermédia das densidades dos
componentes que a constituem, nomeadamente, huenidatiina, celulose, hemicelulose,

carvao e cinza;:
Y -1
= (Z —"s) @7)
= Pk

Com base na densidade absolyifs, e na porosidadg; a densidade do meio porogs,

que é o valor usado na simulacdo, é determinadecstda seguinte expressao,
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pi =YPi (38)

As propriedades térmicas do material sdo a coridatie térmicak®, e as capacidades
calorificasC® . Estes parametros intrinsecos s&o igualmente idedin para os
componentes solidos individuais. Durante a coneergimica da biomassa a fracao
massica do material lignocelulésico diminui, endqoaa fracdo massica do material
carbonado (carvéo) aumenta. Como resultado, vasagas propriedades do material que
acompanham a sua conversdo térmica devem ser amadgs nosolver A Tabela 10
resume as propriedades usadas para o gas e palida assim como o calculo do seu

valor médio.

Tabela 10 - Resumo das propriedades termoquimszatas e do seu valor meédio [43]

Propriedade Valor médio

Fase gasosa
Densidade p¢=3p°
Capacidade calorifica c®=3Y%c°
Condutividade térmica k° =% Y®k®
Viscosidade TP
Coeficiente de difuséo D=5 pP°

Fase sdlida
Capacidade calorifica c=3 VY ¢
Condutividade térmica K°= (= (Yikd) Ip) 1 E Y STpd)

A biblioteca thermoTypedetermina o calculo de trés das principais projpdes dos
componentes solidos: densidade, capacidade cedorié@ condutividade térmica.
Atualmente existem trés modelos no dicion&otdThermophysicalPropertiegie podem

ser usados para o calculo destas propriedades adamente:

 solidMixtureThermo<constHeterogeneous> que assume que a densidade,
capacidade calorifica e condutividade térmica sfstantes;

« solidMixtureThermo<expoHeterogeneousgue considera a densidade constante e a
capacidade calorifica e condutividade térmica canagdo em forma de poténcia;

» solidMixtureThermo<linearHetrogenic> a densidade e a capacidade calorifica sdo

consideradas constantes e a condutividade térrartalinearmente
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4. Simulacao numeéricaad
combustao de biomassa

Neste capitulo vamos discutir a implementacdo esemuente adaptacdo dmlver
BiomassGasificationFoana simulacdo do processo de combustdo de biomassa n
caldeira doméstica pellets definindo o problema estudado, os casos anaksados

resultados obtidos.

4.1 Implementacédo ddiomassGasificationFoam

A implementacédo dsolver BiomassGasificationFoamgque deve ser usado com a versao
2.1.1 doOpenFOAM,é discutida no artigo de Kwiatkowski et al. [48stando a sua
estrutura esquematizada na Figura 29. Como j&feiido, estesolveré baseado nsolver
reactingFoam que é distribuido com ®©penFOAM e que permite a simulagdo de
escoamentos turbulentos e laminares em que ocoeagies em fase gasosa. A vantagem
do BiomassGasificationFoard permitir simular casos em que ocorram simultaesdhe
reacfes em fase gasosa e em fase soélida, e emsfilieda é um meio poroso e estatico
(i.e., para leito fixo).

Com o objetivo de tornar a simulacdo mais realisg@ementamos ngolverum codigo
que permite simular o processo de ignicdo da bismaBste método de ignicao foi
baseado noXiFoam [85] e adaptado aoeactingFoamde modo a ser utilizado pelo
BiomassGasificationFaa. O cddigo da ignicdo baseia-se no aumento dépentaum
conjunto de células especificadas, durante um gerde tempo igualmente especificado.
Este aumento de entalpia, em que a entalpia daks@scolhidas é multiplicada por um

fator pré-determinado, designado ptrength que no nosso estudo foi igual a 1,5, permite
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libertar uma quantidade de calor suficiente pai@ano processo de combustédo. O codigo
implementado foi inicialmente testado fazendo aicEm de uma mistura de gases

combustiveis, com metano e hidrogénio, tendo-sérotado a sua adequabilidade.

A utilizacdo doOpenFOAMenvolve trés fases: pré-processamento, resoluEdm)s-
processamento. Na fase de pré-processamento éaecdstroduzir toda a informacgéo
que diz respeito as propriedades fisico-quimicasistema a estudar, aos modelos que vao
ser usados para calcular as propriedades fisicoicas e os métodos escolhidos para a
resolucdo das equacdes diferenciais que descrevembtema, incluindo os parametros
inerentes a esses métodos, cujo valor tem umaéirdia crucial na convergéncia da

simulagéo.

Os ficheiros correspondentes ao pré-processamemtongam-se em quatro pastas

principais, nomeadamente, as past@s: “chemkiri, “constane” e “systery enquanto os

resultados, isto é, o pds-processamento, se eaguapastapgrobes. Uma descricdo mais

detalhada destas pastas e da informacéo e fichgireselas contém é apresentada no

Anexo A.

4.2 Geracao da Geometria e da Malha

A informacdo relativa a malha, e correspondentengéda do corpo estudado, encontra-se
no ficheiroblockMeshDictda pastgolyMesh localizado na pasteonstant que faz parte
do conjunto de pastas da fase de pré-processamden@penFOAM e que contém a
informacéao relativa a criagdo da malha definindwé@ices, condi¢cdes fronteira, nimero
de células e numero de blocos que constituem ococemp estudo. Esta pasta contém
igualmente outros ficheiros relacionados com a mglie foi definida, nomeadamente, os

ficheiros:boundary faces points ownere neighbour.

Para a simulacdo do comportamento da caldeira, a8 @specificamente, da camara de
combustdo da caldeira, testaram-se varias geonetni@lhas, algumas das quais estao
representadas nas Figuras 30 a 32. A Figura 3Gsmmnde a um corpo de forma

paralelepipédica com entrada de ar pela face arfersaida pela face superior, a Figura 31

corresponde a um corpo em “L” com entrada de ardhe saida pela face superior, e a
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Figura 32 corresponde a um corpo cilindrico comias@o de ar pela face inferior e saida

pela face superior.

Corpo de malha paralelepipédica

Figura 30

Figura 31 — Corpo de malha paralelepipédica comadatde ar lateral
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A nossa opcao final recaiu sobre o corpo de malimldca, ndo so6 pela sua simplicidade,
mas também por esta geometria permitir simularazgsso de combustdao em reatores
tubulares de leito fixo, para os quais existemogmgstudos na literatura, com os quais

poderiam ser comparados 0s nossos resultados.

Como ja foi referido, neste estudo a camara de aetéb da caldeira foi considerada
cilindrica com a entradénlet) pela base e a saidautlet) pelo topo, sendo o restante
paredeswalls). A malha é constituida por um bloco de 640 célufes suas dimensdes sdo
de 130 mm em x e z (didmetro) e 1300 mm em y @Iltks dimensbes estdo em mm
devido aoconvertToMetersisado ser igual a 0,001. A malha resultante pa@reara de
combustdo esta representada na Figura 32, onddudascde biomassa, isto é, as células
com porosidade diferente de um, estdo representadasul. A Figura 33 mostra a
representacdo de uma célula de biomassa, cujanshes sdo de 32,5 mm em todas as
direcdes (i.e., X, y e z); a sua forma cubica permeduzir os problemas numeéricos
inerentes a simulacao. O numero de células do hleado para representar a camara de
combustdo teve em consideracdo que o uso de umraUmeaor de células levantava

problemas de convergéncia, principalmente quaralasado o esquema com ignicao..

Figura 32 ‘Malha correspondente a camara de combustéo esfudeda biomassa

representada a azul.
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Figura 33— Representacdo de uma célula de biomassa

4.3 Propriedades fisico-quimicas

Para realizar a simulagdo numérica da combustdobidamassa com osolver
BiomassGasificationFoamé necessario fornecer um conjunto de informacéo,
nomeadamente: a composi¢cao da biomassa, as repgbesorrem na fase sélida e na fase
gasosa, e correspondentes parametros cinéticopropsiedades fisicas das diferentes
espécies solidas e gasosas que participam nestespoy para além de outros parametros
mais especificos, como condicdo de ignicdo da Bsagarametros dos métodos usados
na resolucao das equacgfes que descrevem esteso;ca@se outros.

A composicao da biomassa é muito diversificadaedéendo, entre outros fatores, do tipo
de biomassa, da regido de onde ela é origindda, &oca do ano em que foi recolhida.
Para a descricdo da composicao da biomassa vamois eeprocedimento adotado por

Kwiatkowski et al. [43], em que se assume que &titniida por celulose, hemicelulose e
lenhina em diferentes percentagens, contendo igudérhumidade e cinzas (i.e., matéria

inorganica). Os valores adotados neste estudoapapsanposicdo da biomassa foram os do
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trabalho de Kwiatkowski et al. [43], que estdo meglos na Tabela 11, onde se apresentam
os valores da fracdo massica dos varios componéate®massa.

Tabela 11 - Composic¢do da biomassa em fracdescaagdi3]

Celulose Hemicelulose Lenhina Cinzas Humidade

Fracbes massicas 0,3588 0,2760 0,2852 0,0100 0,0700

Seguidamente apresentam-se 0s parametros cing@casa descricdo do processo de
combustdo que compreende as reacdes em fase s@itdafase gasosa. Relativamente as
reacfes em fase solida (equacgbes (3) a (5)), éss@woe especificar a quantidade de
volateis libertada e a quantidade de carvao @ahono fixo / material carbonado) que
resulta do processo de pirolise da celulose, hénhise e lenhina. A quantidade libertada
de volateis na reacao de pirdlise € obtida expataimente [84], ver Tabela 12, o que da

origem as seguintes reacodes:

celulose— 5,48 K (g) + 1,84 CH (g) + 9,91 CO (g) + 6,58 Cdg) + 0,379 carvao (s)
hemicelulose— 8,75 H (g) + 1,57 CH (g) + 5,37 CO (g) + 9,72 C{g) + 0,393 carvao (s)

lenhina— 20,84 H (g) + 3,98 CH (g) + 8,46 CO (g) + 7,81 C{qg) + 0,314 carvao (s)

O significado das reacdes acima é o seguinte, demasido, por exemplo, a reacdo de
pirélise da celulose, a reacéo indica que 1 kgetldase é convertida em 0,379 kg de carvdo
(char) libertando 5,48 moles de hidrogénio, 1,84 mokesngtano, 9,91 moles de monodxido

de carbono e 6,58 moles de diéxido de carbono.

Para além da pirdlise, ocorre igualmente a reag&edagem da biomassa (equacéo (6)), da
gasificagdo da matéria carbonada resultante ddiseirda biomassa (equacéo (7)) e das
reac0es de combustdo em fase gasosa dos gaséadbledurante o processo anterior

(equacdes (8) a (12)). A Tabela 13 resume os pardsnanéticos para estas reacoes.
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Tabela 12 - Quantidade de gases produzidos dumanp@olise dos componentes da

biomassa [em mili mole/(g de biomassa)] [84].

H, CH4 CO CO,
Celulose 5,48 1,84 9,91 6,58
Hemicelulose 8,75 1,57 5,37 9,72
Lenhina 20,84 3,98 8,46 7,81

Tabela 13 - Pardmetros cinéticos para as reacoéssersdlida e gasosa.

R (&) gmo) 0 PR
3 2,6¢10"  1,45%10° 1,75%10° 300 [82]
4 1,%10°  1,50%10° 1,81610° 300 [82]
5 7,x10° 1,11410° 1,34x10° 300 [82]
6 1,410  1,35610" 1,62410° 300 [43]
7 1,10  2,69410° 3,24x10° 300 [43]
8 1,%10"  1,255%10° e 0 [14]
9 1,10 8,31%10° e 0 [14]
10 5K&10“  2,00610° - 0 [14]
11 2,&%10°  1,25%10" e 0 [14]
12 9,410"  4,65%10" = e 0 [14]

* NUmero da equagdo que representa a reacdo @ufreicseccao 2.2)

As principais propriedades fisicas da biomassa ssaces a realizacdo da simulacéo
encontram-se resumidas na Tabela 14, nomeadamententalpias de formacéah?,
densidadep, porosidade inicialy, raio inicial dos poros,capermeabilidade, condutividade

térmica, k, e capacidade calorifica, Bara os gases as propriedades sédo calculadassatra
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da informacao contida nos ficheiros associadoseactingFoam em particular, o ficheiro
therm.dat

As simulacdes foram efetuadas assumindo que aircatEera a pressao atmosférica e que

a velocidade do ar a entrada é de 0,5 m/s.

Tabela 14 - Propriedades fisicas dos componenlieeos@3].

Cel Hem Len Carvao Cinzas Hum
AR? (J/kg) -1,610° -8%10° -9,x10° -4,Kx10" -1,2410" —1,5%10
p (kg/nt) 1480 1480 1480 1957 2500 1000
Yo 0,55 0,55 0,55 0,91 e
ao (M) 1,x10° 1,000 1,000 1,100 - e
Perr?rﬁ%bilidad' 1,x10*  1,x10** 1,000 1,000 e
k (W.m*.K™ 0,2 0,2 0,2 0,1 0,17 0,58
C* (J.kg".K™ 1380 1380 1380 1100 840 4200

4.4 Resultados das simulacbes numericas

Nesta seccdo apresentam-se 0s resultados da aplicaglo solver
BiomassGasificationFoana simulagcdo da combustdo da biomassa numa céneara d
combustdo com a malha representada na Figura 3a.UPaa aplicacdo mais realista
adaptou-se o codigo de ignicdo usado pékpama ignicdo da biomassa, o qual permite
ativar a ignicdo durante um periodo de tempo piabetecido, e com uma forca preé-
estabelecida, de tal modo que quando a ignicdosatidada a combustdo da biomassa
deveria continuar, isto €, a combustéo deverias®ssustentavel. Contudo, verificou-se
que para as varias condicdes testadas a combuatawapsempre que a ignicdo era
desativada. A Figura 34, que mostra a variagdoedgeratura do soélido ao longo do
tempo, exemplifica este comportamento, em que sgcaeque ao fim de 800 s, quando a
ignicdo é desativada, a temperatura do solido degudamente dos cerca de 460 K até

perto dos 300 K, que é a temperatura de admissao do
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Para além disso, surgiram varios problemas de cgéneia, que Kwiatkowski et al. [43]
tinham ja referido como expectaveis na aplicac&tedmlver, e que sdo essencialmente
devidos a problemas numéricos que ocorrem na iEEwldias equacdes de conservacao de
energia, em particular, devido as diferencas daprigdades térmicas do sélido e do gas.
Com o objetivo de ultrapassar os problemas de cgéweia e de autossustentacdo da
combustéo, foram testadas varias hipoteses, umag@adistas que outras, tentativas estas
que incluiram diferentes composicfes de biomas#eredtes cinéticas, diferentes
configuragbes da camara de combustao, difererfiaameentos da malha e tipos de malha,
e valores dos parametros dos métodos usados paitador, tendo-se todas elas revelado
infrutiferas. Nesta seccdo optamos por apreserstaesultados baseados nos modelos
cinéticos mais realistas, analisando a aplicacdoat®s esquemas de resolucdo das
equacdes diferenciais, nomeadamente o métodeutdy, 0 método deCrank-Nicholson
(CN), comy = 0,5, que seria 0 mais adequado a este tipoatdepnas (problematiff), e

o métodobackward[54]. Na aplicagdo destes métodos foi sempre ditloconsideracéo
gue o valor do numero deourantdeve ser inferior a unidade.

500

s U 13 ——

450 ||

Ts (K)

400 || |

350

300

0 100 200 300 400 500 600
t(s)

700 800 900

Figura 34— Variacdo da temperatura do sélido numa simulagéique a ignicéao é
desativada aos 800 s.
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Como o esquema da ignicdo da biomassa nao funcieoau estesolver, pois a
decomposicdo da biomassa parava assim que a igargddesligada, estudou-se dois
outros esquemas para promover a combustdo, nomeattana alimentacdo de uma
corrente de ar quente e 0 uso de uma resistén@aapaecer a biomassa. No estudo dos
esquemas com ignicao e alimentacéo de ar quentenatsa é colocada apenas a partir da
segunda camada de células, e deixando uma camatiutles livre em seu redor, para
permitir a circulacdo do ar. Para o esquema cogsiaténcia, a biomassa é colocada em

cima dessa resisténcia, isto €, na superficieianf@figuras 32 e 33).

4.4.1 Resisténcia de aquecimento

No nosso estudo, o esquema que deu melhores temultai 0 uso de uma resisténcia
colocada na superficie dielet do corpo (isto é, da camara de combustdo). Paralasi
esta situagdo as células correspondentésietdoram colocadas a temperatura de 1000 K
durante toda a simulacdo. Os resultados mais ®igtvos que se obtiveram sé&o
resumidos nos graficos das Figuras 35 a 41, emsquasou 0 esquema d&rank-

Nicholsonpara a integracdo numérica do sistema de equdiféesnciais.

A Figura 35 mostra a variacdo da temperatura dds@l's) na parte inferior, intermédia e

superior da biomassa. Na célula inferior, que estacontacto com a resisténcia (curva
1:2), a temperatura aumenta muito rapidamentebiéztando nos 650 K ao fim de 20 000

s. Nas outras células a temperatura sobe maisriente, verificando-se, como seria de
esperar, que quanto mais longe da resisténciacemtea a célula mais tempo demora para
a sua temperatura subir, comecando a subir pegdldd00 s para a célula intermédia
(curva 1:4) e so depois dos 20 000 s para a celydarior (curva 1:6), estabilizando estas

temperaturas a partir dos 40 000 s.

A Figura 36 mostra a temperatura do gas (T) naepaferior, intermédia e superior da
biomassa, a saida da caldeira (curva 1:10) e numo potermédio (1:8), entre a célula
superior de biomassa e a saida da caldeira. Comersiea pela analise desta figura, a
evolucdo da temperatura do gas em contacto cororaabsa € idéntica a da Figura 35,
enquanto para a temperatura a saida da caldeirariiea uma subida rapida no inicio,
seguida de uma subida mais lenta, e estabilizastdaemperatura nos 380 K ao fim de 40

74



000 s. A variacao da temperatura do gas no poteonédio, entre a biomassa e a saida da
caldeira, é idéntica a variacdo de temperaturéda sk caldeira

700 -
"fs'ul2 ——
650 "Ts"ul:4 ——
f f1s" u1:6 Biomassa (células porosas):
600 / {1 1:2 —gélulg porosa da parte
7 inferior
550 '(_/’/ 1 1:4 — gélula porosa da zona
500 ] intermédia
- 1:6 — g¢lula porosa da parte
2 450 ] superior
400
f
350 A
300 -
250

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
t(s)

Figura 35— Variacdo da temperatura na biomassa com o usssénciagrank-

Nicholsor).
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JT D — .
550 | ( ;T 3 }:g | 1:2- g:;l,].;lg.porosa da parte
;' "/T" u1:10 inferior
/’ 1:4 — gélula porosa da zona
0 |/ T intermédia
o 1:6 — gélula porosa da parte
g 450 l ] superior
- Gas:
1:8 — gélula intermédia
400 Vs — E— 1 entre o topo da
S ’;“ biomassa e a saida
350 [ . f | 1:10 — gglula a saida
300 =L

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
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Figura 36 Variacao da temperatura do gas com o uso de nesist€rank-Nicholsoih.
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A Figura 37 mostra a evolugcédo da porosidade dadssmnas trés localizacoes referidas
anteriormente. Antes de mais, convém referir gwalor tabelado ndo é a porosidagle (

mas sim (1 ¥y), pelo que a diminuicdo deste valor indica queatemal esta a ficar mais

poroso (o valor de zero corresponde a uma céltddiente porosa, isto é, de gas). Esta
figura mostra que na célula em contacto com atéesim a porosidade baixa rapidamente,
0 que indica que estd a ocorrer a degradacdo daabsa, enquanto nas outras células
verifica-se igualmente uma diminuicdo, mas muitcnaseacentuada, até perto do 0,4,
estabilizando neste valor a partir dos 20 000 gu® indica que a combustdo deixou de

ocorrer, ou, pelo menos, sera muito lenta.

0.5 T .
" JporosityF" u 1:2 —— ) )
".JporosityF" u 1:4 Biomassa (células porosas):
0.45 K “ JporosityF" u 1:6 1 1:2 — gélula porosa da parte
|| inferior
0.4 1:4 — gélula porosa da zona
intermédia
035 | 1 1:6 — gélula porosa da parte
superior
03 t |
0.25 t
0.2
0.15
0.1

0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
t(s)

Figura 37— Variagao da porosidade da biomassa com o usest#énciagrank-
Nicholsor).

As Figuras 38 a 41 representam a variagcdo de gaaletide celulose, hemicelulose,
lenhina e humidade na biomassa, nas localizacGesamente referidas. Como se pode
verificar, nas células mais afastadas da resistémainassa de celulose, hemicelulose e
lenhina mantém-se praticamente constante, enquaataeélula em contacto com a
resisténcia, devido a temperatura mais elevadaaatigiade destes componentes diminui
mais rapidamente, sendo a sua degradacdo térnsdtiagpnente completa nesta célula a
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partir dos 20 000 s, 0 que esta consistente coalar da variacdo da porosidade (Figura

37).

No que diz respeito & humidade, os valores paéuacde biomassa em contacto com a
resisténcia ndo sao percetiveis no gréafico, pasagporacdo da humidade € muito rapida
devido a elevada temperatura nessa célula, enqueastcoutras células a humidade é
totalmente evaporada perto dos 18 000 s e 22 Qfngas 1:4 e 1:6, respetivamente). Se
compararmos estes valores com os graficos das tetages (Figuras 35 e 36), concluimos
que a primeira etapa do processo da combustacodabsa € a evaporacdo da humidade
(que é um processo endotérmico), e sO depois oldzotado € usado no aquecimento das
células, verificando-se que as temperaturas ddesélido gas comecam a elevar-se quando

a agua foi totalmente evaporada.
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Figura 38— Variacdo da quantidade de celulose com o usesigt&nciagrank-Nicholsol.
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Figura 41— Variacao do teor de humidade da biomassa coro deusesisténciaCfank-
Nicholsor).

Relativamente & composi¢éo dos gases, verificatseaqcomposi¢cdo do azoto e oxigénio
se mantém praticamente constantes, apos uma pegs@lagao inicial (Figuras 42 e 43),
sendo os seus valores ligeiramente inferior na ateamédia da biomassa. As fracbes de
metano, hidrogénio e diéxido de carbono sdo pratcde nulas, inferiores a 5x40
(Figuras 44, 45 e 46), e a de monoxido de carbendgora pequena, € superior as dos
outros volateis (Figura 47), chegando a atingimalmivde 0,065 na célula de biomassa da
zona intermédia. A andlise destas figuras mostesagqeoncentracdo dos gases da pirolise €
maior na zona intermédia da biomassa, o que gstHidiminuicdo dos valores das fragfes
de azoto e oxigénio nesta zona. Estas pequen@g$ratassicas dos gases que resultam da
reacao de pirdlise da biomassa indicam que asesal® combustdo em fase gasosa nao
ocorrem, ou ocorrem em pequena extensao. Estéadsud consistente com os valores da
massa de carvao (matéria carbonada) e cinzas &ig@ e 49), que ddo uma indicacao
das extensdo das reacdes na fase solida, e enmequezifica que a massa de cinza se
mantém constante e igual ao valor inicial, o qustracque n&o ocorre gasificacéo, e que a
massa de carvao é praticamente nula, verificandgperas uma pequena producao deste
material na zona intermédia da biomassa, 0 quangistente com o aparecimento, que ja
foi referido, de maiores concentracdes dos gasgsrdlése nesta zona. Assim, como ndo

ha reacdo significativa na fase solida, ndo ha ym@&a de gases combustiveis cuja

79



combustéo libertaria o calor necessario a elevdedemperatura na camara de combustéao
e a autossustentacdo do processo de combustacases ¢pmbustiveis e a degradacéo
térmica da biomassa.
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Figura 42— Variacdo da fracdo massica de azoto com o usssdagénciagrank-Nicholsoi.
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Figura 43 — Variacdo da fragdo méassica de oxigémoo uso de resisténci@r@nk-Nicholsoh
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Figura 45 — Variacdo da fragdo méssica de hidrogésm o uso de resisténciaré@nk-Nicholsoh
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Figura 46— Variacdo da fracdo massica de di6xido de carlbonoo uso de resisténcia
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Figura 47— Variacdo da fracdo massica de mondéxido de carbomoo uso de resisténcia

(Crank-Nicholsoi.
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Figura 48- Variacdo da massa de carvao com o uso de reseés{€rank-Nicholsoi.
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Figura 49— Variacdo da massa de cinzas com o uso de raseést{€rank-Nicholsoi.

Para concluir esta analise mostramos o resultadinuidacao para trés tempos diferentes
(8000 s, 25000 s e 120000 s) no que se referei@ac@arda temperatura e velocidade do
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gas (Figuras 50 a 52), em que as linhas de cor(stnéam liney se referem a velocidade
do géas. Estas figuras mostram as zonas da camarandesustdo onde a temperatura e

velocidade do gas sdo maiores e menores, e cosievduem com o tempo.

Figura 50- Velocidade e temperatura do gas parat = 8000 s.
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Figura 51— Velocidade e temperatura do gas parat = 25000 s.
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Figura 52— Velocidade e temperatura do gas parat = 120000 s

Para analisar a influéncia do esquema de integragéwrica nos resultados e na sua
estabilidade (isto €, convergéncia) repetiu-senaulgsicdo anterior usando os métodos de
Euler e oBackward[54]. Verificamos que os resultados obtidos pem@todos de Euler e
Backwardséo idénticos aos obtidos com o métod&ink-Nicholsoncomo mostram as
Figura 53 e 54, que representam os perfis obtidws gstes dois métodos para a

temperatura do solido (comparar com a Figura 35).
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Figura 53— Variacdo da temperatura na biomassa com o usssid¢éncia (Euler).
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Figura 54— Variacdo da temperatura na biomassa com o usssi¢énciaBackward.

87



4.4.2 Alimentacao de ar quente

Como alternativa ao uso de uma resisténcia pa@rustdo da biomassa estudou-se a
hipotese de recorrer a utilizacdo de uma correatarcdquente. Inicialmente analisou-se a
simulagcdo com recurso a uma corrente de ar qued@0aK usando os trés métodos
alternativos de integragdo numérica, ja referiddasraiormente. Para todos eles verificou-se
que a simulacdo ndo convergiu, dando a indicac@&oogauimero de iteracdes era muito
elevado. Optou-se entdo por reduzir a temperam@dente de ar para os 500 K, e fazer
a simulacdo usando o esquemaCiank-Nicholsonja que € o mais adequado para este
tipo de problemas, e como verificamos com 0 usoedssténcia, os valores obtidos n&o

diferem significativamente.

A Figura 55 representa a variacao da temperatusdlitbo em trés localizacdes diferentes,

verificando-se que na célula mais perto da admigedar quente € onde a temperatura
comeca a aumentar primeiro, curva 1:3. Relativaenést outras duas localizacdes da
biomassa, a variacdo da temperatura € idénticaprange verifique que o aumento se

verifica primeiro para a célula do topo, curva hjiie esta em contacto com o ar quente, e
s6 depois na célula intermédia, curva 1:5. Paeanpératura do gas (Figura 56), a variacao
€ idéntica para as células da biomassa, verificardque nas células sem biomassa
colocadas préximo da admisséo de ar quente a tatnpersobe muito rapidamente até

atingir os 500 K (que € a temperatura do ar quargetrada da camara de combustao),
curva 1:2, enquanto a saida da caldeira e acimaio@aassa, como seria expectavel, a

temperatura também aumenta rapidamente, estalitizazs 430 K (curvas 1:10 e 1:9).

A Figura 57 mostra a variacdo da porosidade, olnonetle 1 -y. Como se pode ver, a
porosidade diminui em todas as células, cuja Ipagdio é igual a anteriormente referida,
verificando-se que a diminuicdo € mais acentuadeehda mais perto dmlet, contudo a
variacdo € muito pequena, de 0,46 para 0,405,and@ que nestes 40 000 s foi muito
pouca a quantidade de biomassa que sofreu degoatiagéica (pirélise). Esta concluséo
esta consistente com a andlise da variacdo de mdassaulose, hemicelulose e lenhina,
que foi inferior a 1%. Na realidade, nestes priowid0 000 s, o que se verifica é a
evaporacao da humidade contida na biomassa (F&fl)raque ocorre ao fim de 2 500 s
para a células inferiores, e 12 500 e 15 000 sgmarastantes células, pelo que sé apos esta

etapa de secagem se verificara a combustao (resigirolise) da biomassa.
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Tal como se verificou para as simulacdes com atégiia de aquecimento, a composicao

do azoto e do oxigénio mantém-se praticamente aotest a saida da caldeira, com

pequenas variagcdes no seu interior, e a conceattgoutros gases, GHCO, CQ, H,O
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sao praticamente nulas, ou muito pequenas, o gigaique as reacdes em fase gasosa nao
ocorrem, ou ocorrem em pequena extensao. Estdadsidsta de acordo com os valores
da massa de carvao (matéria carbonada) e cinzaslaguuma indicacdo das extensao das
reacOes na fase solida, e em que se verifica gqoasaa de cinza se mantém constante e
igual ao valor inicial, e que a massa de carvamgicgamente nula, o que indica que nao ha
reacdo significativa na fase sélida, donde néo dmindcdo de gases cuja combustao

libertaria o calor necessario a elevagéo de teryrara a autossustentacdo da combustao.

Como fizemos para o esquema da resisténcia deiagrgo, mostramos nas Figuras 59,
60 e 61 a temperatura e velocidade do gas na camearmmbustdo para trés tempos
diferentes (9000s, 15000 s, 65000s), em que, mai ez, as linhas de corrente se
referem & velocidade do gas. Estas figuras elucidamo a temperatura e velocidade
variam ao longo da camara de combustéo e evoludango do tempo.

U Magnitud
0.6830442

0.6

0.4

Figura 59— Velocidade e temperatura do gas parat = 9000 s.
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Figura 60- Velocidade e temperatura do gas parat = 15000 s.
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Figura 61 — Velocidade e temperatura do gas pa&b000 s.

4.3.3 Sistema de ignicao

A situacdo mais realista para a simulacdo da cal@debiomassa seria a utilizacdo de um
esquema de ignicdo para inicializar a combustamdCia foi referido, todas as tentativas
gque foram realizadas neste sentido fracassaram, goer a combustdo ndo era
autossustentavel, independentemente do tempo duvagiial a ignicdo estava ativa. Por
isso decidimos manter a ignicdo sempre ligada ksanas resultados obtidos, recorrendo
aos trés esquemas anteriormente referidos partegragdo numérica das equagbes. O
esquema d€rank-Nicholsordeu problemas de convergéncia logo no inicio whalsicao,
enquanto os outros dois esquemas deixaram de gimveais tarde. O esquema de
backwardrevelou-se muito instavel e deu resultados poealistas, como mostra a Figura
62, que representa o perfil de temperatura do c@id trés posicbes diferentes. Estas
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temperaturas sdo muito oscilantes e muito baixdsriores a 300 K. Neste estudo
ignicao foi feita na célula 21.
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Figura 62— Variacao da temperatura da biomassa com o ugmigéo Backward.

A Figura 63 mostra a temperatura do sélido quaedassa ignicdo com uma forca de 1,5, e
se usa 0 esquema de Euler para fazer a integragd@@rica. Como se verifica, a
temperatura da célula de biomassa onde ocorreigagsofre um aumento brusco de
temperatura, que estabiliza perto dos 430 K, enquaas outras células de biomassa o
aumento de temperatura se verifica mais tardebiéstando perto dos 380 K. A analise
deste grafico mostra que a temperatura oscila fitastmesmo quando atinge o patamar.

Esta oscilacdo € mais notdria quando se analismperatura do gas, Figura 64, e pode

estar na origem dos problemas de convergénciasjaakernativa apresenta.

94



420

400

380

360

Ts (K)

340

320

300

280

0

Biomassa (células porosas):

1:3 — g¢lula porosa da parte
inferior

1:5 — g¢lula porosa da zona
intermédia

1:7 — gélula porosa da parte
superior

20000 40000 60000 80000 100000120000 140000 160000

t(s)

Figura 63— Variagdo da temperatura da biomassa com o ugmigdéo Euler).

5000

4500 t

4000

3500 }

3000 t

T (K)

2000 ¢}
1500 t
1000 t

500

0

2500 t

T ull
"ull
ull
o
) e
0 20000 40000 60000 80000 100000120000140000160

t(s)

Biomassa (células porosas):

1:3 — g¢lula porosa da parte
inferior

1:5 — gélula porosa da zona
intermédia

1:7 — g¢lula porosa da parte
superior

Gas:

1:2 — g¢lula perto da
entrada de ar quente

1:9 — gélula intermédia
entre o topo da
biomassa e a saida

1:10 — ¢élula a saida

Figura 64— Variacdo da temperatura do gas com o uso dediggiler).

Durante o tempo que decorreu antes da divergéoc@atesso numérico, isto é, até aos
160 000 s, verificou-se uma pequena variacdo dasptade da biomassa, Figura 65, dos

0,46 até aos 0,41, a secagem da biomassa, Figuga&€ica completa antes dos 60 000 s,
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a variacao da quantidade de lenhina, Figura 67yaeq se verifica que a quantidade dos

outros componentes da biomassa se mantém pratitaswrstantes.

0.46

0.45

L% 0.44

0.43

0.42

0.41

0.4

" IporosityF" u 1:3 ———
".JporosityF" u 1:5
".IporosityF" u 1.7

Biomassa (células porosas):

1:3 — g¢lula porosa da parte
inferior

1:5 — g¢lula porosa da zona
intermédia

1:7 — gélula porosa da parte

superior

20000 40000 60000 80000 100000120000 140000160000

t(s)

Figura 65— Variacao da porosidade da biomassa com o ugmagio Euler).
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Figura 66— Variacao da quantidade de humidade na biomassa aso de ignigéo

(Euler).
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Figura 67— Variagdo da quantidade de lenhina com o usordegig Euler).

As Figuras 68 a 70 mostram a temperatura e veldeida gas na camara de combustéo
para trés tempos diferentes (8000s, 25000s, 12)006@de as linhas de corrente se
referem a velocidade do gas. Estas figuras elucidamo a temperatura e velocidade

variam ao longo da camara de combustao e evoludango do tempo.
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U Magnitude
3.%040]

Figura 68— Velocidade e temperatura do gas parat = 8000 s.

U Magnitude
3.%040]

Figura 69— Velocidade e temperatura do gas para t = 25000s.
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U Magnitude
3.%0401

Figura 70- Velocidade e temperatura do gas parat = 120000 s

4.3.4 Efeito da porosidade

Um dos estudos que fizemos foi o efeito da porosdaa velocidade do gas,
principalmente através do leito poroso, para tesmatisar o seu efeito na combustao, pois
podia ser que o0 ar que atravessa o0 leito fixo m&sef suficiente para manter ativa a
degradacdo térmica da biomassa. As Figuras 71, 73 enostram o0s resultados da
simulacdo para trés porosidades diferentes, nomeada, (0.9), (0.75) e (0.54), em dois
tempos diferentes respetivamente. Como se pode averelocidade aumenta com o
aumento da porosidade, mas este aumento ndo &csitind, e ndo alterou as conclusdes

anteriores.
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Figura 71— Velocidade do gés para uma porosidade da bioras&a9) para 200s.
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Figura 72— Velocidade do gés para uma porosidade da biondasgh9) para 1060s.
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Figura 73— Velocidade do gas para uma porosidade da biondasga75) para 200s.
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Figura 74— Velocidade do gés para uma porosidade da bioras&a75) para 1060s.
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Figura 75~ Velocidade do gas para uma porosidade da biondas§a54) para 200s.
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Figura 76— Velocidade do gas para uma porosidade da biordas&a54) para 1060s.
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5. Conclusoes e Trabalho
Futuro

As reservas limitadas dos combustiveis foésseisfapem antever um aumento crescente e
significativo do seu pre¢co num futuro mais ou mepma@ximo, e 0os problemas ambientais
associados a sua utilizacdo, tem levado os govepwmsentros de investigacdo, e as
empresas, em geral, a procurarem fontes de erngigr@ativas que sejam sustentaveis.
Neste contexto, surge o presente trabalho que noietelesenvolver um modelo de
simulacdo que permita estudar e otimizar o progetiperacdo de caldeiras a biomassa,

assim como avaliar as inovacdes tecnologicas aessaque surjam no mercado.

Este é um tema premente e relevante para Pormgalpossui um elevado potencial de
producdo de biomassa, sendo superior a 1000 t@sétad a capacidade de producédo de
pellets atualmente instalada. Contudo, muita desta pradde&tina-se a exportacdo, por
que o mercado nacional de caldeiras a biomassa ai&d € significativo, devido, entre
outros fatores, ao elevado custo de aquisicdo dgsbe de equipamento, que tem

igualmente um outro custo associado, que é o dazamamento do biocombustivel sélido.

Para atingir o nosso objetivo, e porque ndo héa umaahferramenta computacional de
acesso livre que permita fazer a simulagéo de w@idica de leito fixo para combustéo de
um solido poroso, com é o caso da biomassa, optapwrs testar o cddigo
BiomassGasificationFoam recentemente disponibilizado, que trabalhava cam
OpenFOAM.e que foi desenvolvido para descrever o procesggadificacdo de biomassa
em meio inerte durante a analise termograviméttéesie tipo de matéria-prima, em que o

calor necessario a decomposicao da biomassa &idoregravés das paredes do reator.



Este codigo foi adaptado ao nosso estudo atravéacdgporacdo da possibilidade de
ocorrerem reacdes de combustdo em fase gasosgasksslibertados durante a pirélise da
biomassa, e de um mecanismo de ignicdo da biomRasa.as reacdes de combustdo em
fase gasosa recorreu-sesmiverreactingFoam e para a ignicao adaptou-se ao nosso caso

0 codigo de ignicdo existente Xg-oam

A utilizagdo do esquema de ignicdo da biomassasedevelou adequado, pois verificou-
se que a combustdo parava sempre que a ignicimagnzada, independentemente do
tempo que ela estivesse ativa e da forca da ignf{@édmo alternativa, usaram-se outros
dois esquemas para iniciar a combustdo, que cwasisho uso de uma corrente de ar
guente e de uma resisténcia. Estes esquemas eewedarigualmente inadequados para

obter a autossustentabilidade do processo de caéabus

A analise dos resultados obtidos permitiu conajue a extenséo das reacdes de pirolise e
gasificacdo, que sdo ambas endotérmicas, € mujieepa, sendo mesmo nula, pelo que a
guantidade gases libertados é igualmente muitogmequndo sendo, por isso, suficiente
para libertar a energia necessaria a combustio leamgia biomassa que permitisse a

autossustentabilidade do processo de combustéo.

Para tentar ultrapassar esta dificuldade foramadest varias alternativas, como, por
exemplo, a variagdo da porosidade do leito fixobdenmassa, de modo a aumentar a
quantidade de ar em contacto direto com a fasdaséliassim aumentar a velocidade de

reacado. Mas, mais uma vez esta tentativa foi iifémat

Este estudo permitiu concluir que solver BiomassGasificationFoaméo se revelou
adequado para descrever o processo de combustiiordassa, o que em parte se pode
justificar pelo facto destesolver ter sido desenvolvido para descrever o processo de
gasificacdo de biomassa em meio inerte, e em dpu@enaassa é aquecida através de calor
fornecido pelas paredes do reator, ndo sendo porRequado a descricdo do processo de
combustdo da biomassa, em que a combustdo devautemsustentavel, e em que as
reac0es de combustdo em fase gasosa sdo impagrtaete® o calor fornecido pela
combustdo dos gases libertados pela pirdlise digggsio da biomassa, e ndo através das

paredes do recipiente que contém a biomassa.

Embora possa parecer que o problema reside nagagédas reacdes em fase gasosa e em
fase sélida, pois a extensdo das reacfes é desgliezh ndo nos parece ser o caso, pois
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testamos diferentes cinéticas, tendo mesmo usadmpaos cinéticos irrealistas, mas que
fossem de encontro ao que pretendiamos, e, corgstis modificacdes nunca permitiram
ultrapassar o nosso problema. Variamos tambémeigi@entes de transferéncia da calor e
a velocidade do ar, para além de variar a geomgdriealdeira e o tipo de malha, e mais
uma vez os resultados ndo foram animadores. O fissstimento” é que o problema esta
ao nivel do modelo matematico, em particular acelnda descricdo do processo de
transferéncia de calor, pois independentementeeayi@ que as células da malha tinham,
em particular aquelas em que havia ignicdo, verfise que essa energia nao se transmitia
as células vizinhas, pelo menos, ndo do modo edpePor isso, e como indicagdo para
trabalho futuro, indicariamos a necessidade dea eweodelo matematico e o modo como
ele estd implementado, o que requer a andlise digacé conhecimentos de programacao

em C++.

109



110



Referéncias Documentais

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

ALAKANGAS, E.—The European Standard EN 14961 for Wood Chips aogl H
Fuel.

file://IC:/Users/dbarbosa/Downloads/Wo00d%20chip%izf%20VTT%20FInland.pdf

ALAKANGAS, E.; SAURANEN, T.; VESISENAHO, T.-Production Techniques
of Logging Residue Chips in FinlanBraining Manual, VTT Energy
ENE39/T0039/99, 1999.

ANPEB—Relatério: Industria e Mercado dos Pellets em Pgatiu
http://www.anpeb.pt/#!relatrio-mercado-2012/c191s

BARBOSA, M.T.C.—Andlise da Utilizacdo de Biomassa e Residuos Haiepara
a Producéo de Pellet3.ese de Mestrado, Universidade de Aveiro, 2008.

BASU, P.—Biomass Gasification and Pyrolysis — Practical gsiAcademic Press
- Elsevier, Burlington, 2010.

BLASI, C.D. —Modeling Chemical and Physical Processes of WoatlBiomass
Pyrolysis Progress in Energy and Combustion ScieB4g47-90, 2008.

BLASI, D.C.; BRANCA, C.; SPARANO, S.; MANTIA, L.B—Drying
Characteristics of Wood Cylinders for Conditiongtifent to Fixed-Bed
Countercurrent GasificatiorBiomass & Bioenergy25(1), 45-58, 2003.

CHAN, W.C.R.; KELBON, M.; KRIEGER, B.B.-Modeling and Experimental
Verification of Physical and Chemical ProcessesiBgiPyrolysis of a Large
Biomass ParticleFuel,64(11) 1505-1513, 1985.

CHEMKIN—A Software Package for the Analysis of Gas Phasnial and
Plasma KineticsReaction Design, 2000.

CLIMA INSTALADOR.NTE—Caldeiras de Condensacgao
http://climainstalador.net/caldeiras-condensacao/
DEVON OIL & GAS—Condensing Boilers
http://devonoilandgas.co.uk/gas

DIAS, J.; COSTA, M.; AZEVEDO, J.L.T.Fest of a Small Domestic Boiler Using
Different PelletsBiomass and Bioenerg®y, 531-539, 2004.

DISTERM—Caldeiras a Biomass
http://www.disterm.pt/portal/index.php?id=2067 &laytscatalogo

DUFFY,N.—nvestigation of Biomass Combustion in Grate Fuagdsing CFD.
Ph.D. Thesis in Mechanical and Biomedical EngimegrNational University of
Ireland, Galway, 2012.

111



[15] DUFOUR, A.; OUARTASSI, B.; BOUNACEUR, R.; ZOULALIANA. —
Modelling Intra-Particle Phenomena of Biomass Pysid Chemical Engineering
Research and Desigi9, 2136-2146, 2011.

[16] ECOAMA—Solucdes a Pellets
http://www.ecoama.pt/index.html

[17] ECOFOREST-Estufas, Caldeiras, Pellet&eotermia
http://ecoforest.es/portugues/productos/pelletslerds-pellets.php?cur=3140

[18] ENERGIA.PT—Solucdes Energéticas-Renovaveis
http://www.energia.pt/renovaveis

[19] ENERSTENA—Condensing Economizers for Biomass Boilers
http://www.enerstena.lt/en/products/condensing-eoaurers-for-biomass-
boilers.htm

[20] ENREPO—Salamandras a Pellets
http://www.enrepo.pt/

[21] EUROPEAN COMMISSON (EC)-Establishing Guidelines for the Monitoring and
Reporting of Greenhouse Gas Emissions Pursuantrecive 2003/87/EC of
European Parliament and of the Couné€ilommission Decision 29/01/2004.

[22] FM GLOBAL.—FireFOAM
http://www.fmglobal.com/page.aspx?id=04010400

[23] FOREST-A Guide to Biomass Heating Standards
http://www.forestprogramme.com/files/2011/05/FOREHNdard-Guide V04 UK.pdf

[24] FREEPOAM—The Cross-Platform CFD Tool Kit
http://freefoam.sourceforge.net/doc/APl/coalChemiistam_8C.html

[25] GEIBLHOFER, A.; HAHN, B.; HARTMANN, H.; HUBER, R.; JAUSGHNEGG,
H.; KESSLER, D.; MALISIUS, U.; NILSSON, B.; RAPP,;SSCHIMDL. H.;
STEHLER, A.; WHITFIELD, J.-Wood Pellets in Europe — State of the Art,
Tecnologies, Activities, MarketdMBERA GmbH, St Polten, 2000.

[26] GEMCO ENERGY—-Advantages of Biomass Pellets
http://www.gemcopelletmill.com/biomass-pellet-ntitim|

[27] GOV.UK—Condensing Biomass Boilers Quality for Domestic RHI
https://www.gov.uk/government/news/condensing-bésrhailers-qualify-for-
domestic-rhi

[28] GRANT—Condensing Wood Pellet Boilers
http://www.grantuk.com/products/wood-pellet-condiegsboilers/

[29] HANSEN, M.T.; JEIN, A.R.; HAYES, S.; BATEMAN, P.English Handbook for
Wood Pellet Combustion
http://www.pelletsatlas.info/pelletsatlas docs/sHowasp?id=090313124119&pdf=
true

112



[30]

[31]

[32]

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

HEBENSTREIT, B.; SCHNETZINGER, R.; OHNMACHT, R.; HOBERGER, E.;
HASLINGER, W. —Efficiency Optimization of Biomass Boilers by a ®omd
Condensation-Heat Pump System Proceedings of ECOS 2011, Serbia, 2011.

HEDENUS, F.; AZAR, C., JOHANSSON, D.J.AEnrergy Security Policies in EU-
25 — The Expected Cost of Oil Supply Disrupti@rsergy Policy38, 1241-1250,
2010.

HEINIMO, J.; JUNGINGERB, M.—Production and Trading of Biomass for Energy
— An Overview of the Global StatlBomass and Bioenerg$3, 1310-1320, 2009.
HERRERO, J.-dustrial Wood Pellets, Co-Firing with Coal Takdds Market into
Boom Mode.
http://jherrerosdc.typepad.com/jhsdc/2012/06/indaistvood-pellets-co-firing-with-
coal-takes-the-market-into-boom-mode.html

HETAS—Condensing Biomass Boilers
http://www.hetas.co.uk/condensing-biomass-boilemstify-domestic-rhi/

HKS LAZAR—Heating Systems

http://www.hkslazar.com/

INTERIOR EOLICO—Situac¢&do em Portugal.
http://interioreolico.wordpress.com/a-energia-ektuacao-em-portugal/
KARWANDY, J.—Pellet Production from Sawmill Residue: A Saskaicre
PerspectiveForintek Canada Corp. Report n° 2006-29, 2007.

KHADRA, K.; ANGOT, P.; PARNEIX, S.; CALTAGIRONE, P. —Fictitious
Domain Approach for Numerical Modelling of Navidoies Equations
International Journal for Numerical Methods in B34, 651-684, 2000.

KITCHEN DESIGN GUIDE—Wood Burning Pellet Stove
http://design.kitchensatlanta.com/2010/01/wood-imgpellet-stove-mcz-cast-iron-

pellet-stoves/
KUMAR, A.; CAMERON, J.B.; FLYNN, P.C.-Biomass Power Cost and Optimum
Plant Size in Western Canad@iomass and Bioenerg®4, 445-464, 2003.

KROPLIN, P.—The Importance of Small Biomass Stoves for Futaexdy Supply
from the Point of View of the Builders of Tile $mWwroceedings of the 10
European Conference and Technology Exhibition.\Eg¢séApplied Science,
Amsterdam, 67-69, 1998.

KWIATKOWSKI, K.; KOROTKO, J.; GRYGLAS, W.; DUDY'ND&I, M.;
BAJER, K. —Differences in Numerical Modelling of PyrolysisTdfin and Thick
Biomass Particlein: 19" International Symposium on Analytical and Applied
Pyrolysis, Book of Abstracts, 2012.

KWIATKOWSKI, K.; ZUK, P.J.; BAJER, K.; DUDYNSKI, M—Biomass
Gasification Solver Based on OpenFOABAmMputer Physics Communications
(preprint under review), 2013.

113



[44]

[45]

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]

[57]

[58]

[59]

[60]

LA NORDICA EXTRAFLAME — M.L-E- Portugal—Salamandras, Caldeiras e
Recuperadores de calor a Pellets

http://lanordica-extraflame.mle-ar.com/

LUNDSTROM, A.—OpenFOAM Tutorial-ReactingFoar@halmers University of
Technology, Suécia, 2008.

MARQUES, F.—Grupo de Trabalho da BiomasdRelatorio da Comissao de
Agricultura e Mar, Assembleia da Republica, 2013.
MICROGREENING—Condensing Boilers
http://micro-green.co.uk/insulating-heating-and-ting/condensing-boilers.php
MIGUEZ, J.L.; MORAN, J.C.; GRANADA, E.; PORTEIRO,J-Review of

Technology in Small-Scale Biomass Combustion Sgstethe European Market.
Renewable and Sustainable Energy Revidws3867-3875, 2012.

MIRANDA, P.E.V.—Combustiveis — Materiais Essenciais para Proverrgiasa
Nossa Sociedad®evista Matérial 8(03) editorial, 2013.

MITTAL, R.; IACCARINO, G. —dmmersed Boundary Methad&nnu. Rev. Fluid
Mech.,37, 239-261, 2005.

MONTEIRO, E.; MANTHA, V.; ROUBOA, A.—Portuguese Pellets Market:
Analysis of the Production and Utilization ConstraiEnergy Policy42, 129-135,
2012.

NORBERT, N.V.—Agri-Pellets — Perspectives of Pellets from Agtigtdl Residue
http://www.pelletcentre.info/resources/1012.pdf

OBERNBERGER, I.; THEK, G.-Fhe Pellet Handbook — The Production and
Thermal Utilisation of Biomass PelletSarthscan, London, 2010.
OPENFOAM—User Guide OpenFOAM Foundation, 2011-2013.

OUTLINE OF EUROPEAN STANDARD EN 303-Part 5:Heating Boilers for
Solid Fuels

http://www.vtwoodsmoke.org/pdf/OutlineEN303-5.pdf

PAUL O'BRIEN—Solar Solutions
http://www.pobsolar.co.uk/commercial/biomass-bailbtml

PELLETS TRADER-—Biomass Trade — Europe.
http://www.pelletstrader.eu/?page_id=36

PEREIRA, E.G.; SILVA, J.N.; OLIVEIRA, J.L; MACHADOC.S. —Sustainable
Energy: A Review of Gasification Technologieenewable and Sustainable Energy
Reviews,16, 4753-4762, 2012.

PINHEIRO, G.F.; RENDEIRO, G.; PINHO, J.T Bensidade Energética de
Residuos VegetaiBiomassa & Energi&(2), 113-123, 2005.

PORTEIRO, J.; PATINO, D.; COLLAZO, J.; GRANADA, EMORAN, J.;

MIGUEZ, J.L.—Experimental Analysis of the Ignition Front Prop#iga of Several
Biomass Fuels in a Fixed-Bed Combusteuel,89, 26-35, 2010.

114



[61]

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

PR_EN 14785-Residential Space Heating Appliances Fired by Wreltkts
European Committee for Standardization, Septen2@€3.

RED 365 ENERGY-Biomass Systems
http://www.red365.it/en/

SIKKEMA, R.; STEINER, M.; JUNGINGER, M.; HIEGL, WHANSEN, M.T.;
FAAIJ, A.—The European Wood Pellet Markets: Current Statu$ Rrospects for
2020.Biofuels, Bioproducts and Biorefining, 5(3), 250& 2011.

SOLAR EARTH—Caldeiras a Pellets
http://www.solarearth.pt/seccao/CALDEIRAS-A-PELLABS

SOLIUS—Biomassa Gama Completa de Equipamentos a Pellets
http://www.solius.pt/

SOUSA, P.L.N.—Besenvolvimento Tecnoldgico do Aproveitamento Eiegda
Biomassa a Nivel IndustrialTese de Mestrado em Engenharia Quimica, Instituto
Superior Técnico da Universidade Técnica de LisB6@a9.

SOPRO RADIANTE—Caldeiras a Pellets
http://www.soproradiante.pt/produtos/caldeiras-diees.aspx

TEEUWISSE, S.—€o-Firing Biomass in the Europe at Power Statiotreland: An
Assessment of Pure Energy Crops versus Multi-Pitdéiantations and Sawmills
ResiduesDepartment of Science, Technology and Societyedbt University,
Utrecht (n® 99014), 1999.

THE OPENFOAM FOUNDATION

http://www.openfoam.org/

THEK, G.; OBERNBERGER, |.-\Wood Pellet Production Costs Under Austrian
and in Comparison to Swedish Framework Conditi@hiemass and Bioenerggy,
671-693, 2004.

THERMO WATT—Produtos e caldeiras DOMUSA
http://www.thermowatt.pt/produtos domusa caldeisadar termoacumuladores.htm

THERMOWATT—Thermowatt Sistemas Técnicos.
http://www.thermowatt.pt/linked/qual_o_melhor_siee de_aquecimento_central
para_a_minha_casa.pdf

TRECO—Powerchip: 20-100 kwWBiomass Boilers.
http://www.treco.co.uk/products/boiler/powerchip

TROIA—Caldeiras a Pellets

http://www.relopa.pt/pt/catalogo/go/climatizacaotmgtimento-caldeiras-pellet

TROIA—Recuperadores a Lenha para Aquecimento
http://www.relopa.pt/pt/catalogo/go/climatizacaaiagimento-recuperadores-e-
fogao-a-lenha

115



[76] VAN LOO, S.; KOPPEJAN, J.-Fhe Handbook of Biomass Combustion and Co-
Firing. Earthscan, London, 2008.

[77] VIESSMANN—Caldeira a Pellets Vitoligno 300-P.
http://www.viessmann.pt/pt/habitacoes unifamiliagmminadas/produtos/biomassa/
vitoligno300.html

[78] VIESSMANN—Climate of Innovation
http://www.viessmann.pt/pt/sobre_a_viessmann/naesimova-vitoligno-100-s.html

[79] VIMASOL—Equipamentos a Biomassa
http://www.vimasol.pt/s/95

[80] VIMASOL PELLETS—Simulador.
http://pellets.vimasol.pt/s/72

[81] VIVARELLI, F.—Pellet Markets: Analysis, Projections and Policy
Recommendation&TA-Florence Renewable Energies Report, Italy,9200

[82] WEEDHOF, M.W.—Mbdeling the Pyrolysis of Biomass Particlésaster’s Thesis,
Eindhoven University of Technology, Department addVianical Engineering,
Netherlands, 2010.

[83] WELLER, H.G.; TABOR, G.; JASAK, H.; FUREBY, C.A-Tensorial. Approach to
Computacional Continuum Mechanics Using Object-@ted Techniques
Computers in Physic42(6), 620-631, 1998.

[84] YANG, H.; YAN, R.; CHEN, H.; LEE, D.H.; ZHENG, C.-€haracteristics of
Hemicellulose, Cellulose and Lignin Pyrolydisiel,86, 1781-1788, 2007.

[85] XIFOAM.C—File Reference
http://freefoam.sourceforge.net/doc/API/XiFoam 8@lh

[86] ZANTIA— Energias Renovaveis
http://www.zantia.com/products/overview.php

11€



Anexo AFicheiros de Dados

Neste anexo da-se uma visdo global dos varios ifaheque contém a informacéo

necessaria para realizar a simulacao (isto €,-pnagessamento).

Existem essencialmente cinco past&s; “chemkin, “ constan’, “ probes e “systeri Na

pastd' 0" estdo os ficheiros de introducao de dadgsuf), nomeadamente:

Df — ficheiro em que se introduz o tensor correspot@dao valor inicial da resisténcia
viscosa,K (equacdo (14)), que ira permitir calcular a résisia nos poros do material
sélido. Para todas as condicdes fronteiras € uaaolcdocalculada (calculated) para

permitir o célculo desta resisténcia ao longo daukicdo. Para o campo interno introduz-

se um valor fixo que correspondera a resisténa@almos poros.

G - ficheiro relacionado com o fluxo de energia padiagdo, em que se usa como
condicao fronteira MarshakRadiatiorcom emissividade igual a 1 para a entraadkt],

paredeswall) e saidadutled.

N2 — ficheiro com o valor inicial da fragdo méassicaniteogénio na caldeira e na corrente
de ar alimentada. Como condic¢fes fronteira usasdon fixo (fixedValug para a entrada

e paredes, gradiente nulqzeroGradient para a saida.

02 - ficheiro com o valor inicial da fracdo massieakigénio na caldeira e na corrente de
ar alimentada. Como condic¢des fronteira usa-s@lor fixo para a entrada e paredes, e

gradiente nulgara a saida.

p — ficheiro com o valor da pressdo manométrica naetalce a saida. Como condi¢des
fronteira usa-sgradiente nulopara a entrada e paredes, o que ira permitir céleulo

durante a simulacéovalor fixoa saida.

p_amb — ficheiro com o valor da pressdo manométrica amtbieComo condicdes

fronteira usa-sgradiente nulgara a entrada e paredesator fixoa saida.



porosityF — ficheiro que define o campo de porosidage @ valor introduzido € (1 ¥),
pelo que o valor sera zero para as células naglesEsa e diferente de zero para as células
na fase solida.

porosityFO — ficheiro que inicializa o campo de porosidade,qie se introduz o valor de
(1 —y) como sendo igual a zero, ou seja, 0 campo despae € inicializado

considerando que existe apenas fase gasosa. Ag@esdronteiras sao todaalor fixo.

T — ficheiro com a temperatura, em kelvin, do gé&nthiada e no campo interno. Como
condigdes fronteira usa-s@lor fixo uniformea entrada, gradiente nuloa saida e nas

paredes.

Ts — ficheiro com a temperatura inicial, em kelvirg golido. As condi¢cdes fronteira

usadas séo todgsadiente nulo

U - ficheiro com a velocidade do gas a entrada ermosgor segundo (m/s). Como
condicdes fronteira usa-geadiente nulca saida, o que ira permitir o seu calculo durante

simulacao, ealor fixoa entrada e nas paredes.

Yash — ficheiro com a fracdo massica inicial de cinzam@ condi¢des fronteira usa-se

gradiente nulca saida, galor fixoa entrada e nas paredes.

Ycel - ficheiro com a fragcdo massica inicial de celalog biomassa. Como condi¢des

fronteira usa-sgradiente nulca saida, ®alor fixoa entrada e nas paredes.

Ychar - ficheiro com a fracdo massica inicial de carv@atérial carbonado/carbono fixo).
Como condi¢Bes fronteira usa-geadiente nuloa saida, evalor fixo a entrada e nas

paredes.

Yhem - ficheiro com a fracdo massica inicial de hemicalalma biomassa. Como

condicOes fronteira usa-geadiente nulca saida, ®alor fixoa entrada e nas paredes.

Ylig - ficheiro com a fracdo massica inicial de leninhabi@massa. Como condicbes
fronteira usa-sgradiente nulaa saida, galor fixoa entrada e nas paredes.

Yhum - ficheiro com a fracdo massica inicial de humidadeébiomassa. Como condicdes

fronteira usa-sgradiente nulca saida, ®alor fixoa entrada e nas paredes.
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Ydefault e YOdefault — ficheiros de inicializam os valores das fraco@ssitas e massas

dos componentes sélidos como sendo iguais a zero.

Esta pasta contém igualmente os ficheiros Feoriran, e as correspondentes versdes
executaveis, que foram desenvolvidos para a cridgaampo poros@¢ro.dat poro.f90
e 0 executavelporo) e para definir a variacdo da temperatura ao lahgdempo, se

necessariog.out).
Na pastahemkinexistem dois ficheirohem.inp.nonetherm.dat

chem.inp.none- ficheiro que identifica os elementos e as eggéguimicas presentes na

fase gasosa, e que esta associadeaaiingFoam

therm.dat — ficheiro com as constantes para o calculo dalfat capacidade calorifica e
entropia das diferentes espécies gasosas, pargaumas de temperatura, de 200 a 1000 K
e de 1000 a 5 000 K. Estas constantes sdo as queev@isadas para calcular o calor de
reacdo a partir dos entalpias de formacao das iespguae participam nessa reacdo. O
significado dos diferentes valores e as equacdeslass para o célculo daquelas

propriedades pode ser encontrado em [9,45].

A pastaconstantcontém a pastpolyMesh onde se encontra o ficheilbockMeshDict
que contém a informacédo relativa a criacdo da mdéfanindo os vértices, condi¢cbes
fronteiras, nimero de células e o niumero de blpewa o corpo em estudo. Esta pasta
contém igualmente outros ficheiros relacionados cammalha que foi definida,

nomeadamente, os ficheirdmundary faces points ownere neighbour

Para além da pastaolyMesh na pastaconstantexistem outros ficheiros que contém
informacdo relativa a propriedades fisico-quimicagime de fluxo, entre outras. No nosso

estudo foram usados os seguintes ficheiros:

chemistryProperties — neste ficheiro sdo definidos os modelos paraatzsilos cinéticos

das reacdes em fase gasosa e em fase solida, @ssionos parametros cinéticos (fator
pré-exponencial de Arrehnius, energia/temperaterati/acdo), propriedades fisicas das
espécies gasosas (massa molar, coeficientes paaktwdo das capacidades calorificas e
entalpias, e gamas de temperatura), e parametrasop&alculo das propriedades de

transporte (Ae Ty)
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combustionProperties— ficheiro para as definicbes da igni¢cdo, neceasgrara utilizacao
do programa que foi instalado solverBiomassGasificationFoanNeste ficheiro pode-se
definir a localizagdo onde ocorre a ignicdo, o @gfimmda ignicdo (i.e., as células onde a
ignicdo estara ativa), a duracao (definindo o aniio fim da ignicdo, em segundos) e a
forca da ignicdo, que é o valor pelo qual a erdaépmultiplicada nas células em que a
ignicdo esta ativa (0 que corresponde a um forrettionde calor extra a estas células para

provocar a auto-sustentacao do processo de corohusta
g — ficheiro com o valor da aceleracdo da gravidade.

heatTransferProperties — ficheiro onde se define o modelo de transferédeiacalor,
fornecendo o valor de alguns parametros necessawi@®u calculo, como sejam: o raio
dos poros, a area superficial por unidade de voldmesolido, e os coeficientes de

transferéncia de calor no solido e na fronteiralefjas.

pyrolysisProperties— ficheiro que contém o modelo de pirdlise, podeselaesativar, se
desejado, a pirdlise. Este ficheiro contém iguatmers parametros inerentes ao modelo,

nomeadamente a profundidade de absorcédo e o eméicde emissao

radiationProperties — ficheiro onde se define as propriedades relativaansferéncia de
calor por radiagdo, nomeadamente: o modelo e ¢ dal@missividade (e), absortividade
(a) e coeficiente de disperséo (E), podendo afesdrzia de calor por radiagao ser ativada

ou desativada.

solidThermophysicalProperties— ficheiro que contém as propriedades dos compesent
sblidos (biomassa), nomeadamente: propriedades rm@sporte, de radiacdo,
termodinamicas (capacidades calorificas e entatfgdermacao) e densidade.

thermophysicalProperties — ficheiro onde se define o modelo térmico a usar na
simulacao, as espécies inertes (N0 Nosso caso $ejae a localizacédo dos ficheiros com

as propriedades fisicas, como sejahemistryReade

turbulenceProperties— ficheiro onde se define o tipo de fluxo: lamipnarturbulento. No
nosso estudo usamos fluxo laminar, para situacéeBiugo turbulento sera necessario

definir o tipo de modelo de turbuléncia e corresj@mes propriedades
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A pastasystemcontém ficheiros com informacgéo relativa ao tengigosimulacdo, aos
algoritmos para resolucdo numérica das equac¢tasaesgtracao dos valores finais.

controlDict - ficheiro com informacao relativa ao tipo delver que vai ser usado na
simulacdo e em que condicbes vai ser usado, nomeads application startTime
stopTimee endTime que sdo 0s parametros principais. Um outro pararnrmaportante é o
passo de integracadeltaT, que indica o incremento de tempo usado na reoldas

equacOes diferenciais.

decomposeParDict_old- ficheiro que permite obter uma melhor eficiénbiaalgoritmo
de simulagéo através de uma divisdo de particoegpeunite processar as simulacdes em

paralelo.

fvSchemes— ficheiro em que se escolhe o método a usar paienalacdo numerica,

nomeadamente para a integracdo das equacdes didgsen

fvSolution — ficheiro onde se definem as tolerancias e algosta serem usados. No
nosso estudo foi usado o PISO e o PIMPLE simultarete. O algoritmo PIMPLE
(PISO-SIMPLE) é usado tanto myomassGaseificationFognsomo noreactingFoam O
ciclo principal contém duas entradas corretivaga pasolver o conjunto pressdo-momento
influenciado pela distribuicdo da energia e esgédieequacdo da conservacdo de massa e
0s termos geradores séo resolvidos em cada itecac@spondente ao ciclo principal. No
fvSolutionexistem trés algoritmos principais: o PISO (Pressonplicite Split-Operator), o
SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Wgions) e o PIMPLE (PISO-
SIMPLE). Estes algoritmos correspondem a procegs@ivos para resolver as equagdes
de velocidade, pressdo (PISO E SIMPLE), equacdesseceacdo de momento,
conservacdo de massa e conservacao de energia LB)JMP PISO é usado para

problemas transientes, e o0 SIMPLE para problemast@elo estacionario.

probesDict - este ficheiro € usado para indicar a localizadd® pontos que queremos
analisar (imprimir), fazendo por isso parte do pascessamento d®@penFOAM O
ficheiro probesDict da pastesystem onde é chamado a partir dontrolDict, permite
analisar a evolucao ao longo do tempo. Este ficheimtém as variaveis que vao ser
analisadas, como por exemplo, a pressao (p) oloaeidade (U), e a localizacdo na malha
onde se pretende analisar os resultados, chamadogiesLocationsEste € o comando
que se chamara no terminal @penFOAMpara examinar a evolugéo dos valores ao longo
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do tempo nos pontos escolhidos. A diferenca prai@ptre csampleDicte oProbesDicté
gue osampleDictpermite analisar ao longo de um plano, enquan®rabesDictfaz a

analise num ponto exato numa célula.
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