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Resumo

A dependéncia dos combustiveis fésseis tem sido uma constante ao longo dos anos,
0 que levou a procura de outras alternativas para a obtencédo de grandes quantidades
de energia que possibilitem satisfazer as necessidades do quotidiano do ser humano. A
utilizacdo de alternativas mais sustentéveis, ecoldgicas e que consigam substituir em
termos energéticos o que os combustiveis fésseis oferecem em grandes quantias tem
sido um desafio até aos dias de hoje.

Assim sendo, apareceu a biomassa como alternativa para reduzir a dependéncia do
petroleo, carvao e do gas natural, em sistemas de aguecimento como € o caso das
caldeiras.

O objetivo principal da presente tese, que decorreu na empresa Silvino Lindo Ibérica
— S.A, passa pela sele¢éo de dois ventiladores de tiragem forcada, para ar primario e ar
secundario, a alimentar a uma caldeira de tubos de fumos com poténcia igual a 4,0 MW
e rendimento de 80% alimentada a biomassa e pela comparacéo entre os ventiladores
selecionados e os ventiladores que a empresa efetivamente colocou na caldeira.

Numa primeira fase é feita a caraterizacdo da biomassa (serrim de madeira) bem
como o caudal de combustivel para alimentar a caldeira. Para determinar a quantidade
de combustivel foi necessério a determinacdo do seu poder calorifico inferior. A
caraterizagéo foi realizada com base na andlise Gltima e proxima e com estes resultados
calculou-se por dois métodos a quantidade de ar que os ventiladores devem fornecer
para a reacdo de combustdo. Pelo método 1 calcula-se o caudal de ar estequiométrico
usando a informacdo da andlise elementar do serrim e pelo método 2, utilizado pela
empresa, usa-se uma expressao empirica desenvolvida para madeira com uma
composicao tipica. Para caldeiras alimentadas a biomassa como a lenha séo utilizados
fatores de excesso de ar entre 1,8 a 2. Estes valores foram considerados no decorrer
de todo o trabalho.

ApoOs a determinacdo do caudal de ar primério e secundario, séo ainda determinadas,
as perdas de carga totais que o ar sofre desde a saida dos ventiladores até a entrada
da fornalha. A obtencéo destes dois parametros, caudal de ar e perda de carga, permite
selecionar o melhor ventilador. Os caudais de ar primario e secundario obtidos séo,
respetivamente, 6795 m*/h e 3883 m®h e os valores para as perdas de carga totais no
percurso de ar primario e secundario correspondem aos valores de 504 e 190 mm c.a.

Usando as curvas caracteristicas dos ventiladores de ar priméario e secundario que a
empresa SML instalou na caldeira, obtiveram-se os valores de eficiéncia, de velocidade
de rotacédo e de poténcia de 86 %, 2935 rpm e 7,5 KW, para o ventilador de ar primario,
e de 82%, 2000 rpm e 2,2 KW para o ventilador de ar secundario.

Os ventiladores selecionados pela empresa SML foram da Marca MZ, o modelo GR
560/2 para o ventilador primario e 0 modelo GR 500/2 para o ventilador secundario. O
ventilador de ar primario (GR 560/2) é adequado aos requisitos determinados neste
trabalho mas o ventilador de ar secundario (GR 500/2) ndo é o mais adequado pois
funcionaria a um valor de rotacéo préximo do valor minimo.
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Abstract

The dependence of fossil fuels has been a constant over the years, which has
led to the search for other alternatives to obtain large amounts of energy that make it
possible to meet the daily needs of the human being. The use of more sustainable,
environmentally friendly and energy-efficient alternatives to fossil fuels has been a
challenge to the present day.

Thus, biomass appeared as an alternative to reduce dependence on oil, coal and
natural gas, in heating systems such as boilers.

The main objective of this thesis, that took place at Silvino Lindo Ibérica- S.A, it's
the selection of two forced-draft fans for primary air and secondary air, to a biomass
boiler of smoke pipes with a power of 4,0 MW and an 80% efficiency. Finally, one of the
objectives is to compare the selected fans with the fans that the company actually use in
the boiler.

In a first phase the characterization of the selected biomass (wood sawmill) as
well as the flow rate of fuel to feed the boiler. is determinated. In order to quantity the
rate of fuel, it was necessary to experimentally determine the lower heating value. The
characterization was carried out based on ultimate and proximate analysis and with this
results, the amount of air that the fans provided for the combustion reaction was
calculated by two methods.

By method 1 the stoichiometric air flow rate is calculated using the information
from the elemental analysis of the sawmill and method 2, used by the company, uses an
empirical expression developed for wood with a typical composition. For biomass-fired
boilers such as firewood, excess air factors are used between 1,8 and 2. These values
were considered throughout the work.

After the determination of the primary and secondary air flow rates that the fans
provide to the boiler, the total air pressure losses from the exit of the fan to the entrance
of the furnace are also determined. With these two parameters, air flow and pressure
drop, selection of the best fan can be performed.

The obtained primary and secondary air flow rates are respectively 6795 m3h
and 3883 m?® h and the values obtained for the total head losses in the primary and
secondary air path correspond to the values of 504 and 190 mm c.a.

Using the characteristic curves of the primary and secondary air fans that the
company SML installed in the boiler, the values of efficiency, of speed and power are
86%, 2935 rpm and 7,5 KW for the primary air fan and 82%, 2000 rpm and 2,2 KW for
the secondary air fan.

The fans selected by the company SML were the MZ brand, the GR 560/2 model
for the primary fan and the GR 500/2 model for the secondary fan.

The primary air fan (GR 560/2) is suitable for the requirements determined in the
presente work, but the secondary air fan (GR 500/2) is not the most suitable because it
will operate at the minimum speed value.
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Capitulo 1 — Introducao

1.1. Contextualizac&o do Problema

A descoberta dos combustiveis fésseis

A utilizacdo exponencial dos combustiveis fésseis desde a revolugdo industrial tem
vindo a desempenhar um papel ativo na &rea de desenvolvimento econémico, social e
tecnolégico fazendo deste tipo de recursos nao renovaveis uma mais-valia para
satisfazer as necessidades energéticas de todo o mundo [1].

O grande recurso ndo renovavel e igualmente considerado como combustivel féssil
descoberto por volta do século XIX que revolucionou todo o setor industrial e energético
foi o petrleo e com ele conseguiu-se obter uma variedade de combustiveis com
diferentes carateristicas a partir da sua refinacao [2].

Assim, a petrorrefinaria permitiu o aparecimento de novos combustiveis que fossem
capazes de transformar a energia quimica em outro tipo de energia, o que levou a
continuagdo da existéncia humana e posteriormente ao seu desenvolvimento. Esse
desenvolvimento fez com que fosse possivel realizar certas atividades do quotidiano
como por exemplo aquecer agua e até mesmo cozinhar através da energia térmica
obtida pelo aparecimento de combustiveis. De notar que a energia térmica (ou elétrica)
€ conseguida pela existéncia de equipamentos capazes de transformar a energia
quimica dos combustiveis em energia mecanica. A transformacao quimica contida nos
combustiveis é caraterizada pela elevada densidade energética e pela enorme
capacidade de armazenamento, o que permitiu o rapido avancgo principalmente na area

dos transportes [2].

Mas para além destes aspetos existem outros tantos que possibilitaram o
melhoramento das condi¢Bes de vida da sociedade. Toma-se como exemplo muito
pratico o aparecimento da eletricidade com o surgimento das centrais de energia elétrica
alimentadas por derivados de petroleo e carvéo [2]. Porém, a sua excessiva utilizacao
ndo trouxe somente beneficios.

A importancia da utilizagdo de recursos néo renovaveis é evidente quanto ao seu
potencial energético, mas a realidade é que os combustiveis fosseis sdo escassos ha
natureza, ndo se encontram com facilidade devido ao fato de ndo serem faceis de
adquirir e as reservas de petréleo, gas natural e carvao comecaram a esgotar-se ao
longo do tempo. A verdade é que aquando a descoberta dos combustiveis fésseis,
gerou-se um incremento na necessidade dos paises desenvolvidos utilizarem este
potencial energético e como consequéncia fez com que existisse um aumento brutal da
poluicéo [1].

Como exemplo tem-se vindo a verificar 0 aumento da poluicdo atmosférica que
contribui para o aumento do efeito de estufa, intensificacdo das chuvas &cidas e ainda
a intensificacdo das alterag@es climaticas. [1].



Alternativas mais sustentaveis: o aparecimento da biomassa.

Face ao problema ambiental originado pela excessiva utilizacdo dos combustiveis
fésseis, 0 Homem viu-se obrigado a criar alternativas limpas e ecolégicas com a mesma
densidade energética como do petréleo se tratasse. A sociedade comecou a olhar para
os residuos que gerava de uma maneira mais energeética de modo a substituir o petréleo,
0 carvao e o0 gas natural por residuos agricolas, restos de 6leos de cozinha, e até mesmo
por plantacfes energéticas.

Em alternativa, comecou-se por fazer uma selecao prévia dos residuos oriundos da
acdo humana e concluiu-se que esta grande maioria eram caraterizadas por serem
recursos renovaveis.

Assim sendo, estes residuos comparativamente com 0s recursos nao renovaveis sao:
facilmente obtidos na superficie terrestre, abundantes e ainda apresentam elevados
valores energéticos que sdo semelhantes quando comparados com 0s combustiveis
fésseis. Embora nédo seja totalmente eficaz a sua ndo emissao de gases poluentes para
a atmosfera, ha uma reducao substancial quando ocorre a queima de biomassa sendo
que estes gases fazem parte do ciclo de carbono existente nas plantas que deram
origem a biomassa.

A biomassa mais utilizada tem sido os desperdicios da industria da madeira e o
motivo pela qual se tem vindo a utilizar deve-se a sua facilidade de compresséo e de
expansao, por ser altamente energético, altamente rentavel e ainda ser capaz de
diminuir a emissao de gases que contribuem para o aumento do efeito de estufa. Este
tipo de residuos podem ser sob a forma de pellets, pontas e ramos de arvores, cascas
de arvores e ainda de serraduras e lenha [2].

Bioenergia e o ciclo de carbono

O biocombustivel é considerado fonte de energia uma vez que, este é obtido
diretamente através de variados processos onde a biomassa contém a energia
armazenada. Como todo este processo é de origem biolégica entdo pode-se chamar a
energia obtida como bioenergia. Em suma, “os biocombustiveis podem ser
considerados como forma de energia renovavel desde que sejam baseadas numa
producéo sustentavel de biomassa”[3].

A figura 1.1 apresenta o grafico que carateriza a percentagem dos biocombustiveis
sélidos como alternativa de producdo de energias renovaveis entre os anos de 1970 e
2015.
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Figura 1. 1- Grafico que representa a percentagem dos biocombustiveis sélidos para a produgao de
energias renovaveis em Portugal [4].

Em Portugal verifica-se um aumento da percentagem de biocombustiveis sélidos
para a producdo de energias renovaveis ao longo dos anos, contudo verificou-se um
decréscimo entre 0 ano de 2010 e 0 ano de 2015 (60% para 45 %). O pico de produgéo
deu-se entre 0s anos de 1990 e 1995 onde a percentagem de biocombustiveis sélidos
rondava os 80%.

Face ao estado atual da bioenergia em varias regides do mundo verifica-se que a
taxa da biomassa em paises desenvolvidos é muito pequena comparativamente com os
paises em desenvolvimento onde cerca de 22% da energia produzida advém da
biomassa. [3].

Atabela 1.1 representa o consumo da energia primaria por fonte de energia e regiéo.



Tabela 1. 1- Consumo da energia primaria por fonte de energia e regido em 2006, PJ/ano [3].

Modern  Traditional Other Conventional Total Modern

biomass biomass renewables energy primary biomass

energy as % of

primary

energy

World 16,611 33,432 13,776 409,479 473,319 3.5%
OECD 8442 42 6783 222,369 237,636 3.6%
QECD North America 4158 — 3276 112,959 -+ 120,393 3.5%
US and Canada 3801 - 2898 106,281 112,980 3.4%
Mexico 357 — 399 6678 7392 4.8%
OECD Pacific 882 42 798 36,561 38,283 2.4%
OECD Asia 504 42 525 31,374 32,445 1.6%
OECD Oceania 378 - 252 5208 5838 6.5%
2=CD Europe 3402 - 2688 72,828 78,939 43%
OFCD Eurape — EU 3129 - 1785 69,384 74,298 4.2%
Transition economies 693 - 1176 44,688 46,536 1.5%
fussia 273 - 672 26,901 21,867 1.0%
Developing countries 7434 33,432 5817 136,269 182,994 4.1%
Chin 315 8088 1323 49,602 60,144 0.5%
i 1092 3633 1197 20,202 26,145 42%

126 1680 357 5418 7560 1.7%

1302 9828 504 18,627 30,261 4.3%

1092 8043 357 15,582 25,074 4.4%

2394 1239 2373 15,834 21,840 11.0%

1680 357 1176 5502 8736 19.2%

21 63 105 19,341 19,551 0.1%

2310 9702 315 12,726 25,074 9.2%

Afigura 1.2 representa aimagem ilustrativa do ciclo de carbono para duas situacoes.
A situacdo do lado esquerdo representa o ciclo de carbono numa petrorrefinaria e a
situacdo do lado direito representa o ciclo de carbono para a Biorrefinaria.

Trom wansport (0
introduction of

& pnemg?: *" Blomass system

into natural cycle

Figura 1 2-Esquematizacao do ciclo de carbono para duas situac¢des distintas: lado esquerdo representa
o ciclo de carbono numa petrorrefinaria e o lado direito o ciclo de carbono numa Biorrefinaria [5].

Na petrorrefinaria, o ciclo de carbono nunca chega efetivamente a realizar-se
devido a queima de combustiveis fésseis uma vez que a quantidade de carbono
libertada no momento da queima é maior do que a sua regeneracdo. No caso de uma

situacdo onde ocorre a queima de biomassa isso ja ndo se verifica pois a biomassa de
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origem vegetal como as plantas e as arvores absorvem o dioxido de carbono (CO;) da
atmosfera, por processos fotossintéticos, armazenando na sua estrutura celular. No
momento da sua queima, a biomassa devolve para a atmosfera o diéxido de carbono
libertado que juntamento com o crescimento de novas plantas e de arvores o didxido de
carbono libertado é novamente capturado tornando o ciclo de carbono atmosférico em
equilibrio [5].

Para que o ciclo de carbono ndo seja alterado e mantido em equilibrio é
necessario que haja uma gestdo sustentavel da biomassa e que esta seja igualmente
regenerada para se dar continuidade ao ciclo.

Combustao

A combustdo é a tecnologia intrinseca para a producdo de bioenergia que
representa cerca de 90% da energia utilizada a nivel mundial. Todavia, ao fazer a
selecdo da biomassa deve-se ter em atengdo as carateristicas do combustivel a ser
usado, a legislacdo em vigor na localidade onde é feita a combustéo, os custos e a
propria performance do equipamento necessario, a energia e a capacidade disponivel
como energia elétrica e energia térmica.

De acordo com o tipo de processo termoquimico utilizado para a combustao devem
ser implementados especiais cuidados quanto ao tipo de pré-tratamento e ao tipo de
tratamentos de purificacdo a que a biomassa pode vir a ser submetida para que o
combustivel formado apresente maxima qualidade possivel [3].



1.2. Objetivos do Trabalho

O objetivo da presente tese passa pela selecdo de dois ventiladores de tiragem
forgcada para uma caldeira de tubo de fumos com poténcia igual a 4,0 MW e rendimento
de 80% concebida pela empresa SML. Um outro objetivo passa pela experiéncia de
trabalhar diretamente numa empresa onde lida diariamente com o dimensionamento e
a projecao de pecas industriais para outras empresas.

E ainda objetivo a comparacdo entre os ventiladores selecionados com os
ventiladores efetivamente instalados na caldeira.

A caldeira de tubo de fumos é alimentada com uma biomassa especifica que é o
serrim de madeira, e uma das principais propriedades que este tipo de biomassa
apresenta é o seu alto poder calorifico o que leva a producéo de grandes quantidades
de energia.

Para cumprir os objetivos foi necessario determinar a quantidade de ar necesséria a
reacdo de combustéo e a determinagé@o das perdas de carga que o ar realiza desde a
saida do ventilador até a fornalha da caldeira.
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1.3  Histéria da Empresa Silvino Lindo — Ibérica S.A

Em 1987, Silvino Moreira Lindo, principal entidade que conduziu a0 momento da
construcdo da empresa, inicia a sua atividade de apoio a pequenas e médias empresas
produtoras de mobiliario nos campos de aquecimento industrial, redes de ar comprimido
e redes de incéndio mas foi no ano de 1990 que com o apoio dos seus clientes, decide
criar a entdao SML — Silvino Lindo, IndUstria de Secadores de Madeira, Lda.

Deste modo, a empresa abriu 0 seu leque de conce¢do e de momento tem como
principal atividade a concecao, fabrico e instalacdo de equipamentos para secagem de
madeiras e para linhas de acabamento da industria de mobiliario. E de salientar que as
instalagbes de secagem de madeiras estdo preparadas tanto para a secagem como
para o tratamento de madeiras, pellets e madeira de embalagem.

De forma a proporcionar aos seus clientes todos 0s sistemas que sejam necessarios
ao funcionamento das respetivas unidades fabris, Silvino Lindo proporcionou a
otimizacao e criagdo de equipamentos como caldeiras (alimentadas a biomassa, diesel,
gas), sistemas de aspiracao, filtros (via seca e via humida), silos equipados de extratores
automaticos, circuitos de ar comprimido, entre outros. Esta multiplicidade levou ao
crescimento exponencial da empresa que de momento “é possuidora de 90% do
mercado portugués e grande parte do mercado espanhol. [6]”. A figura 3.1 retrata o
aspeto exterior por via satélite da empresa.

Figura 1. 3- Fotografia da empresa SML - Silvino Lindo Ibérica - S.A [11].

Além do mercado portugués, a empresa tem conseguido ao longo dos 30 anos
de existéncia uma elevada internacionalizag&o de todos os seus produtos desenvolvidos
nos mercados exteriores. Para finalizar, no ano de 2009, a empresa passou-se entao a
designar-se de Silvino Lindo Ibérica, S.A oferecendo “aos clientes projetos em que a
sua concecao técnica do produto passando pelo fabrico, montagem e formacao até ao
servico pés venda dos equipamentos instalados”.
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Capitulo 2 - Biomassa e Geradores de Vapor

2.1.

A Biomassa

De acordo com a legislacdo obtida pela Unido Europeia (EU), a biomassa apresenta-
se de acordo com a Diretiva (2009/28/CE)) como “a fragédo biodegradavel de produtos,
residuos e detritos de origem biologica provenientes da agricultura (incluindo
substancias de origem vegetal e animal), da exploracao florestal e de industrias afins,
incluindo da pesca e da aquicultura, bem como a fragdo biodegradavel dos residuos
industriais e urbanos” e divide-se em trés grupos quanto a sua origem [1]:

O

Biomassa Natural: Matéria produzida pela natureza sem qualquer tipo de
intervencdo humana (ex: animais, vegetacao, arvores, entre outros).
Biomassa de PlantagBes Energéticas: Proveniente do cultivo de plantas
com finalidade de produzir a biomassa pretendida (ex: cana comum,
salgueiro e outras espécies lenhosas).

Biomassa residual: Todo o residuo gerado por qualquer tipo de atividade
humana (ex: residuos florestais e agricolas, residuos solidos urbanos,
residuos domésticos, entre outros).

Para além de se classificar a biomassa pela origem também se pode classificar
igualmente em trés tipos: liquida, gasosa e solida.

Biocombustiveis Liquido: Obtém-se biocombustiveis liquidos com origem
em culturas energéticas. Como exemplo, o biodiesel é obtido a partir de 6leos
de girassol ou de colza [5], o etanol é obtido a partir da fermentacao de
acucares, amido e celulose que se encontram presentes nas culturas da
cana-de-acucar e 0 metanol, que é um produto resultante da sintese do gas
natural ou do processo de gasificacdo da madeira [7].

Biocombustivel Gasoso: O gas de aterro ou gas de producéo sao residuos
resultantes da degradacdo bioldégica anaerObia da matéria organica.
Apresentam na sua constituicdo uma mistura de metano (CH,) (50% a 70 %)
e CO.. Estes tipos de residuos tem origem nos efluentes agropecuarios,
agroindustriais e ainda nos aterros de residuos solidos urbanos [7].

Biomassa Sdélida: Sao os residuos e produtos de atividades como a
agricultura (inclusive a atividade animal e vegetal), residuos florestais e
representa uma fracdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos [5].

O tipo de biomassa que serd abordado no decorrer de todo o trabalho sera a
biomassa sélida e o elemento que sera estudado com maior pormenor dentro dos
residuos sélidos serdo os residuos provenientes das industrias transformadoras da

madeira.



211 Biocombustiveis Soélidos

Seguidamente sera abordado com maior importancia os residuos florestais como
fonte de combustivel para alimentar equipamentos industriais e domésticos (por
exemplo salamandras, geradores e caldeiras).

v"  Residuos Florestais

Os residuos florestais, como o préprio nome indica, sdo residuos que se destacam
por ter trés origens distintas: o material oriundo da colheita florestal, os residuos que
sdo gerados pela indastria durante o processamento da madeira, obtendo-se licores,
negros para a pasta de papel, aparas, estilhas e ainda os residuos originarios de
culturas energéticas.

Este tipo de biomassa, sélido, apresenta na sua constituicdo elementos importantes
como a celulose, hemicelulose e ainda a lenhina. A lenhina é o elemento que, de acordo
com as suas propriedades, torna os combustiveis mais suscetiveis para converter
biomassa em bioenergia. Existe uma vasta gama de espécies florestais com diferentes
composic¢des quimicas e as propriedades basicas deste tipo de biomassa ndo séo
uniformes [1].

A figura 2.1 apresenta a diversidade, em termos percentuais, da area florestal por
espécie ou por um conjunto de espécies em Portugal no ano de 2013.

Pinheiro-bravo
23%

*_Outras resinosas
2%

Castanheiro
1%

Carvalhos
2%

Figura 2. 1- Distribuicao das areas totais por espécie/grupo de espécies no ano de 2013 pelo ICNF.

E possivel verificar que a diversidade de espécies florestais existentes em
Portugal é elevada, contudo espécies como os Eucaliptos e os Pinheiros-bravos séo as
que apresentam maior relevo comparativamente com as restantes espécies. Apesar de
existirem diferentes espécies e todas elas exibirem composi¢cbes e carateristicas
diferentes, no que respeito as propriedades da biomassa os valores sao mais
semelhantes quando comparados com os do petréleo e do carvao. O poder calorifico
superior dos combustiveis fosseis e da biomassa, ap6s um processo de pré-tratamento,
sdo muito idénticos, concluindo assim que os residuos florestais sdo sem duavida uma
alternativa viavel devido a sua elevada densidade energética [1].

Como exemplo, encontram-se os pellets e briquetes que sdo residuos trabalhados
e modificados dos residuos florestais e sdo os mais utilizados para a producédo de
energia nas diferentes indastrias.

10
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v' Pellets e briquetes

As pellets e os briquetes sdo constituidos essencialmente por serrim que é o
resultado da moagem da estilha de madeira e da moagem de outros desperdicios da
indastria de transformacdo da madeira. Quanto ao que distingue as pellets dos
briquetes, pode-se afirmar que as pellets séo caraterizadas pela sua dimenséo reduzida
e forma cilindrica. Os briguetes apresentam maior dimensao e sao igualmente cilindricos
com um furo centrado de topo a topo [1].

A figura 2.2 representa diferentes formas de apresentacdo da madeira como
combustivel.

Figura 2. 2- Representacéo de diferentes biocombustiveis em que a) lenha, b)estilha c)pellets d)briquetes

(8].

Para obter a forma pretendida da madeira € necessario recorrer a um conjunto de
etapas sendo as principais a moagem, secagem e prensagem que, posteriormente
dardo origem a um produto final com uma elevada densidade e com baixo teor de
humidade.

O processo de producdo de pellets encontra-se representado pelo esquema da
figura 2.3.

11
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Figura 2. 3- Esquema do processo de producao de pellets e briquetes [8]

No decorrer do processo a matéria-prima ao chegar as instalacdes sofre um
conjunto de etapas com a finalidade de alcancar o produto desejado. Primeiramente
ocorre a moagem do material onde o0 objetivo é a diminuicdo da granulometria da
matéria-prima e, de seguida, é efetuada a secagem para ajustar o teor de humidade.
Este processo pode ser efetuado por via natural ou com secadores: processo de
secagem natural que tem como principal vantagem um custo energético reduzido. No
entanto apresenta como desvantagem um tempo de secagem demasiado elevado
tornando-se dificil de controlar este mesmo tempo de secagem.

Na etapa da moagem fina o objetivo é uniformizar a granulometria do serrim pois
este é um fator importante que influencia a densidade do pellet. Posteriormente da-se a
etapa da peletizagdo do material onde ocorre prensagem da biomassa com o auxilio de
rolos. De seguida da-se a extrusao através de uma matriz perfurada e a saida da matriz,
a biomassa € prensada e cortada por facas ajustadas de forma a obter as dimensdes
finais pretendidas. O processo de peletizacdo ocorre a altas temperaturas (110-130°C)
e no momento da prensagem, pode chegar até pressdes elevadas e é igualmente
influenciado pelo atrito provocado pelos rolos sobre a matriz da biomassa. As altas
temperaturas que se geram ao longo de todo o processo ajudam na coesdo das
particulas e tornam a lenhina um material com propriedades altamente plastificantes.
Por vezes, sdo adicionados aditivos de colagem natural, como o milho, para ajudar no
processo de prensagem melhorando a resisténcia dos pellets.

ApOGs todas estas etapas, da-se a etapa do arrefecimento para que ocorra o
endurecimento da biomassa e para que os pellets voltem a adotar a sua forma rigida.
Pode eventualmente acontecer que, a producdo de quantidades significantes de finos
leve a peneiracao dos pellets e os finos sejam novamente reencaminhados para a fase
de peletizacdo. Finalmente, os pellets sdo armazenados em silos, embalados em sacos
ou em big-bags. O seu armazenamento deve ser efetuado num local seco de modo a
aumentar o seu tempo de vida e de modo a ndo ganhar qualquer tipo de humidade [8].
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A utilizacdo deste tipo de residuos é uma mais-valia pois apresentam condicfes
Otimas de baixo custo de utilizagdo e tamanho que proporciona a facilidade de
transporte, processamento e de armazenamento [1].

2.1.2 Principais Propriedades da Biomassa

Na selecdo da tecnologia para converter a biomassa em bioenergia € necessério
definir quais sdo os principais parametros da biomassa a ter em conta. Deste modo séo
apresentados os seguintes parametros:

1.

Densidade a Granel: A densidade a granel € uma propriedade que se encontra
diretamente relacionada com custos de transporte e de armazenamento pois
quanto maior for a densidade a granel maior € a possibilidade de reduzir os
custos dos mesmos. A densidade granel é a razdo entre a massa € o volume
ocupado de um dado material, considerando a porosidade externa e interna do
mesmo.

Densidade Aparente: A densidade aparente refere-se a massa média de um
sélido por unidade de volume, isto €&, representa a massa de um sélido granulado
ndo considerando 0s espacos vazios entre os granulados. Deste modo é
caraterizado por ser a densidade do sélido considerando apenas a sua

porosidade interna.

Teor de Humidade: A biomassa natural apresenta elevados teores de humidade
e por este motivo, a biomassa é submetida a um processo de secagem até se
obter uma percentagem de humidade abaixo dos 15 % (teor de humidade
recomendado pelos fabricantes dos equipamentos). O teor de humidade é um
parametro importante pois influencia o comportamento de inflamagdo da
biomassa e influencia igualmente o seu poder calorifico pois parte da energia do
combustivel é perdida devido a evaporacéo da agua retida que fica indisponivel
para a sua utilizacdo a nivel energético. Quanto maior for a humidade na
biomassa, menor serd a durabilidade, maior serd a densidade aparente e
ocorrerd uma maior estimulacdo de crescimento de microrganismos como
esporos e fungos [8].

Teor de Cinzas: O teor de cinzas é um parametro que influencia principalmente
0s equipamentos, nomeadamente na performance e limpeza de uma caldeira.
Este parametro varia muito em func¢éo dos diferentes tipos de biomassa solidas
usadas no fabrico dos pellets, sendo que cascas e até algumas folhas conduzem
a elevados teores de cinza. Infelizmente, as cinzas sdo um material abrasivo o
gue, a longo prazo, pode causar corrosdo nos elementos metdlicos dos
gueimadores. Os constituintes inorganicos que mais contribuem para a formacao
de cinzas séo o Si, Ca, Mg, K, Na, P, S, Cl, Al, Fe e Mn, que apresentam valores
compreendidos entre 1% e 3%.

Poder Calorifico: Num combustivel, o poder calorifico corresponde a quantidade
possivel de energia libertada, durante a combustdo, por unidade de massa,
sendo representado normalmente apresentado em MJ/kg (unidades S.I). Nos
pellets, este pardmetro varia conforme a origem da biomassa utilizada como
matéria-prima e conforme o teor de humidade presente.
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6. Teor de Metais Alcalinos: € necessario avaliar o teor de metais alcalinos pois ao
reagirem com outros constituintes das cinzas resultantes do processo de
combustdo da biomassa pode ocorrer a formacdo de um liquido que apresenta
alta viscosidade e pode conduzir ao aparecimento de consequéncias negativas
como por exemplo o entupimento das tubagens do tipo de equipamento que
estiver a ser utilizado.

7. Carbono total: O carbono é quantificado com a utilizacdo de um equipamento
préprio capaz de gquantificar todas as formas de carbono numa amostra. O
carbono a analisar € o carbono total, ou seja, é a soma dos carbonos presentes
nos compostos de carbono organico e inorganicos presentes numa amostra,
incluindo o carbono elementar.
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2.1.3 Tecnologias da Biomassa

A escolha do tipo de processo de conversdo é feita de acordo com alguns fatores
como a disponibilidade da matéria-prima, a procura, a origem, entre outros fatores. No
decorrer da presente tese serd realizada uma breve abordagem aos diferentes
processos de conversdo dando principal destaque ao processo termoquimico mais
utilizado: a combustdo. Processos como a gasificacdo e a pirélise tém vindo a ser cada
vez mais desenvolvidos e a apresentar alto destaque nas diferentes industrias [3]. A
figura 2.4 apresenta as diferentes tecnologias de conversao termoquimica: pir6lise,
gasificacdo, os produtos formados em termos industriais e o seu uso no quotidiano.

Thermochemical conversion technologies

Pyrolysis Gasification Liquefaction (Co)-combustion
—~——— T— > ;
N\ \ e ——— »
\\‘j“\-\\__‘ \2{\
\7\\ 2 -“\\\,
Charcoal Liquid/m
——-/ —

N s
/ e
/ \\ / N //\\
C Barbeque ) ( Metallurgical industry ) / C Engine

x5
(ué;;—erator i __‘ ______
“‘““\*“‘“ ( Steam turbine or
\ steam engine —— District
“_heating -
Electricity

Figura 2. 4- Esquema ilustrativo das conversfes termoquimicas quanto as tecnologias, produtos,
potencialidades e respetivos usos [9].

Conversao Bioguimica da biomassa

Os processos bioquimicos sdo maioritariamente caraterizados pela utilizacdo de
enzimas, microrganismos e agentes de origem biolégica capazes de converter a
biomassa em acgucares e em biocombustiveis gasosos ou liquidos.

v" Digestao Anaerdbia

Como o proprio nome indica, neste tipo de processo a biomassa é convertida em
biogés através da agéo de bactérias num ambiente com auséncia de oxigénio.

O processo de producéo de biogés € dividido em quatro etapas nomeadamente: pré-
tratamento, digestdo anaerdbia, afinacdo e valorizacdo de biogés. A producéo do biogas
€ realizada em quatro fases: hidrolise, acidogénese, acetogénese e metanogénese. “O
processo de digestao anaerdbia é bastante utilizado a nivel mundial devido ao facto de
ser muito eficiente no tratamento de residuos organicos e de o produto resultante poder
ser integrado em processos de conversao de energia” [1].
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A figura 2.5 representa o esquema ilustrativo dos produtos obtidos pelo processo da
digestao anaerdbia.

Anaerobic Biogas
digester

Food and amenity waste

Digestate

Crops and residues

Figura 2. 5- Esquema ilustrativo dos produtos obtidos pelo processo de digestdo anaerdbia [8].
v" Fermentacgéo Alcodlica

O principal objetivo do processo da fermentacdo alcodlica é a obtengdo do bio
etanol, num diferente reator, a partir do extrato de aclUcar como matéria-prima. A
fermentacéo é realizada num segundo tanque onde € necessario concretizar a moagem
da matéria-prima, misturar a agua e fermentar. As enzimas que se encontram
disponiveis na fermentagéo vao converter o amido em aglcares e em sucessivas etapas
formar-se-a o etanol. Para obter bio etanol puro, este é submetido a um processo de
destilacdo e secagem pode ser utilizado como biocombustivel puro ou misturado com
outros componentes [1].

Conversao Termoguimica

Os processos de conversao termoquimica sao caracterizados pelas transformacgdes
guimicas obtidas a partir das diferentes variacdes de temperatura.

v Pirdlise

A pir6lise é um tratamento termoquimico onde a decomposi¢édo da biomassa ocorre
na auséncia de oxigénio molecular e ocorre entre temperaturas da ordem dos 350 a 800
°C. Os produtos da pirélise sdo maioritariamente alcatrdo, bio-6leo e gases de baixo
peso molecular. Juntamente com estes produtos sdo formados o CO e CO; em
guantidades consideraveis a partir de combustiveis ricos em oxigénio e o tipo de

combustivel, a temperatura, a pressédo, o tempo de aquecimento e o tempo de reagdo
séo variaveis que afetam a quantidade e as propriedades dos produtos formados [3].

A pirélise pode ser classificada como pir6lise rapida, pirdlise lenta e ainda pirolise
flash. Na pirélise rapida a biomassa € aquecida a uma temperatura muito préxima dos
500 °C durante 1 segundo e seguidamente ocorre um arrefecimento rapido para que
todo o vapor formado possa condensar durante a combustéo e desta forma origina-se
0 bio-6leo. O bio-6leo apresenta propriedades semelhantes ao petréleo sendo
posteriormente submetido a um conjunto de tratamentos de purificacédo [1].

Os produtos da pir6lise podem ser utilizados de variadas formas de acordo com o
fim pretendido. O bio-6leo pode ser utilizado para a formagéo de hidrocarbonetos de alta
gualidade para servir como combustivel ou pode ser utilizado diretamente para a
formacao de energia elétrica ou térmica [3].
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v Gasificacéo

A gasificacdo pode ser definida como uma degradacéo térmica na presenc¢a de um
agente oxidante externo. O termo gasificacdo é igualmente utilizado para reagbes de
oxidacédo do carvao juntamente com os elementos como o CO;ou H;0.

Enquanto a pirélise é otimizada para um valor de producdo méaximo de carvao ou
alcatrdo, a gasificacdo é otimizada para um valor de producdo maximo de gas. A
gasificacdo da-se a altas temperaturas (800-900°C) e o gas resultante € rico em
elementos como: CO2 H,O, H2 e CH4. O agente oxidante nas reacfes de gasificacdo
pode ser ar, oxigénio, vapor ou COz, [3]. Existe a formacdo de um gas rico em CO- e H;
designado por gas de producdo que pode ser tratado e posteriormente utilizado em
células de combustivel.

A figura 2.6 é um esquema ilustrativo do processo termoquimico da gasificagcdo com
os tipos de produtos obtidos face as diferentes gamas de temperatura e respetivas
finalidades.

BIOMASS
high temperature
(1200-1400°C)
or catalytic :
gasification * FTdiesel
* Methanol / DME
P'OdUCt gas —1 Biosyngas —’ » Ammonia
low CO, Hy, CHs, CiHy | | i CO, H; ¢ Hydrogen
temperature ermaf Afeang ¢ Chemical industry
gasification SRl * Electricity
(800-1000°C)
» ¢ SNG
» Electricity

Figura 2. 6- Esquema ilustrativo do processo termoquimico da gasificacdo para baixas e altas
temperaturas [11].

Antes que o combustivel possa ser utilizado em turbinas a gas ou em motores de
combustdo interna, todos os contaminantes (alcatrdo, cinzas, carvdo e componentes
alcalinos) devem ser removidos. [3].

v" Combustéo

O processo de combustéo pode ser definido como a oxidagdo completa da biomassa
a altas temperaturas (800-1000°C) utilizando para o efeito varios equipamentos como,
fornos, caldeiras, turbinas a vapor ou geradores. A combustao é realizada com excesso
de ar e resulta no calor, na formag&o de vapor de agua, cinzas e emissbes gasosas. E
aplicado a qualquer tipo de biomassa desde que os teores de humidade sejam inferiores
a cerca de 50% [8].

2.1.4 O Processo de Combustao da Biomassa

A combustdo da biomassa passa por um conjunto de etapas até atingir a
composicdo do carbonizado desejado. Inicialmente esta passa por uma etapa
designada de secagem e aguecimento, seguida da volatilizacéo e, finalizando, da-
se a combustéo do residuo carbonoso.

Numa primeira etapa, a secagem e o aquecimento da biomassa leva a alteragéo
das condices fisicas na particula. O processo da combustdo é considerado um
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processo exotérmico na sua globalidade, contudo apresenta o processo da secagem
que é considerado um processo endotérmico.

A energia que € requerida para o processo de secagem e volatilizacdo depende
da humidade relativa das particulas, das dimensées e das propriedades fisicas como
a condutibilidade térmica e a capacidade térmica. A secagem tem lugar assim que
a particula atinge a temperatura de 105 °C e o processo de combustdo s6 se da se
a humidade relativa da biomassa for inferior a 50%.

Apds secagem ocorre a volatilizacdo, isto €, a libertacdo de matéria volatil
presente no combustivel sélido. Fatores como o tamanho da particula, a temperatura
final e o tempo em que a particula permanece a essa mesma temperatura
influenciam de forma direta a libertagcdo dos compostos volateis das particulas de
combustivel sélido [2].

A figura 2.7 representa uma particula de pequenas dimensdes de biomassa nas
diferentes etapas da combustdo ao longo do tempo.
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Figura 2. 7- Gréfico representativo de uma particula de pequenas dimensdes de biomassa nas diferentes
etapas da combustéo ao longo do tempo [9].

Os produtos da volatilizacdo sdo maioritariamente gases, destacando-se o H:O,
CO,, CO, hidrocarbonetos leves (CH,), Hz e ainda hidrocarbonetos pesados (alcatrdes)
como mencionado anteriormente, sendo que 0 processo ocorre entre o intervalo de
temperaturas de 200 °C e os 260°C. Existindo condi¢cdes necesséarias das fases
representadas na figura 2.7 entdo pode-se efetuar a ignicdo da biomassa. O tipo de
reacdo existente no processo de ignigdo pode ser homogéneo ou heterogéneo, sendo
gue esta distingdo esta relacionada com o facto de se dar a ignicdo s6 dos volateis ou
a ignicdo conjunta dos volateis e do sélido. Por fim da-se a Ultima etapa caracterizada
pela combustdo do residuo carbonoso resultante do processo de volatilizagdo. O
residuo carbonoso é composto principalmente por carbono e cinzas contendo na sua
composi¢do pequenas quantidades de azoto, hidrogénio e oxigénio. O aquecimento da
particula pode levar a sua expanséao/dilatacdo e consequentemente ao crescimento do
seu grau de porosidade interna.

No decorrer da combustdo existem vérias reagdes, sendo a mais importante a
reacdo de oxidagéo do residuo carbonoso com o oxigénio. Esta reacdo € mais lenta que
a volatilizacdo e pode ser controlada pela cinética da reagdo quimica ou pela difusdo do
oxigénio nas particulas. As reacdes do carbono a superficie com o oxigénio, com o
diéxido de carbono e com o vapor de agua sao respetivamente:

18



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

C+0,-C0,(1)
2C + 0, - 2C0 (2)

C+C0, - 2CO0 (3)
C + H,0 - CO + H,(4)

O mondxido de carbono é um dos principais produtos resultantes das reagfes 2 e 3
e, ao reagir com o oxigénio forma diéxido de carbono segundo a seguinte reagao:

1
CO +50, > €0, (5)

Em suma, o processo de combustao é o principal processo quando se trabalha com
grandes e/ou médias escalas industriais. Os processos de secagem e
pirdlise/gasificacdo serdo sempre as primeiras etapas da combustdo da biomassa
solida.
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2.2. Geradores de vapor

Os geradores de vapor sdo equipamentos industriais que convertem a energia
obtida a partir da biomassa em energia calorifica. Estes apresentam na sua constituicao
duas partes com finalidades bem distintas nomeadamente:

e Camarade combustdo: Onde ocorre a queima de combustivel e a produgéo
dos gases quentes que servirdo como fluido de aquecimento.

e Gerador: O gerador propriamente dito é o corpo metélico que encerra o
fluido que vai ser posteriormente aquecido.

Os tubos dentro da camara de combustdo podem ser de diferentes classificacfes
como por exemplo, tubos de fogo ou tubos de fornalha.

Existem camaras de combustdo de forma retangular ou circular e incorporadas com
fornalhas que possibilitem a combustdo do combustivel e as paredes da fornalha
apresentam material refratério e isolante. Quanto ao corpo do gerador, este sera o local
onde se realiza a transferéncia de energia térmica dos gases de combustao para o fluido
de aquecimento. A resisténcia mecanica dos materiais utilizados na sua construcéo, as
pressdes e temperaturas apresentam enormissimo peso para o calculo da transferéncia
de calor [9].

Para além da camara de combustéo e do gerador existem outros equipamentos
auxiliares que tem como finalidade melhorar e vigiar o bom funcionamento da caldeira.
Como exemplo desses equipamentos tem-se as bombas de alimentacao, vélvulas de
seguranga, mandémetros, economizadores, pressostato, entre outros. Porém, quando se
fala de geradores de vapor (mais concretamente de caldeiras) é necessario ter em conta
alguns conceitos [9]:

Superficie de aguecimento de um gerador de calor: Corresponde a superficie
metalica que é banhada por um lado pelo fluido quente (constituido pelos gases de
combustéo) ou por radiacédo por chama e, pelo outro lado, pelo fluido frio a aquecer.

Timbre de um gerador: O timbre corresponde a pressdo maxima a que o gerador
pode funcionar sem que esta pressédo seja excedida.

Tipos de tubos: Existem dois tipos de conjuntos de tubos, tubos de fumo e tubos
de fluido.

e Tubos de fumo: No interior passam os gases de combustdo e no
exterior o fluido a aquecer.

e Tubos de fluido: No interior ocorre a circulacdo do fluido para
aguecimento (agua ou 6leo térmico) enquanto a superficie exterior dos
tubos € envolvida total ou parcialmente pelos gases de combustéo.

Espelhos, tampos ou chapas tubulares: Nas caldeiras horizontais com corpo
cilindrico, esta designacdo refere-se as chapas onde se encontram ligados por
soldadura os tubos de fumos.

Tambores, barriletes ou coletores: Para as caldeiras aquotubulares, produtoras
de vapor ou agua sobreaquecida, os tubos encontram-se ligados e a 4gua passa pelo
interior dos tubos. Os tambores funcionam como reservatorios que abrigam a agua no
estado liquido ou gasoso.
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Camara de inversdo: Onde ocorre a inversao dos gases quentes que resultam

da combustao.

Um gerador de vapor pode ser identificado e especificado por véarios aspetos

tais como:

e Natureza do fluido a aquecer,

o Timbre e pressao de servico;

e Temperatura do fluido a aquecer;

e Fonte de combustivel;

e Poténcia térmica a produzir;

e Superficie de aquecimento;

e Capacidade que corresponde ao volume total de todas as partes internas
do gerador que se encontram sujeitas a pressao;

¢ Rendimento térmico.

2.2.1 Classificacdo de Geradores

Para poder classificar os geradores de vapor € necessario ter em conta alguns
fatores de grande relevo. Deste modo pode-se classificar os geradores de vapor em
diversas categorias como por exemplo em fonte de energia, equipamento da queima,
tipo de fluido produzido, as gamas de pressfes a que estdo sujeitos, entre outras, que
serdo abordadas com maior detalhe.

K/
0‘0

v

v

ANENEN

X3

%

Fonte de energia

Gases de combustdo de um combustivel: sélido (ex: lenha), liquido (ex:
biodiesel) e gasoso (ex: gas propano);

Gases de escape quentes (ex: caldeiras de recuperacdo de barcos, com
aproveitamento dos gases de escape dos motores a Diesel);

Energia elétrica;

Energia nuclear (fiss6es atomicas);

Energia solar

Tipo de combustivel a ser utilizado

Sdlidos: carvao (hulha, lenhite, carvdo pulverizado), madeira, residuos
industriais (bagaco de azeitona, serradura, residuos de café).

Liquidos: Gasoéleo, 6leo diesel, thick-fuel-oil, thin-fuel-oil;

Gasosos: Gas natural, LPG (gases obtidos pela refinaria do petréleo como o
propano e o butano); Monéxido de Carbono

Tipo de Fluido Produzido

v" Ar quente

v Agua: Quente (Temperatura até aos 110 °C) e sobreaquecida (temperatura
superior a 110 °C)

v' Vapor: Saturado; Sobreaquecido (temperatura superior a de saturagao).

v Oleo térmico mineral com temperatura até 300 °C.

21



% Numero de passagens dos gases de combustéo

v O numero de passagens pode variar de acordo com o nimero de camaras de
inversao (pode ser 1,2,3 ou 4).
% Tipo de camara de combustao

Dentro da camara de combustdo existe a fornalha, os tubos de fogo ou tubos de
fornalha e a camara de combustéo tubular (figura 2.8).

Fornalha

Ne—

r

Camara de

combust&o Tubo de fogo

G

T
Camara de
combustao

Tubular

Figura 2. 8-Esquema representativo do que apresenta a camara de combustao.
< Equipamento de queima

Nos equipamentos de queima sdo destacados trés tipos de egquipamentos
essenciais para a queima dos combustiveis. Destacam-se as grelhas fixas, grelhas
rotativas e ainda os queimadores sendo divididos entre si de acordo com as suas
funcionalidades e carateristicas (figura 2.9) [9].

Equipamento

: Grelha :

Grelha Fixa Mecanica Queimador
Injecao

- Direita —{  Rotativa || (mecanica, ar

comprimido,

vapor)

— Inclinada — Oscilante _{Corpo Rotativo

|| Parafuso sem-

fim

Figura 2. 9-Diagrama representativo dos diferentes tipos de grelhas de acordo com as suas especificagdes.
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7
0.0

Posicdo da camara de combustao

v' Exterior: Caso normal das fornalhas
v Interior: Queimador de combustivel liquido ou gasoso

¢ Forma, posicao e contetdo dos tubos.

A tabela 2.1 é relativa ao tipo de forma, tipo de posicao que os tubos apresentam e
gual o tipo de conteudo dos tubos.

Tabela 2. 1- Tabela relativa ao tipo de forma, posi¢cao dos tubos e contetido dos tubos.

Forma Posicéao Conteudo

Direitos Horizontais Tubos de fumo
Angulares Inclinados Tubos de agua
Serpentina Verticais Tubos de éleo térmico

*

% Materiais de construcao das caldeiras

A figura 2.10 apresenta o diagrama que divide os tipos de materiais que sdo
normalmente utilizados para a construgéo das caldeiras.

Materiais

1 Caldeiras de
laboratoério

Cobre Ferro Aco

Figura 2. 10- Diagrama representativo dos diferentes tipos de materiais de construgdo para as caldeiras.

0‘0

Tipo de camara de inversao
Molhada

Seca ou dry back

Parcialmente seca ou dry back top

ANANERN

Materiais utilizados na camara de inversao
Camara de inversdo em refratéario;
Céamara de inversdo em chapa de aco.

ANRNEN
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% Pressdo a que estao sujeitas

A pressdo de funcionamento influencia o desempenho do gerador de vapor.
Existem trés gamas de pressdes de funcionamento, baixa, média e alta presséo
respetivamente representado no diagrama 2.11 [9].

Presséo de
funcionamento

Baixa Médias Altas
(até 0,5 bar) (0,5 bar a 87 bar) (>87 bar)

Figura 2. 11-Diagrama representativo das diferentes pressdes de funcionamento e a respetiva gama de
pressoes.

« Quanto ao tipo de instalagéo e tipo de isolamento

Quanto ao tipo de instalacdo € possivel caraterizar os geradores de vapor como
fixos ou estacionarios e como moéveis (ex: pode ser utilizado nas locomotivas).
Relativamente ao seu isolamento as caldeiras podem apresentar isolantes ou material
refratario. A 1& de vidro € um exemplo de um isolante frequentemente utilizado nos
geradores de vapor.

2.2.2 Tipos de geradores de calor

No ponto 2.2.1 foram evidenciados os diferentes aspetos que um gerador de vapor
pode apresentar e procedeu-se a sua classificagdo. Os geradores de calor podem ser
divididos em dois grandes grupos segundo o modo de como a agua € exposta a agéo
do calor:

Tubos de fumos

Os gases de combustao circulam pelo interior dos tubos enquanto a 4gua ou o vapor
circula pelo exterior dos mesmos. Estas caldeiras sdo normalmente utilizadas
industrialmente pelo motivo de serem mais econémicas. O depdsito de dgua ou vapor é
atravessado por um feixe de tubos, horizontal ou vertical, nos quais passam 0s gases
de combustéo.

A figura 2.13 apresenta o aspeto de uma caldeira de tubo de fumos com respetiva
legenda de uma caldeira horizontal de tubo de fumos.
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Figura 2. 12- Representacdo esquemética de uma caldeira horizontal de tubos de fumos e sua respetiva
legenda [10]. 1-Corpo do gerador de vapor, 2- fornalha, 3 — Caixa de reversdo, 4- Tubos de fumos de 2
passagens, 5 — tubos de fumos de 3 passagens, 6 — Caixa de fumos, 7 — Saida dos gases, 8 — Monémetro,
9 — Vélvula de seguranca, 10 — Controlador de nivel, 11 — véalvula geral de vapor,12 — Queimador, 13-
Ventilador, 14- Quadro elétrico de comando, 15 — bomba de alimentacédo de agua (2 grupos eletrobomba
ou 1 grupo e 1 injetor manual), 16- Estrado de assentamento, 17- Vélvula de purga, 18 — isolamento em la

mineral.

As caldeiras horizontais de tubos de fumos podem ainda ser classificadas de chama
direta se os gases de combustao ao sairem da fornalha seguirem irreversivelmente até
a chaminé, ou de chama invertida se os gases de combustao circularem em tubos de
retorno.

De salientar que as caldeiras de tubos de fumo horizontais de chama invertida s&o
as caldeiras que mais se utilizam na industria e este tipo de caldeiras sao utilizadas
habitualmente como caldeiras de recuperacdo de turbinas a gas ou motores de
combustado, onde 0s gases de exaustéo destes equipamentos passam pela caldeira de
forma a recuperar a sua energia térmica sobre a forma de vapor ou de agua quente [10].

Caldeiras de tubos de agua ou aguotubulares

As caldeiras aquotubulares podem trabalhar em gamas mais largas de temperatura
e pressdo e por este motivo 0 seu custo € mais elevado. Como nao apresentam
limitagBes entdo estas caldeiras sédo construidas para médias e altas pressdes, grandes
caudais de vapor e ndo necessitam de consumir grandes caudais de &gua
comparativamente a quantidade de vapores que produzem as caldeiras de tubos de
fumo. Apresentam maior superficie de aguecimento conferindo menores dimensdes
para o mesmo valor de vaporizacdo e, por este motivo, sao utilizadas nas industrias de
maior escala e geralmente sdo equipadas com economizador, aquecedor de ar e

sobreaquecedor.
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As caldeiras aquotubulares podem subdividir-se em dois grupos: caldeiras
aquotubulares de circulagdo natural e de circulagdo forgada. No caso concreto da
circulacdo natural esta depende da diferenca de densidades entre a massa de agua fria,
apresentando um movimento descendente, e uma outra massa de agua quente com
bolhas de vapor, apresentando um movimento ascendente. A massa de agua fria a
medida que vai descendo o tubo e ao entrar em contato com a massa de agua quente,
esta aquece e fica menos densa ascendendo pelos tubos que formam a fornalha sendo
gue a agua mais fria e densa descende e por sua vez condensa. Para a circulagédo
forcada, a circulagéo da agua é realizada com o auxilio de um grupo eletrobomba e para
este tipo de caldeira os tubos apresentam menor didmetro comparativamente com a
circulacdo natural. Como consequéncia da diminuigcdo do didmetro ocorre um aumento
da velocidade de agua a circular e consequentemente maiores valores do caudal de
vaporizagéao [10].

A figura 2.13 representa o esquema de uma caldeira aquotubular de circulagéo
natural. Estas caldeiras terdo sido das primeiras caldeiras a serem fabricadas por
Babcock com o principio da circulacdo natural. Este tipo de caldeira é equipado com um
barrilete superior horizontal e apresenta tubos direitos com ligeira inclinacdo. Os tubos
séo inseridos em coletores forjados e ondulados onde se pode verificar pelos pontos A
e B da figura 2.13. [9].

T /I///II////”II”II’I/’I/I/I/’/IA_]
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Figura 2. 13- Esquema de uma caldeira aquotubular de circulagédo natural (tipo
Babcock) [9].

A frente de cada extremidade dos tubos existe uma autoclave que permite a
inspecdo e limpeza interior e permite caso ocorra alguma avaria recorrer a substituicao
individual dos tubos.

Inicialmente este tipo de caldeira era revestido por material refratario, sendo o
barrilete suportado por uma estrutura metdlica. A incluséo de um sobreaquecedor entre
a parte superior do feixe tubular e do barrilete permite a separagdo entre o vapor e a
agua, obtendo-se um vapor relativamente seco.
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Para além destas caldeiras, existem também caldeiras aquotubulares de circulagéo
forcada e é possivel visualizar um exemplo representado esquematicamente na figura
2.14 com respetiva legenda dos seus constituintes.

Figura 2. 14- Esquema de um gerador aquotubular de circulagdo forgada [9].

As cadeiras de circulagéo for¢ada, sdo também designadas de caldeiras de circuito
aberto, devido a Unica passagem que agua efetua desde a entrada que se encontra
numa das extremidades do feixe tubular até a saida na outra extremidade mas ja sob a
forma de vapor. De salientar que neste tipo de caldeira aquotubular de circulagédo
forcada nao existe reservatério de acumulacao de vapor de agua. O campo de utilizacédo
das caldeiras aquotubulares de circulacdo natural e de circulacdo for¢cada € para a na
producédo de agua sobreaquecida, vapor saturado, vapor sobreaquecido e fluido térmico

[9].
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A casa das caldeiras como o proprio nome indica € um espaco dedicado para
caldeiras e respetivos equipamentos que lhe estdo subjacentes. Este espa¢o contudo
apresenta regras a respeitar. Assim sendo, a casa das caldeiras, deve conter pelo
menos de duas saidas de sentidos opostos com portas de abrir para o seu exterior.
Sempre que for possivel, uma das saidas deve comunicar com espacos descobertos e
deve apresentar na sua construcdo, materiais de cariz incombustivel por motivos de
seguranca. Quanto a sua construcdo, a cobertura da casa das caldeiras deve ser
fabricada com materiais leves.

Esta deve ter aberturas para espacos livres de modo a diminuir eventuais
sobrepressdes. A descarga efetuada por valvulas de seguranca deve ser realizada
igualmente para o exterior para locais inacessiveis ou para depdsitos onde ndo ocorram
sobrepressfes. De todo modo, na construgdo da casa das caldeiras deve ser
salvaguardado as distancias legais que se encontram em vigor [10].

A biomassa é colocada num sem fim de alimentagdo que permite o
reencaminhamento da biomassa até ao silo de transporte. No fundo do silo encontra-se
um sem-fim que permite transportar o material até a um outro sem-fim de alimentagéo
onde é ligado a caldeira e é realizada a queima do combustivel sélido e posteriormente
€ dada a geracdo de energia requerida. Os gases de combustao resultantes desta
queima séao transportados pelo interior dos tubos sendo que o seu destino final é o
aguecimento da dgua. Estes gases de combustéo sédo posteriormente deslocados para
um separador de cinzas, onde o multiciclone existente permite separar as particulas
designadas de cinzas volantes. Em contrapartida, os gases limpos, sédo seguidos para
uma valvula de borboleta e sao direcionados para uma chaminé onde o seu percurso é
finalizado com a sua expulsdo para a atmosfera.

As caldeiras a biomassa sao do tipo tubo de fumos com fornalha integrada no corpo
da mesma e é feita para a queima de biomassa, mais propriamente queima de biomassa
florestal como o serrim para producédo de agua quente. A combustdo € otimizada de
modo a garantir o cumprimento das emissdes ambientais que se encontram legisladas.
Contudo ha certos aspetos a ter em conta na constituicdo genérica de uma caldeira de
tubos de fumos como a existéncia de certos componentes que melhoram o seu
rendimento e a sua performance. Esses elementos sdo nomeadamente: economizador,
pré-aquecedor de ar, sobreaquecedor de ar, exaustor, fornalha, cinzeiro e seccao de
irradiacéo e secc¢ao de convecgao [11].

O economizador ndo é nada mais do que um permutador de calor que através do
calor sensivel dos gases de combustdo que saem da caldeira aguecem a agua da
alimentagdo. O pré-aquecedor de ar é, tal como o economizador, um permutador de
calor que aquece o ar de combustdo trocando calor com o0s gases de exaustao da
caldeira. O sobreaquecedor aquece o vapor saturado e transforma em vapor
sobreaquecido. O exaustor realiza a exaustdo dos gases de combustéo, fornecendo
energia para vencer as perdas de carga devido a circulacdo dos gases. A fornalha é
um equipamento que contribui para a queima do combustivel. Normalmente, a fornalha
apresenta uma grelha que facilita a queima. As grelhas podem ser fixas, rotativas ou
basculantes dependendo do tipo e da dimenséo de material que € amparado. O cinzeiro
nas caldeiras que funcionam com combustiveis soélidos € o local onde ocorre a
deposicdo de cinzas ou de pequenos fragmentos de combustivel que néo terdo sido
gueimados anteriormente. A sec¢do de conveccéao forcada é dada por um conjunto
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de tubo de feixes de agua, onde a agua recebe calor por convecc¢édo for¢cada. A secgao
de irradiacdo corresponde as paredes da camara de combustdo revestidas
internamente por agua [12].

A quantidade de humidade existente na biomassa pode levar a um menor
rendimento da sua producéo de energia [13]. Todo o sistema e equipamento requer um
processo de manutencao e limpeza periddica.

A figura 2.15 pretende de uma forma muito sucinta mostrar 0s componentes que
fazem parte de um sistema de geragéo de calor com alimenta¢do da biomassa na casa
de caldeiras.

Figura 2. 15- Esquema ilustrativo dos componentes que fazem parte de um sistema de geracéo de calor
com alimentac&o a biomassa.

Os componentes que fazem parte deste sistema de geracdo de vapor apresentado
na figura 2.15 séo:

e Caldeira;

e Chaminé;

e Extrator de silo;

e Separador de cinzas multiciclone;
e Sem fim de alimentacao;

e Sem fim de transporte;

e Silo de armazenamento.

e Ventilador de extragcédo

e Valvula borboleta

O extrator de silo trata-se de um equipamento que extrai as aparas de madeira do
silo de armazenamento. O silo de armazenamento é o local onde é armazenado e
conservado os residuos da madeira como as aparas. Ap0s a remogao das aparas, a
biomassa € transportada por um sem fim de transporte que encaminha até ao sem fim
de alimentacdo. O sem fim de alimentacéo € encarregue do transporte da biomassa até
ao interior da caldeira.

A biomassa ao chegar a entrada da caldeira é transportada por um sem fim do tipo
de parafuso até a fornalha. A fornalha é constituida por uma grelha com alimentagéo
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inferior que permite a entrada da biomassa pela parte inferior com alguma quantidade
de ar e progressivamente vai aquecendo de modo a que ocorra a libertagdo de matérias
volateis. Apos esta libertacdo ocorre a combustéo total da biomassa produzindo uma
quantidade de CO- consideravel.

No entanto, € preciso evitar a formagéo de material volatil como as cinzas que apos
a combustdo da biomassa € gerada em grande quantidade e torna-se necessario
proceder a sua remocgédo para impedir acumulagbes desnecessarias. O separador de
cinzas em multiciclone faz a recolha destas mesmas cinzas volantes

Por fim, a chaminé, elemento importante na instalacdo de uma caldeira, permite a
dispersdo e expulsdo das particulas de efluentes gasosos para o meio exterior. A
acumulacéo de efluentes gasosos leva a corrosdo e ao desgaste do sistema da casa
das caldeiras e se este desgaste acontecer entdo ocorre a diminuicdo do rendimento da
caldeira.

A figura 2.16 apresenta o exemplo de montagem de grelha plana de alimentacéo
inferior por parafuso sem-fim em caldeiras de tubos de fumo [9].

Figura 2. 16— Exemplo de montagem de uma grelha plana de alimentacao inferior por um parafuso sem-
fim em cadeiras de tubos de fumo [9].

O ar utilizado na combustéo é insuflado pela utilizacdo de um ventilador e entra
lateralmente pelas grelhas que fazem parte da cuba de combustéo. As cinzas quando
formadas s@o descarregas lateralmente para placas laterais, que normalmente
apresentam furos, com o objetivo de permitir a entrada de ar de refrigeracédo e para a
combustdo dos restantes residuos que podem se encontrar contidos nas cinzas e o ar

secundario é introduzido mais acima da entrada do ar primario assegurando a
combustéo total da biomassa.

Uma desvantagem deste tipo de grelha passa pelo facto das pellets de madeira
entrarem diretamente em contacto com a combustéo e com ela criar o risco de voltarem
acesas para a tremonha. O movimento, continuo ou descontinuo, o transportador pode
compactar e levar a destruicdo dos pellets. Para além deste inconveniente existe a
possibilidade da combustdo ndo conseguir com que a biomassa se torne tao
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homogénea fazendo com que as pellets sejam transportadas na area das cinzas sem
que haja queima das mesmas. Neste tipo de alimentacao inferior a camada de cinza
formada n&o pode apresentar demasiada espessura uma vez gue esta provoca uma
combustao deficiente e pode causar o risco de formacédo de escorias no leito [14].

A figura 2.17 representa o sistema de armazenagem, alimentacdo e ainda queima
do combustivel sélido granulado, como o serrim, em grelha plana de alimentacéao inferior
por parafuso sem-fim.

Figura 2. 17- Sistema de armazenagem, alimentac¢éo e queima de combustivel sélido granulado em
grelha plana de alimentacéo inferior por parafuso sem-fim [9]

Nas grelhas com alimentagédo inferior, parametros como a velocidade de
acionamento do sem fim de alimentacédo e do ventilador apresentam algum relevo para
a determinacao do rendimento da caldeira. Na figura 2.17 é possivel observar-se com
maior destaque o silo de armazenamento, extragéo do silo e ainda o transporte e grelha
plana para a queima de combustivel s6lido como as aparas de madeira [9]

O ventilador de extracdo é necessario para a instalacao devido a capacidade de
minimizar os riscos de retorno de chama e dos gases de combustao através da tiragem
forcada (que sera explicado com mais destaque no ponto 2.3.1). E de salientar a
importancia da valvula do tipo borboleta apds o ventilador: a valvula é monitorizada para
controlar a depresséao da caldeira.
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2.3.1 Acessorios

O restringimento do fluxo de um determinado fluido para uma Unica diregéo leva
a criacao de valvulas de retencao levando ao surgimento de valvulas de seguranca que
tem como finalidade ndo alcancar altos niveis de pressédo [15]. Porém, as valvulas
também se podem classificar segundo o seu tipo de manuseamento, isto é, se trabalham
via manual ou por sistemas de controlo.

A tabela 2.2 apresenta os diferentes tipos de valvulas existentes de acordo com
a funcéo, tipo de corte e area de atuacao.

Tabela 2. 2 Classificagao das valvulas mecéanicas de acordo com a fungéo, variavel a medir e a sua atuagédo.

Funcéo Variavel Atuacgao
Macho esférico,
Corte Caudal borboleta, globo,
retengdo, cunha, adufa
Caudal Equilibradoras
Equilibrio Pressio Descarga, p(esséo
diferencial
Seguranca Pressao Redutorgs, seguranca
Caudal Antipoluicdo
Controlo Poténcia/Caudal 2 vias, 3 vias ou
termostético

Na figura 2.18 encontram-se representadas trés exemplos de diferentes tipos
de valvulas de corte (da esquerda para a direita: valvulas de macho esférico, de cunha
e adufe e de borboleta). Na figura 2.19 encontram-se representados exemplos dos
restantes tipos de valvulas (fila superior, da esquerda para a direita: retencao,
equilibradoras, manutencdo de pressao diferencial; fila inferior: vélvula seguranca e
valvula de controlo).

Figura 2. 18 Exemplo de trés tipos de véalvulas de corte. Valvulas de macho esférico, cunha e borboleta
(da esquerda para a direita respetivamente) [15].
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Figura 2. 19- Exemplo de vélvulas de retencéo, equilibradoras, manutengéo de presséao diferencial (fila
superior) e de seguranca e controlo (fila inferior).

e Bombas

Como seria expectavel os sistemas de controlo de agua de alimentagéo passam
pelo abastecimento e pela regulacdo de agua com o intuito de se verificar o nivel entre
os limites considerados ideais. As caldeiras na sua quase totalidade tém sistemas de
controlo automatizados que proporcionam maiores formas seguranca, maiores
rendimentos e claro, idealmente menores gastos na manutencgéo [16].

Na figura 2.20 é representado como exemplo uma bomba centrifuga, marca
Grundfos e modelo NK 150-315 instalada nhuma casa de caldeiras.

Figura 2. 20- Imagem representativa de uma das bombas de calor implementadas numa casa de
caldeiras. Bomba centrifuga Marca Grundfos e Modelo NK 150-315.

e Indicador de nivel

A necessidade de utilizar indicadores de niveis € de extrema importancia uma
vez que estas tem o objetivo de indicar o nivel de agua que se encontra disponivel
dentro do tubuldo de evaporacdo. Normalmente este tipo de indicadores sédo
constituidos por um vidro tubular. A figura 2.21 € um exemplo de um indicador de nivel.
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Figura 2. 21- Exemplo de um indicador de nivel utilizado para um gerador de vapor [19].

e Injetores

No caso de ocorrerem falhas de energia elétrica, existem dispositivos que
permitem auxiliar as caldeiras nessas mesmas situagfes garantindo assim a
alimentacdo normal das cadeiras. O vapor proveniente da caldeira é expandido a altas
velocidades e a baixas pressdes. A agua € succionada e quando entra em contato com
0 vapor a altas temperaturas, esta é reencaminhada para um difusor a altas velocidades
e com um aumento da pressao existe o ingresso da adgua na caldeira [16]. A figura 2.22
€ uma representagdo esquematica do funcionamento de um injetor.

Figura 2. 22- Representacéo esquematica do funcionamento de um injetor implementado numa caldeira.

e Pressostatos e manémetros

Os pressostatos atuam em conjunto com queimadores e com alimentadores de
combustivel. Tal como o0 nome indica, 0s pressostatos mantém a pressao dentro de uma
gama de operacdo admissivel. Quanto aos manOmetros, a sua utlizacdo €
imprescindivel. Os mandmetros nas caldeiras devem ser conectados diretamente ao
espaco ocupado pelo vapor e estes devem ser graduados apropriadamente. A caldeira
deveré dispor de uma ligagcdo para um manoémetro aferidor [16].
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e Ventiladores

Os ventiladores sédo maquinas de fluxo motoras que transferem energia a gases
através da agdo de um rotor [17].

O seu principio de operacdo é semelhante ao das bombas centrifugas: tratam-
se de maquina de fluxos motoras que s@o capazes de transferir a energia a gases e
liquidos através da acdo de um rotor. Através da diferenca de pressdes de dois meios
distintos é possivel conduzir os fluidos. Esta movimentacdo pode ser feita entre dois
meios ambientes, reservatodrios, equipamentos e dispositivos.

A natureza de cada fluido e as fun¢Bes das respetivas maquinas fazem com que
alguns processos e fenbmenos sejam especificos [18].

No capitulo 3 sera abordado com maior pormenor o tema dos ventiladores visto
gue o objetivo principal da presente tese passa pela selecdo do sistema de ventiladores
para uma caldeira a biomassa.

e Qutros dispositivos

O sensor de chama que se encontra no queimador, € um dispositivo
importantissimo pois permite avaliar as condi¢des operatérias da chama. A vélvula de
purga (também conhecida como valvula de descarga) encontra-se sempre instalada no
ponto cota mais baixa da caldeira. Existem ainda as valvulas de bloqueio que se
encontram instaladas na saida de vapor das caldeiras que permitem o nao retorno de
qualquer tipo de fluido [16].
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Capitulo 3 — Ventiladores — Selec&o do sistema de
ventiladores para uma caldeira a biomassa

3.1 Classificacédo de Ventiladores

Os ventiladores s&o equipamentos utilizados para movimentar 0S gases,
transformando energia mecanica do rotor em energia cinética do fluido que neste caso
em concreto € o ar [19]. Os ventiladores podem ser classificados quanto a forma do rotor
e podem dividir-se em ventiladores radiais (ou centrifugos) e axiais [18].

A tabela 3.1 representa as diferentes classificacdes e respetivas especificacdes
dos diferentes tipos de ventiladores [17].

Tabela 3. 1 Classificagdes e respetivas especificacdes dos diferentes tipos de ventiladores de acordo com
0 numero de estagios existentes [17].

NUmero de

Tipo Classificagéo estagios

Carateristicas

baixa presséao:
até 150 mmH20
média pressao:
1 até 250 mmH20
Ventilador alta pressao:
centrifugo Até 250 ~ 750
mmH20

Radial

100 mH20 até

>1 12 rotores

Hélice simples
para a
movimentacao
_ _ _ 1 de ar ambiente,
Axial Ventilador Axial ventilador de
teto, ventilador
de coluna.

>1 30mH20

O tipo de ventilador mais utilizado é o centrifugo de pas ou de aletas curvadas
para tras, caraterizado por ser o mais eficiente dos dois tipos ventiladores pois a
velocidade do escoamento é menor e o canal formado pelas aletas tem a forma
apropriada para o escoamento do gas através do rotor. O seu uso é mais indicado para
sistemas de condicionamento de ar [18].
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3.1.1 Ventiladores Axiais

Os ventiladores axiais séo caraterizados por deslocar o ar paralelamente ao eixo
por impulsdo. S&o os mais indicados para gerar grandes caudais de ar com pequena
presséo.

A figura 3.1 apresenta o aspeto de um ventilador do tipo radial.

Figura 3. 1- Exemplo de um ventilador do tipo axial [18]

As curvas carateristicas dos ventiladores axiais geralmente apresentam
instabilidades ao longo da curva. No ponto 3.3 é abordado com mais pormenor as curvas
carateristicas dos ventiladores.

3.1.2 Ventiladores Centrifugos

Os ventiladores radiais ou centrifugos, como ja foi dito anteriormente, sdo 0s
mais eficientes entre os dois tipos ventiladores devido a baixa velocidade de
escoamento do fluido e ndo apresentam irregularidades nas curvas carateristicas.

Os ventiladores em estudo sao do tipo centrifugo e sdo de ataque direto. O
termo, ataque direto, significa que é adicionado diretamente o caudal de ar para dentro
da caldeira e que a rotagdo do motor corresponde a rotacao da turbina.

A figura 3.2 apresenta um exemplo do aspeto de um ventilador centrifugo.

Figura 3. 2- Exemplo de um ventilador centrifugo [18].
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3.2 Tiragem

Apds a combustdo da biomassa, 0s gases quentes realizam um conjunto de
percursos que levam ao aproveitamento do calor gerado. Posteriormente ocorre a
expulsdo dos gases para a atmosfera através da chaminé. Para que exista este
movimento dos gases é necessario que exista diferencas de pressdes que promovam a
retirada dos gases queimados e que permite a entrada de uma nova quantidade de ar
e de combustivel.

A este fendbmeno onde se cria pressofes diferenciais na fornalha da-se o nome
de tiragem. Assim sendo, a tiragem € caraterizada pelo fluxo de gases ou de ar que
através da chaminé do gerador de vapor, conduta ou equipamento, é capaz de provocar
corrente de ar por diferencas de pressao ou densidade [17].

A tiragem pode ser tiragem natural, quando é realizada por meio da chaminé, e
de tiragem forgada para produzir depresséo. Neste ultimo tipo de tiragem s&o utilizados
equipamentos préprios designados por ventiladores [19].

3.2.1 Tiragem Natural

A remocdo dos gases e o0 suprimento do ar é feito através da aspiracdo da
chaminé. A fornalha, enquanto ocorre a combustéo, geralmente atua em depressao e a
sua aplicacao é realizada em caldeiras com pequenas perdas de carga [19].

O ar é permutado devido a diferenca de pressdo entre a fornalha e a parte
superior da chaminé que é suficiente para garantir o suprimento do ar e a remoc¢éo dos
gases de exaustao.

A figura 3.3 representa esquematicamente a tiragem natural onde normalmente
esse tipo de tiragem é realizada em caldeiras mais antiguadas com pequena capacidade
e pouca superficie convectiva. A principal desvantagem deste tipo de tiragem é que
encontram-se condicionadas pelas condi¢Bes climaticas e pela pressdo atmosférica
[19].

{bGASES

CHAMINE

CALDEIRA
-0

AR COMBL.

Figura 3. 3 Representagdo esquematica da tiragem natural [19].
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O deslocamento dos gases quentes de combustéo € feito através da conveccédo
natural. Esta € obtida pela ac&o natural da chaminé que recebe os gases quentes da
fornalha e o seu interior facilita-lhes a subida originando a rarefacdo a entrada do
cinzeiro onde o ar se encontra frio, obrigando-o a entrar na fornalha através da grelha.

3.2.2 Tiragem Forcada

Nas caldeiras tanto de tubos de fumos como nas aquotubulares € necessério
existir ar para ocorrer combustdo do combustivel. Desta forma é necessario existirem
ventiladores que possam introduzir ar para a combustéo e ainda movimentar os gases
de combustdo até a chaminé. Os ventiladores mais utilizados s&o os ventiladores
centrifugos: o ar entra paralelamente ao eixo de fixacdo e rotacdo da turbina, ou seja,
este entra axialmente e sai radialmente mal tenha sofrido um aumento da presséo e da
velocidade. A presséo total do ar ventilado resulta de dois componentes: a pressdo
dindmica, responséavel pela velocidade do ar na sua passagem através do ventilador e
da pressdo estética das perdas de carga verificadas na travessia da caldeira e dos
respetivos equipamentos agregados [9].

A figura 3.4 exemplifica a instalacdo de uma caldeira com tiragem forcada onde
€ possivel verificar a entrada do ar, do combustivel e da agua desde que o ar entra na
caldeira até ao momento em que ha expulsdo dos gases de combustao pela chaminé.

G e b L bl

Figura 3. 4 -Exemplo de esquema ilustrativo de uma caldeira com ventilador de tiragem forgcada.

A fornalha opera a uma pressao positiva e é o tipo de tiragem mais utilizado em
caldeiras de tubos de fumos. A principal desvantagem da tiragem for¢cada é o vazamento
de gases de combustdo para o exterior causando problemas aos operadores e
equipamentos [19].

Os ventiladores utilizados para a presente tese correspondem a ventiladores de
tiragem forgada pois possuem a capacidade de acompanhar o ar atmosférico e os gases
de combustao para os queimadores através das tubagens das caldeiras.

A figura 3.5 representa o exemplo do ventilador de tiragem forgada utilizado na
caldeira de tubo de fumos.

40



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

Figura 3. 5- Exemplo de um ventilador de tiragem for¢ada utilizado numa casa das caldeiras.

No entanto, existem mais tipos de tiragem forcada como por exemplo,
ventiladores de tiragem forgada por jatos de vapor, por ar comprimido, entre outros.

3.2.3 Tiragem Induzida

A tiragem induzida apresenta um exaustor na saida da caldeira o que cria uma
presséo ligeiramente negativa no interior da fornalha. Os produtos da combustéo séo
succionados e vao de encontro a chaminé. O ar de combustdo é alimentado pela
presséo negativa existente.

A figura 3.6 representa esquematicamente a tiragem induzida onde se verifica a
existéncia de um ventilador a saida da caldeira e consequentemente a entrada da
chaminé [19].

{?0&&5
|
st ]

CALDEIRA

EXAUSTOR
AR COMBL.

Figura 3. 6- Representacdo esquematica da tiragem induzida [19].

41



3.2.4 Tiragem Balanceada

A tiragem balanceada é uma combinacao da tiragem forgcada com a tiragem
induzida. O ventilador de tiragem induzida apresenta, normalmente, maior capacidade
que o ventilador de tiragem for¢cada devido ao volume de gases de exaustao ser maior
que o volume do ar.

O aprimoramento dos dispositivos de combustdo e queimadores, no que se
refere a eficiéncia e estabilidade de chama obrigou o uso de ventiladores de
insuflamento de ar face a necessidade de presséo nos dispositivos de entrada do ar de
combustéo a fim de provocar turbuléncia na cAmara de combustéo.

A figura 3.7 representa a tiragem balanceada onde se utiliza um ventilador de
insuflamento de ar na fornalha e um exaustor dos produtos de combustédo na saida da
caldeira.

_CHAMINE

?ous&:s
i

|

|

CALDEIRA

A R
COMBL. EXAUSTO

Figura 3. 7- Representacdo esquematica da tiragem balanceada [19].

7

A pressédo dentro da fornalha e na zona de conveccdo é possivel de ser
controlada, de forma a manter-se negativa em relagdo a atmosfera e deste modo
continuar a ter a pressao disponivel aos equipamentos de mistura e disponivel a
combustdo dos queimadores [19].
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3.3 Sistemas de Ventilacdo — Ar Primario, Secundario e Terciario

Para que ocorra a reacdo de combustao da biomassa é necessario a adicdo de uma
determinada quantidade de ar que se encontra em excesso. Assim sendo, uma caldeira
alimentada a biomassa pode apresentar na sua instalagéo ventiladores de ar primario,
secundario e ainda terciario, que sejam eficazes na combustao da biomassa.

De acordo com cada instalagdo pode acontecer que determinadas caldeiras
apresentem mais que um ventilador de ar primério ou secundéario. Mas porqué a
necessidade de se implementar mais que um ventilador? No caso do ventilador de ar
primario, este é misturado com o combustivel e pretende-se que ocorra idealmente, a
combustao total pois o ar primario reage principalmente com o carbono presente da
biomassa. O ar primério é provido sob a grelha e é for¢cada a entrar por esta para que a
biomassa possa secar, desvolatilizar e queimar os seus residuos. A quantidade de ar
primario € geralmente ajustada para minimizar o excesso de ar utilizado na combustao
da biomassa [20].

O ar secundario é injetado mais acima da grelha e é utilizada para fornecer uma
mistura turbulenta e quebrar em particulas mais pequenas os hidrocarbonetos que
evoluiram a partir do leito de residuos.

Os ventiladores terciarios sédo facilmente encontrados nas caldeiras pois a
guantidade de ar secundaria pode ndo ser o suficiente para o processo de combustédo
e assim adiciona-se uma terceira quantidade de ar. Para além de auxiliar na combustéo
insuficiente da biomassa, o ventilador de ar terciario tem como funcdo baixar a
temperatura da reagdo de combustéo e minimiza o arraste de material particulado junto
com os gases de saida que séo expulsos pela chaminé. A queima de combustiveis
s6lidos geralmente ocorre a altas temperaturas e € por este motivo que é necessario
baixar a temperatura de combustao [21]

O ar terciario é injetado ainda mais acima do leito, isto é, acima do ar secundario,
com caudais e velocidades superiores para originar a mistura completa dos gases de
combustdo, conseguindo atingir niveis baixos de monéxido de carbono nos gases de
saida [20].

A adicdo do ar primario, secundario e terciario proporciona um ambiente oxidante
para as reacdes de oxidacdo do biocombustivel [21].

O ventilador de ar priméario € colocado junto a localizagdo do sem-fim de entrada a
uma determinada altura do solo. O sem-fim de alimentagdo permite a entrada do
biocombustivel e como o ar primario é misturado com a biomassa, o sem fim e o
ventilador de ar primario precisam de estar proximos um do outro.

O ventilador secundario é colocado a uma altura semelhante & do priméario mas é
localizado num lado oposto junto a camara de combustéo.

O ventilador de ar terciario € o que se situa mais préximo do solo no entanto o ar
terciario € o que se situa mais longe do leito, ficando imediatamente acima do ar
secundario. Este ar permite a circulacao de particulas residuais conseguindo arrasta-las
junto com o ar para serem expulsas pela chaminé. Quanto a localizacdo dos
ventiladores de ar primério, secundario e terciario varia de acordo com o tipo de caldeira
utilizada. Para o caso de uma caldeira vertical, de tubo de fumos, a localizacdo dos
ventiladores é feita de acordo com a figura 3.8.
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Figura 3. 8- Localizag&o do ventilador de ar primario, ar secundério e ar terciario generalizada num
ventilador vertical de tubo de fumos em Auto Cad.

As caldeiras normalmente ndo apresentam mais que um sistema de ventilacdo de ar
primario, secundario e terciario. Os ventiladores sédo de tiragem forcada e trés
ventiladores sao o suficiente para que ocorra a combustdo completa do biocombustivel.

3.4 Curvas Carateristicas dos Ventiladores

Os ventiladores apresentam curvas carateristicas que definem a cada rotagéo,
valores de uma certa variavel em funcéo da quantidade de ar numa base volumétrica
para um dado ventilador. O conhecimento das curvas carateristicas é essencial para a
selecao sistemas de ventilagao.

As curvas também permitem selecionar qual o ventilador que apresenta as
condic¢des 6timas de trabalho [18].

Existem trés tipos de curvas que podem ser determinadas através dos
seguintes parametros de dimensionamento [18].

A presséao total, Pt, corresponde a quantidade de energia especifica que o
ventilador transfere ao fluido de trabalho sob certas condi¢gfes de referéncia. A presséo
total, € a soma da pressdo manométrica na saida do ventilador com a pressao dinamica
também na secdo de descarga do ventilador, expressa em comprimento de coluna de
agua (milimetro ou metro, mmH-O ou mH-0) [18]:

e Caudal de ar e pressao total, Qar x Pt
e Caudal de ar e poténcia mecénica, Qar x Pmec
e Caudal de ar e eficiéncia mecéanica, Qar X Nmec

z

Geralmente a curva carateristica, Qar x Pt, € a mais utilizada e é possivel
visualizar para os diferentes tipos de ventiladores a curva carateristica de acordo com
estes dois parametros na figura 3.9.
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Figura 3. 9- Curva carateristica, Qar x Pt, para os diferentes tipos de ventiladores [18]

A figura 3.10 apresenta a curva carateristica da presséo total e do caudal de ar
quando o ventilador opera em rotagdo constante.

Curva do Ventilador Bernaner VBR 100/800

densidade=1.2 kg/m3 ﬁ/ .
100.00 — 76 % — 100.00
| / 81 % i
1 / ]
- 81 % B
7 70 % B
Q
m — —
£
E
= 9200 RPM
g i L
10.00 , , — 10.00

1.00 Caudal de ar (m3/s) 1o.ot

Figura 3. 10- Curva carateristica, Ptotal x Qar, de um ventilador que opera em rotacdo constante [18].
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A forma das curvas caracteristicas dos ventiladores esta associada a forma do
rotor destes equipamentos. E, o que é importante, a instalacéo e a operacado de um certo
ventilador em um sistema de ventilacédo, depende da forma de sua curva caracteristica
que em outras palavras, depende da forma de seu rotor. Apesar de normalmente ser
utilizado este tipo de curva carateristica, € usual que um ventilador apresente em um
gréfico todas as curvas carateristicas juntas, inclusive a do rendimento para que a
escolha do modelo possa ser o mais eficiente possivel.

3.5 Determinacao do caudal de ar e das perdas de carga
3.5.1 Reac0Bes de oxidacao

Primeiramente séo realizados calculos a nivel da combustdo da biomassa no interior
da fornalha, ou seja onde séo realizados balangos massicos importantes para a
determinagéo da quantidade especifica de ar (utilizado nos ventiladores presentes na
caldeira) e para a determinacdo da quantidade de gases formados no momento da
combustdo da biomassa e ainda para a determinagdo da composicdo dos gases
produzidos nas diversas reacdes de combustdo da biomassa.

Conhecendo a composic¢éo ponderal de um dado combustivel é possivel determinar
0s produtos finais de uma combustdo completa assim como a energia térmica que é
libertada. O calor libertado na combustdo completa assumindo um quilograma ou um
metro cubico de combustivel designa-se por poder calorifico (kJ/kg ou kJ/m®). Deste
modo € possivel determinar através da equacdo (6) de Dulong e Petit [9] que
corresponde a determinagdo do poder calorifico inferior, a densidade energética do
combustivel:

0,

PCI = 32790C + 11979O(H2 + 3

) + 9258 — 2512F [k—]] (6)
kg

Os elementos C, H, O e S, na equacéao 8, correspondem a fracdo massica de cada
um destes elementos no combustivel e 0 E corresponde a quantidade percentual de
agua existente no combustivel [9]. Como existe a formacao de agua nos produtos de
combustdo entdo pode-se definir que para o combustivel ou biomassa em causa
existem dois poderes calorificos: superior e inferior. A agua, como produto de
combustdo, pode ser condensada ou pode permanecer na forma de vapor. O vapor de
agua que é produzido na reacdo de combustédo nos geradores de vapor é expulso pela
chaminé. O PCS representa o calor libertado pela combustdo em que a agua se
apresenta na sua forma liquida e o PCI representa o calor libertado pela combustao
estando a agua na sua fase gasosa.

A utilizacdo do ar atmosférico é um fator a ter em conta na determinag&o do oxigénio

necessario para a reagdo da combustdo completa O ar atmosférico é constituido
essencialmente por oxigénio (O-) e azoto (N.) e outros gases, inertes.

A composicao ponderal e em volume do O e N2 do ar € respetivamente:
Base Ponderal: 23,21 % de O, e 76,79% de N

Base Volumétrica (condigbes PTN, P =0 atm e T =273 K): 21% de O, e 79% de
N2
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Procede-se desta forma ao calculo elementar da combustdo de um determinado
biocombustivel.

Combustao

De acordo com o0s valores percentuais obtidos a partir da andlise elementar do
combustivel sélido na caraterizacdo da biomassa € possivel obter uma relagcéo entre os
constituintes existentes na biomassa com os produtos formados a partir de reacdes
quimicas.

Reacao do Carbono

C+ 0, - CO, (1)

Uma molécula de O2 é necessaria para reagir com uma molécula de C de modo a
dar origem a uma molécula de CO; e libertar uma determinada quantidade de energia
sob a forma de calor. A tabela 3.2 apresenta as quantidades em jogo de O, e CO; e de
N2 por cada kg de carbono que reage com ar atmosférico [9].

Tabela 3. 2- Quantidade méssica (kg) do carbono e do oxigénio dando diéxido de carbono como gas de
formacéo da reagdo de combustéo.

Quantidade Méssica (kg)

Carbono (C) Oxigénio (0,) C;Drljog(rlgo(ggz) Azoto (N2)
1,00 kg 2,66 kg 3,66 kg 8,81 kg

A quantidade de ar teé6rica necessaria a combustéo de 1 kg de C sera a soma
da gquantidade de oxigénio e de azoto que corresponde a 11,478 kg. A massa dos
produtos resultantes da combustdo sem ter qualquer excesso de ar associado é dada
pela soma do dioxido de carbono e de azoto, que corresponde ao valor de 12,478 kg.
Para obter em volume é necesséario dividir a massa de cada um dos compostos pela sua
respetiva massa volumica (kg/m3).

A tabela 3.3 apresenta volumes (condigbes PTN) de oxigénio (O-), diéxido de
carbono (COy), azoto (N2) e o ar estequiometricamente necessario e gases apos a
combustéo de 1 kg de carbono [9].

Tabela 3. 3- Volumes (condi¢cdes PTN) de oxigénio (02), diéxido de carbono (CO2), azoto (N2) e o ar

estequiometricamente necessario e gases apés a combustdo completa de 1 kg de carbono. Nota:
considerou-se vélida a adi¢do de volumes.

Quantidade volumétrica (m3, PTN)

C Dioxido de Ar Gases
DD (27) Carbono (C0,) Ao () Estequiométrico formados
1,86 m3 1,85 m3 7,01 m3 8,88 m3 8,87 m3
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Reacdo do Hidrogénio

2H, + 0, —» 2H,0 (7)

Uma molécula de O, € necessaria para reagir com duas moléculas de H, de modo a
dar origem a uma molécula de H-0.

. A tabela 3.4 apresenta a quantidade massica dos constituintes presentes na
reacdo do hidrogénio com o oxigénio. Sao apresentadas as quantidades massicas do
ar e do azoto (este nao participa na reacao) [9].

Tabela 3. 4- Quantidade massica (kg) do hidrogénio e do oxigénio originando agua e azoto como gas de
formacéo da reacdo de oxidagéo.

Quantidade Massica (kg)

Hidrogénio (Hy) Oxigénio (0,) Agua (H,0) Azoto (N2) Estequ'iac;rmétrico
1,00 Kg 7,94 kg 8,94 Kg 26,26 Kg 34,19 Kg

Reacao do Enxofre

S+ 0, - S0, (8)

Uma molécula de O, é necessaria para reagir com uma molécula de S de modo a
dar origem a uma molécula de SO, e libertar uma determinada quantidade de energia
sob a forma de calor. A tabela 3.5 apresenta a quantidade massica dos elementos
presentes na rea¢do do enxofre com o oxigénio [9].

Tabela 3. 5- Quantidade massica (kg) de enxofre e de oxigénio originando dioxido de enxofre e azoto como
gas de formacéo da reacao de oxidagéo.

Quantidade Méssica (kg)

Di6xido de Ar

AD@IE () ORI () Enxofre (50,) A (Y, Estequiométrico

1,00 kg 0,99 kg 1,99 kg 3,30 kg 4,30 kg

Deste modo, os produtos presentes no final da combustdo completa sem
contabilizar qualquer tipo de excesso de ar serdo a soma do diéxido de enxofre com o
azoto que corresponde a um total de 5,300 kg.
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3.5.2 Equacgdes para o calculo de ar estequiométrico e real para um dado
combustivel sélido.

Método 1

A reacdo de combustdo de um dado combustivel é representado de forma
simplificada pela equacéo (9), [22].

CnHnS, 0, N, + (m+f+ —E)o > (mco + 2 H,0+p SO +£N)(9)
milnopUg Ny 4P22 2T 5 M2 Pzzz

A reacdo de combustdo com ar em excesso é dada pela seguinte equacgao:

mC +nH +pS+q0 +rN +ng(0, + 3,76N;)
n r
~mC02+ = Hy0 +pSO; + (§+ 3,76 x 1o ) N,

1 n
+ [no + E(—Zm —E— 2p + CI)] 02 (10)

Para o céalculo do numero de moles de oxigénio estequiométrico para a reagéo
de combustéo é realizado um balango molar ao oxigénio de acordo com a seguinte
equacéo [22] .

n
mX 2+ 5 +pX2—q
Ng = 2

(1D

O caélculo da massa de ar a alimentar é dada a seguinte expresséao [21] :

Mgy estequiométrico = No X MMg; + ng X 3,76 X MMy, (12)

Para o calculo da quantidade de ar em base volumétrica as condig6es normais
de temperatura e pressao (T=20°C e P=1 atm) é necessario recorrer a massa volumica
do ar nestas mesmas condic¢des [23].

mar
Var

(13)

Par =
Como se trata de serrim de madeira, o Var é multiplicado por um excesso de ar
recomendado de 1,8 a 2.

Método 2

De acordo com as necessidades da caldeira, a determinacdo do caudal de ar
real, na pratica pode ser de acordo com as equacgfes segundo Rosin e Fehling [9] para
madeira com teor de humidade <30%. O valor do PCI vem em kcal/kg.

3
m 1,01xPCI
Vir 5= |

= e L 0,5] x n (14)
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X mcomb (15)

V. m’ V. m’
ar h - ar Kg
Para a determinac&o do excesso de ar € comum recorrer ao calculo da razao de

equivaléncia, tratando-se do quociente entre a razao de ar/combustivel estequiométrica
e a razao de ar/combustivel real dada pela equacao (16), [24]:

_ (Ac)estequiométrica
- (AC)real (16)

Onde:

mar,estquiométrico

(AC)estequiométrico = 17

Mcombustivel

(AC)real = mm—‘ (18)

combustivel

Se @ = 1 entdo a relagido ar/combustivel é estequiométrica
Se @ < 1 entdo arelagdo ar/combustivel apresenta excesso de ar

Se @ > 1 entdo arelacdo ar/combustivel apresenta defeito de ar

Apbs a determinacdo da razdo de equivaléncia é possivel determinar o
coeficiente de excesso de ar (e), relacionando o volume real de ar fornecido e o volume
de ar necessario para a combustéo estequiométrica de uma determinada quantidade de
combustivel.

A equacao (19) corresponde a expressdo da determinacdo do coeficiente de
excesso de ar [24].

e = Vreal,ar (19)

Vteérico,ar

As equacdes (20), (21), (22) correspondem as equacdes vulgarmente usadas
para a determinacdo do excesso de ar, E, [24].

E _ Vexcesso,ar (20)

Vteérico,ar
1-9¢

E=——@D

E=e—1(22)
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3.5.3 Métodos de determinacao de perdas de carga em tubagens e acessorios.

Para a determinacdo da perda de carga em tubagens € necessario recorrer ao
calculo da velocidade média do escoamento do fluido dado pela equacéo 23.
v = L (23)

Asecgaoreta
Onde:
Qqr = Caudal de ar (m3/s)
Aseccdoreta = Area da secgio reta da tubagem (m?)

Apébs a determinacéo da velocidade média do fluido é necessario selecionar qual
0 método mais adequado para calcular a perda de carga nas tubagens e nos
acessorios.

Quando a equacgdo de Bernoulli (24) € aplicada entre dois pontos de uma
tubagem com velocidade constante e com a mesma cota, a perda de carga é dada
pela equacéo (25) [25]:

2 2

V1 D2 1%
iy L= Z+ 2 (24
AR z2+Y+2g()

hp = 2272 (25)

A pressado dindmica é a parcela corresponde a energia cinética do fluido dada
pela equacéo (26) [25].
2
. A Vi
Pressdo Dinamica = 5 (26)

O escoamento em uma tubulacéo pode exigir a passagem do fluido através de
varios acessorios, curvas ou mudancas subitas de area da seccao reta que o fluido
atravessa. As perdas de carga localizadas tradicionalmente sdo calculadas de duas
formas [26]:

VZ
AP = K x — (27)
2g
Onde o coeficiente de perda K deve ser determinado experimentalmente ou
consultado de acordo com o tipo de acessorios e dispositivos existentes.

A perda de carga para a valvula de borboleta depende do angulo de abertura em
qgue K é o fator de perda de carga do angulo correspondente. A equacao é a mesma
como para o calculo dos acessorios.

A equacao 28 determina as perdas de carga numa tubagem de acordo com o
tipo de escoamento do fluido. Contudo é necessario descobrir o fator de atrito f, ou
pelo diagrama de Moody ou por outros métodos.

Le _V?
AP—f X;XE(ZS)
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Onde Le é dado pelo comprimento equivalente de um tubo reto.

Para o calculo do coeficiente de atrito, f, geralmente é necessario recorrer ao

namero de Reynolds, Re e a rugosidade especifica do tubo, dada por %.

Para o céalculo do numero de Reynolds, a equacao dada é a seguinte [26]:

Par XV X Di

Re (29)

ar
Onde pu,, € a viscosidade cineméatica do ar e o Di é o didametro interno do tubo. A
massa volumica do ar, p,-, € a viscosidade cinematica do ar, u,,, sao dadas as
condi¢cbes normais de presséo e temperatura do ar a 20 °C e 1 atm. [26].

Se 0 Re for < 2000 entdo o escoamento é laminar.

Se o Re > 40000 o escoamento € turbulento pois existe atrito originado
maioritariamente pela rugosidade que apresenta as tubagens.

Para escoamentos laminares o fator de atrito de fanning pode ser determinado pela
equacédo 30 [26]:

64
f==30)

Para regime turbulento, f € em funcé@o do didametro da tubagem e da rugosidade da
parede interna da tubagem, do fluido escoado e a sua velocidade de escoamento. A
relacdo entre a rugosidade da parede e o diametro da tubagem (k/D) é denominada de
rugosidade relativa. O fator de atrito, f, pode ser calculado pela equacéo de Colebrook-
White para o método de Darcy:

1 k 2,51
— = —2log| 0,27 X —+

NG D" eJ7

Uma maneira mais pratica para obter o fator de atrito, f, € a utilizacdo do
diagrama de Moody. Este diagrama serve para obter o fator de atrito para qualquer
tipo de escoamento, fluido e rugosidade da tubagem. O diagrama de Moody encontra-
se representada pela figura 3.11.

)(31)
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DIAGRAMA DE MOODY
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Figura 3. 11- Diagrama de Moody para escoamento laminar e turbulento [27].

No caso da equacdo 32, esta pode ser utilizada para qualquer tipo de tubagem
e material. Resultou de um estudo estatistico cuidadoso no qual foram considerados
dados experimentais de diversas fontes e observacgdes feitas pelos proprios autores.
Os seus limites de aplicacdo sdo os mais amplos: didmetros de 50 a 300 mm e
velocidades de até 3 m/s.

Assim sendo, para o célculo de perda de carga, em metros de coluna de agua,
€ a equacao de Hazen-Williams dada pela equacgéo 32 [26]:

10,64 x Q185 x L
= T 0185 x D487

(32)

Onde:
Qur = Caudal de ar (m3/s)

D = Didmetro externo da tuabagem (m)
L = Comprimento da tubagem (m)
C = Coeficiente de atrito de Hazen Williams

O coeficiente de atrito de Hazen Williams, C, depende da natureza do material
das paredes dos tubos e é dado pela tabela 3.6.
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Tabela 3. 6- Coeficientes de atrito de Hazen Williams [26].

ovos | Zangs | pancs

AMATERIAL do TUBO 10 Anes 30 Anas
Aco corrugado (chapa ondulada) ol - -
Aco galvanizado roscado 125 100 -
Aco rebitado novos 110 20 S0
Aco soldado, comum { revestido ¢ 125 110 o)
betume)
Aco soldado com revestimento epoxi 140 130 115
Chumbo 130 110 120
Cimento amianto 140 130 120
Cobre 130 135 130
Concreto, bom acabamento 130
Concreto acabamento comum 130 120 110
Ferro fundido , revestido com epoxi 140 130 120
Fervo fundido revestido com cimento 130 120 1058
Grés ceramico,vidrado (manilhas) 110 110 110
Latio 130 130 130
Madeira em aduelas 120 120 110
Tijolos, conduto bem executado 100 L o0
Vidro 140
Plastico ou PVC 140 135 135

Muitas vezes € mais pratico aplicar a equagdo de Darcy- Weisbachou quando é
conhecido o caudal de ar, e ndo a velocidade. Para isto basta substituir a velocidade
pela expressao caudal de ar dividida pela area. Essa operacgéo resulta na equagao 33,
onde o valor 0,0826 substitui a relagdo entre as diversas constantes envolvidas [28].

Como sédo equagOes determinadas teoricamente elas sdo dimensionalmente
homogéneas, e o coeficiente de perda de carga C é um parametro adimensional que
resulta da seguinte relacdo matemética [28].

Pi—P, Le V% _ L Q2 1 _ 8 LQ* 1 _
~ —CfxDx —CfxDx X—= foxDx =

AP =
29 n2D* 29 w2

L x Q?
0,0826 X Cf ——z— (33)

Para o célculo do Cf apresenta-se a férmula de Swameee Jain, que alia grande

simplicidade e é uma 6tima aproximacdo nos regimes de escoamento normalmente
encontrados nas instalacdes de Maquinas Hidraulicas [28].

54



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

1,325
¢ = £ 5,742 34
[In (3,7D + Re09)]

Perdas de carga nos acessorios

Para o célculo das perdas de carga nos acessorios existentes no percurso do ar
primario e secundéario é preciso recorrer ao valor do coeficiente K, experimentalmente.

A tabela 3.7 apresenta o coeficiente K para acessorios de tubulagéo escolhidos [25].
A tabela 3.8 apresenta os diferentes K para a perda de carga na valvula borboleta. Esta
valvula apresenta diferentes angulos de abertura. Para 0° a valvula encontra-se
totalmente aberta.

Tabela 3. 7- Coeficiente de carga, K, para acessorios de tubulagao escolhidos [25]

Coeficiente K para Acessdrios de Tobulacsio Escolhidos
Descrigiio Esquema

ENTRADAS de condutos
Mormal 0.5

de Borda
ConVergents
BAIDAS de condutos
Livre
Afogada
Curvas
raio lango

0.78a 1,0
0.1

|

0.9

0,25 a 0,40

L= - . - 2
raio lango, 45 0,20
cotovelo 0%als

T T .
cotovelo, 45 O, 040

60
1,30

paszsagem bilateral LE0

Registros
de Gaveta, aberto 0,20

de Globo, aberto 10,0

2.0

de Angulo, aberto
Driversos

alargamento gradual

lrvas

jung o

bucha de redugio

crivo

Vihmla de retengio

Vihmula de pd
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Tabela 3. 8-Diferentes valores de coeficiente de carga, ka, para os diferentes angulos de abertura da valvula
borboleta [29].

a’ 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

K 0,15 0,24 0,52 0,90 154 251 391 6,22 10,8 18,7 32,6

A figura 3.12 representa os diferentes coeficientes de perda de carga em situacdes
de estrangulamento/expanséo e em diferentes formas de tubagens.

Figura 3. 12— Diferentes valores de K para diferentes acessérios e para tubagens onde ocorre expansées
ou estrangulamentos.

56



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018
Capitulo 4 — Resultados e Discussao

4.1 Caso de Estudo

O objetivo da tese passa pela selecao de dois ventiladores centrifugos de ataque
direto acoplados a uma caldeira de tubo de fumos que apresenta poténcia de 4,0 MW e
funciona com um rendimento de aproximadamente 80%. A caldeira € alimentada com
determinado biocombustivel, mais concretamente o0 serrim de madeira, que €
caraterizado por ter granulometria fina e por apresentar elevado poder calorifico.

Deste modo ¢ feito um conjunto de testes e ensaios para caraterizar o serrim de
acordo com o seu conteudo energético. Apds a caraterizacdo da biomassa, efetuaram-
se o0s calculos necesséarios para a determinacdo do ar total estequiométrico que é
alimentado a caldeira e que permite a combustdo do serrim. O calculo do ar total é
determinante para a escolha dos ventiladores primario e secundario.

Existem trés ventiladores, que sdo acoplados a caldeira vertical de tubo de
fumos: um ventilador primario, secundario e terciario. O ventilador de ar primario mistura
0 ar e a biomassa, entrando diretamente na grelha de suporte da biomassa. O ar
secundario e terciario permitem a combustao dos residuos ndo queimados que o ar
primario ndo conseguiu queimar na totalidade na reacdo de combustdo inicial. A
empresa considera um fator de excesso de 2, no entanto o ventilador primério devera
fornecer 70% do ar calculado com o excesso de 2 e o secundario devera fornecer 40%
do ar calculado com o excesso de 2.

O ventilador de ar primario e secundario realizam trajetos distintos entre si até
chegar a entrada da fornalha (ou caAmara de combustdo) o que sera possivel visualizar
mais a frente. Os ventiladores de ar primario e secundario sdos os ventiladores que
serdo objeto de estudo, deixando de fora o terciério.

Na figura 4.1 é possivel observar os trés ventiladores afixados na caldeira de
tubo de fumos de poténcia igual a 4,0 MW.

Figura 4. 1 -Representacao fotografica dos trés ventiladores utilizados na caldeira de tubo de fumos de
4,0 MW. Encontram-se representados o ar primario, secundario e terciario respetivamente.

57



Ventilador Primario

O ventilador primario, Marca MZ e Modelo GR 560, ao introduzir o ar para dentro
da caldeira obriga este a realizar um determinado percurso como se pode visualizar na
figura 4.2 e 4.3. O ar sai do ventilador e passa por um coletor, onde no interior deste
apresenta duas saidas de ar fazendo com que o caudal de ar primario seja dividido.
Apbs passar por uma das duas saidas, 0 ar passa por uma curva do coletor e
seguidamente por uma valvula de borboleta para controlar a pressdo a que o ar
percorre.

Apébs passar pela valvula, o ar é reencaminhado para um tubo de diametro 0,150
metros e posteriormente sofre queda de presséo por parte de uma curva de raio igual a
0,150 metros.

Apds a curva, o ar atravessa por um tubo retangular de 0,150x0,150m e
seguidamente por uma curva retangular com um angulo igual a 90° e volta a atravessar
um tubo retangular 0,125x0,430m. Por fim, o ar atravessa uma coroa circular onde no
seu interior apresenta 96 grelhas de iguais dimensdes por onde o ar primario se vai
dividir. Cada grelha apresenta trés seccdes retas de dimensdes 0,012x0,036 m por onde
0 ar atravessa e segue 0 seu caminho para o interior da fornalha. Na figura 4.4 é possivel
visualizar o percurso do ar primario desde a saida do coletor até a saida da grelha.

A tabela 4.1 apresenta as dimensfes e o comprimento das tubagens e dos
acessorios presentes no percurso do ar primario desde a saida do ventilador até a
entrada da fornalha.

Tabela 4. 1- Dimens@es e comprimento das tubagens e acessorios do percurso do ar primario.

Equipamento Dimensdes (m) Comprimento (m)
Saida Ventilador 0,350x0,250 0,1
Coletor 0,280x0,350 1,8

Curva coletor/saida - -
Vélvula borboleta (25°C) - -

Tubo @150 @150 1,23
Curva @150 R=D raio
longo i i
Tubo Retangular 0,150x0,150 0,78
Curva retangular a 90° - -
Tubo retangular 0,125x0,430 4,5
Grelha 0,056x0,036 -

Na grelha tem 3 espacos

0,012x0,036 -
retangulares

O tipo de material utilizado para as tubagens e acessoérios € 0 aco laminado
guente, S235 JR, que apresenta carateristicas semelhantes ao tipo de aco comercial.

Nas figuras 4.2 e 4.3 encontram-se representadas, legendadas, cada uma das
tubagens e dos acessorios por onde o ar atravessa na caldeira em Auto Cad.

58



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

—o]
=3/

.y

e

N O
c0 (9l 81
Figura 4. 2- Percurso por onde o ar primario percorre desde a saida do ventilador primario até a entrada
da grelha no interior da fornalha da caldeira em Auto Cad 1-Saida do Ventilador, 3- Curva/Saida do

coletor, 4-Vélvula Borboleta, 5-Tubo de diametro 0,150 metros, 6- Curva de didmetro 0,150 metros, 7 —
Tubo Retangular, 8 — Curva Retangular 0,150x0,150, 9 — Tubo Retangular, 10 — Grelha:

A figura 4.3 representa outra vista superior em corte do trajeto do ar no momento
em que sai do ventilador. O ar atravessa o coletor e passa por duas entradas de ar. E
necessario ter conhecimento do trajeto por onde o ar vai tomar desde a saida do
ventilador até a entrada da fornalha devido a existéncia de perdas de carga de todo o
troco que inclui as tubagens e os acessoérios. Uma vez sabido o valor da perda de carga
de todo o percurso juntamento com o caudal de ar primario necessario para a reacao
de combustdo consegue-se selecionar o ventilador.

A figura 4.3 representa em corte o trajeto do ar quando sai do ventilador e passa
pelo coletor em Auto Cad.

Figura 4. 3 Percurso onde o ar primario percorre desde a saida do ventilador primario passando por duas
entradas no interior do coletor em Auto Cad.
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A figura 4.4 corresponde ao trajeto do ar primario desde a saida do ventilador
até a entrada da fornalha.

L

~

v

I I

Figura 4. 4 Percurso do ar primério desde a saida do coletor até a saida da grelha momentos antes de
entrar na fornalha em Auto Cad.

Ventilador Secundéario

O ventilador secundario, Marca MZ e Modelo GR 500 com quatro entradas, o ar
inicialmente realiza um percurso semelhante ao ventilador primario A figura 4.5
apresenta a caldeira de tubo de fumos com a respetiva localizacdo do ventilador

secundario.

=D

P —
(-

Ventilador
Secundario

i g L

Figura 4. 5- Caldeira tubo de fumos de poténcia 4,0 MW e respetiva localizagao do ventilador secundario
em Auto Cad.

60



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

O ar a semelhanca do que acontece no ventilador primario, sai do ventilador
secundario e passa por um coletor, onde no interior deste apresenta quatro entradas
para o ar, fazendo com que o caudal de ar secundario seja dividido pelas quatro saidas.
O ar secundario atravessa o coletor e sai para quatro tubos de saida. Seguidamente o
ar atravessa a valvula de borboleta presente para controlar a pressédo, e atravessa por
um tubo retangular vertical de 0,130x0,130 m. Posteriormente é possivel visualizar que
no fim do tubo retangular existe uma curva de raio igual ao diametro do tubo.

Apds a curva, o ar atravessa por um tubo retangular horizontal de 0,160x0,160
metros e seguidamente por uma curva com o angulo de 90° e volta a atravessar um
tubo retangular horizontal. As dimensfes deste Ultimo tubo retangular séo de
0,084x0,430.

ApOs atravessar este Ultimo tubo retangular, o ar sofre um estrangulamento pois
atravessam um conjunto de tubos verticais, 24 no total, de diametro de 0,053 metros
que posteriormente sofre uma queda de pressdo devido ao aparecimento de uma curva
de 90° continuando o percurso num trogo de um metro de tubo de didmetro de 0,052
metros.

A tabela 4.2 apresenta as dimensbes e o comprimento das tubagens e dos
acessorios presentes no percurso do ar secundario desde a saida do ventilador até a
entrada da fornalha.

Tabela 4. 2- Dimens@es e comprimento das tubagens e acessorios do percurso do ar secundario.

Equipamento Dimensdes (m) Comprimento (m)
Saida do ventilador 0,350x0,250 0,1
Coletor 0,280x0,350 1,8

Curva coletor/saida - -
Valvula borboleta (25) - -

Tubo retangular 0,130x0,130 1

Curva ¥130 R=D raio longo - -
Tubo retangular 0,160x0,160 1,23

Curva retangular a 902 - -
Tubo retangular 0,084x0,430 5,65

T entrada - -

Tubo Insuflagdo @ 0,053 1

Curva 90 2 - -

Tubos Insuflagdo @ 0,052 1

A disposicao dos tubos de 0,052 metros de um metro de comprimento pode ser
observada na figura 4.6. Na figura sdo visiveis os tubos de ar secundario e ar terciario.
Os tubos relativos ao ar secundério sdo os tubos de comprimento mais curto. Logo a
seguir é possivel visualizar os tubos mais compridos de ar terciério.
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Figura 4. 6- Visualizacdo dos tubos de 0,052 metros de didametro onde sai 0 ar secundario e os tubos de
ar terciario de maior comprimento.

A figura 4.7 representa um corte horizontal da caldeira mostrando o circuito do
ar secundario.

Figura 4. 7- Representacado do percurso do ar secundario (ventilador GR 50) onde é possivel visualizar a
presenca de 24 tubos de 0,052 metros de diametro em Auto Cad.

No seu interior é possivel visualizar os 24 tubos com didmetro interno igual a 0,052
metros onde o caudal do ar secundério vai ser dividido. Este percurso é importante para
o calculo da queda de presséao das tubagens e dos acessorios.

Com o caudal de ar secundario e a queda de pressao € possivel selecionar o melhor
modelo do ventilador.

62



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

4.2 Caraterizacédo da Biomassa

Analise Imediata

A analise imediata (ou préxima) € constituida por um conjunto de analises que
englobam determinar o teor de humidade, teor de cinzas, teor de volateis e carbono fixo.

e Humidade

Numa primeira fase de acordo com a norma NREL/TP-510-42621 foi possivel
determinar a humidade da biomassa a temperatura de 105 °C.

Determinou-se o calculo do teor de humidade e obtiveram-se 0s seguintes
valores na tabela 4.3. Os calculos do teor de humidade encontram-se representados no
Anexo A.1.

Tabela 4. 3- Valores obtidos do teor de humidade das réplicas 1, 2 e seu valor médio comparativamente
com o valor empirico do teor de humidade (%) e desvio relativo (%).

, . Desvio
Ly i Teor Humi .
Réplicas Teor de(oHA)l;m dade E(I)Err?;iricuo (O%’lde ReI?tlvo
(%)
1 5,6
2 55 5,8 3,5
Média 5,6

ApOs determinar o valor do teor de humidade da amostra, conclui-se que a
biomassa apresenta humidade de 5,6 % e encontra-se perto do valor empirico de 5,8 %
da amostra de serrim, 0 que torna o valor da humidade encontrada na biomassa um
valor plausivel e satisfatério.

e Teor de Cinzas

Seguidamente, procedeu-se a determinacdo do teor de cinzas existente na
amostra da biomassa segundo a norma NREL/TP-510-42622 e tal como para a
determinacéo da humidade foram efetuadas duas réplicas.

ApOs determinar os valores relativos da massa antes e apos de ter sido inserida
na mufla, procedeu-se ao calculo do teor de cinzas e obteve-se os seguintes valores
apresentados na tabela 4.4. Os calculos do teor de cinzas encontram-se representados
no Anexo A.1.

Tabela 4. 4- Valores obtidos do teor de cinzas das réplicas 1, 2 e seu valor médio comparativamente com
o valor empirico do teor de cinzas (%) e desvio relativo (%).

il : 0 Teor de Cinzas Desvio
Réplicas Teor de Cinzas (%) Empirico (%) Relativo
(%)
1 0,98
2 0,93 1,2 20
Média 0,96
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Apébs determinar o valor do teor de cinzas da amostra, conclui-se que a biomassa
apresenta teor de cinzas correspondente ao valor de 0,96 % e encontra-se perto do
valor empirico de 1,2 % o que torna o valor das cinzas encontrada na biomassa um valor
plausivel e satisfatério.

e Matéria Volatil

A andlise da matéria volatil € realizada com base numa metodologia semelhante
gue as cinzas. O seu valor empirico € correspondente ao valor de 75,5 % de acordo
com o boletim de ensaio previamente realizado da amostra.

e Carbono Fixo

A gquantidade de carbono fixo é determinada pela diferenca para 100 da soma dos
restantes elementos como o teor de humidade, teor de cinzas e da matéria volatil. Deste
modo o valor corresponde ao carbono fixo é igual a 17,72%.

Analise Ultima

A andlise Ultima é caraterizada por um conjunto de ensaios que englobam
determinar o poder calorifico superior (PCS) e o poder calorifico inferior (PCI) da
amostra de biomassa, a quantidade de carbono, azoto, enxofre, oxigénio e hidrogénio.

e Poder Calorifico Superior (PCS)

A determinagdo do poder calorifico superior da amostra de biomassa foi
realizada numa bomba calorimétrica que permite determinar o PCS de acordo com a
guantidade de biomassa que é inserida no aparelho com uma quantidade de agua fixa
qgue contém oxigénio a diferentes condicdes de pressdo e temperatura. A norma
utilizada para determinar o PCS é a norma ASTM D5865.

A tabela 4.5 representa o valor médio das duas réplicas para célculo do seu PCS
em cal/g e kJ/kg respetivamente.

Tabela 4. 5 Valores médios obtidos para a determinac@o do poder calorifico superior das duas réplicas
(cal/g e kJ/kg).

PCS (callg) PCS (kJ/kg)

4299 17969

O valor obtido para o PCS corresponde ao valor de 17969,8 kJ/kg ndo se
encontrando muito distante do valor empirico que corresponde ao valor de 18 517 kJ/kg.

e Poder Calorifico Inferior (PCI)

O poder calorifico inferior (PCI) é possivel ser determinado sabendo a
composicao da humidade e do hidrogénio que provém da agua existente na biomassa.
Para o calculo é necessario recorrer ao calor latente de vaporizagdo da agua (L). O valor
obtido para o PCI foi de 16521,14 kJ/kg.
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e Determinacdo do Carbono Total e Carbono Orgéanico

Para a determinacédo do carbono total organico e inorganico da amostra de biomassa
foi necesséario recorrer a um equipamento capaz de determinar o carbono total
designado por TOC. Realizaram-se duas réplicas do ensaio sendo calculado
primeiramente a quantidade de carbono orgéanico e seguidamente a quantidade de
carbono inorganico. Em todas as réplicas realizadas concluiu-se que a amostra ndo
apresentava na sua composicao carbono inorganico e por este motivo diz-se que toda
a quantidade de carbono determinada corresponde somente a carbono organico.

A temperatura de operacdo do TC e IC (Carbono Total e Carbono Inorganico)
correspondem a temperatura de 900 °C e 200°C e os elementos utilizados como padréo
para as curvas de calibracao sao respetivamente glicose e carbonato de sédio anidro.

A tabela 4.6 representa a massa da amostra (mg) e o valor da concentracédo
obtida nas unidades percentuais (% m/m) e respetivo valor médio das duas réplicas.

Tabela 4. 6- Resultados dos ensaios de determinacdo do TC e TOC.

12 Réplica 22 Réplica Média
Concentragéo Concentracdo Concentracao
IMOIE Azl (% m/m) VO (g (% m/m) (% m/m)
Mamostra 14,13 37,10 Mamosta 30,37 36,79 36,95

O valor obtido para a determinag&o da quantidade de carbono total corresponde
ao valor médio das duas réplicas e correspondente a 36,95 %. O seu valor empirico
corresponde a 47%. Os valores obtidos da concentracdo da amostra foram obtidos
diretamente pela leitura direta do equipamento.

O valor obtido para o carbono total comparativamente com o valor do carbono
elementar presente na biomassa (tabela 4.6) é 1,33 mais pequeno. O valor obtido do
TOC corresponde a quantidade de carbono total existente na amostra, ou seja, organico
e inorganico. No entanto conclui-se que a quantidade de carbono total corresponde
somente a quantidade de carbono organico, pois ndo ha carbono inorganico. No caso
do carbono elementar o seu valor de 49,3% corresponde a existéncia do carbono
organico e inorgéanico e por este motivo o seu valor é superior.

Composicdo elementar

A composicao elementar corresponde a quantidade existente de determinados
compostos presentes sob a forma elementar de uma dada biomassa. Os elementos
como: C (carbono), H (hidrogénio), N (azoto), S (enxofre), O (oxigénio) e ClI (cloro) sao
fundamentais para os balancos energéticos, massicos e ainda para a realizacao de
dimensionamentos.

Na tabela 4.7 encontram-se representados os valores obtidos da analise
elementar de uma amostra de 100 g de serrim (% m/m) com os valores ja tabelados
(padréo) da mesma composicao elementar.
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Tabela 4. 7- Composicéo da analise elementar realizada aos compostos C (carbono), H hidrogénio), N
(azoto), S (enxofre), O (oxigénio) e Cl (cloro) em percentagem (% m/m).

Compostos Anélise Elementar Padréo Analise Elementar
Base Seca Base Seca
(% m/m) (% m/m)
C 47,0 49,30
H 6,2 6,5
N 3,9 3,5
@) 41,6 40,7
S 0,08 ND
Cl 0,056 ND?!

Pretende-se avaliar em termos percentuais a quantidade elementar de cada
elemento necessério para a reagdo de combustao da biomassa. Para a determinacao
do teor (%om/m) de carbono, hidrogénio, azoto e de oxigénio obteve-se o valor de 49,30
%, 6,50 %, 3,5 %, 40,7 % sendo que este Ultimo valor foi calculado por diferenga dos
restantes elementos.

4.3 Determinacéo do caudal de ar a fornecer a caldeira

Método 1

Uma vez conhecida a composi¢do elementar da biomassa é possivel determinar a
reacdo de combustédo completa com excesso de ar.

Na tabela 4.8 sdo apresentados os dados relativos a poténcia consumida admitida
da caldeira, ao rendimento maximo admitido que esta funciona, o valor do poder
calorifico inferior e ainda o caudal de combustivel utilizado no momento do
funcionamento da caldeira. O calculo referente a massa de combustivel utilizado na
caldeira encontra-se presente no anexo A.3.

Tabela 4. 8- Valores da poténcia consumida (MW), do rendimento admitido pela caldeira (%), PCI (cal/g) e
a massa de combustivel utilizado para a reacdo de combustéo (kg) que ocorre na caldeira.

A . Caudal
Poténcia Rendimento bustivel
Consumida, P Admitido, n PCl com USt.'Ve
1ocons ’ utilizado, i omp.
MW % callg Kg/h
4,0 80,0 3950,0 1090

Para determinar a massa de ar estequiométrica é necessério calcular a massa
de combustivel utilizado primeiro. Deste modo é necessario recorrer ao rendimento
méximo que a caldeira pode trabalhar de acordo com o valor de PCI do combustivel e
a poténcia consumida que a caldeira opera

Conclui-se que é necesséario um caudal de combustivel de 1090 kg/h para a
caldeira poder operar a 80 %. A partir do caudal de combustivel utilizado torna-se
possivel calcular a quantidade massica de cada composto por kg de combustivel.

1 ND — N&o Detetavel
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Conhecida a composicdo massica da biomassa € necessario calcular a composicao
molar de cada composto para se poder utilizar estes valores como coeficientes da
reacdo de combustdo com o ar.

Na tabela 4.9 sdo apresentados os valores da composi¢cado elementar massica e
dos caudais massicos e molares de cada elemento correspondentes ao caudal massico
de biomassa a tratar na reagdo de combustdo com o ar e os exemplos de célculos
encontram-se no Anexo A.3.

Tabela 4. 9- Resultados dos célculos intermédios para a obtencdo em base volumétrica dos diferentes
compostos presentes ha rea¢do de combustao.

C H 0O b
Composicao 0,493 0,065 0,407 0,035
Elementar
Caudal Massico 537 46 70,86 443,70 38,16
(kg/h)
Caudal Molar
(kmol/h) o 7040 e e

A reacao de combustéo estequiométrica fica de acordo com a equagédo seguinte e o
seu respetivo exemplo de célculo encontra-se no Anexo A.3.

44,79C + 70,166H + 27,730 + 2,72N + 48,47(0, + 3,76N,)

70,16 48,47
x 3,76N, (10)

- 44,79C02 + 2+ —

Na tabela 4.10 sdo apresentados os valores da quantidade molar, massica e
volumétrica do ar obtidos a partir dos calculos estequiométricos na reacdo de
combustao. Encontra-se exemplificado estes mesmos calculos no Anexo A.3.

Tabela 4. 10- Valores obtidos para a o caudal molar do oxigénio e os caudais massico e volumétrico do ar.

Caudal molar de oxigénio ng

(kmol/h) 48
Caudal estequiométrico
Massica (Kg/h) e
Ar Caudal estequiométrico
Volumétrica (m3/h) 5436
Caudal Volumétrico ar com
um fator de excesso de 1,8 9785

[30]

Método 2

O calculo do ar total real para a caldeira de tubo de fumos foi efetuado com a
utilizacdo das equacdes 14 e 15. A quantidade de ar real utilizada para a reagdo de
combustdo, com um fator de excesso de ar de 2, corresponde ao valor toral de 9708
m3/h. Para a selecdo dos ventiladores vai ser utilizado o método 2 pois é o método
utilizado pela empresa.
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No ponto 4.4 discutir-se-a os resultados obtidos sobre a selecdo dos ventiladores.
Os ventiladores utilizam o ar em excesso para darem continuidade a reacdo de
combustdo da biomassa sélida permitindo a sua combustéo completa.

4.4 Perda de carga nas condutas e Selecao dos ventiladores

Apo6s o célculo do caudal de ar para a reacédo de combustéo é necessario repartir o
caudal de ar pelos trés ventiladores existentes na caldeira sendo que s6 o primario e
secundério serdo selecionados. Conforme referido no ponto 4.1 o ventilador primario
devera fornecer 70% do ar com um fator de excesso de 2 e o ventilador secundario
devera fornecer 40% desse mesmo ar [30].

Para a sele¢cdo dos ventiladores de ar primario e secundério, de acordo com as
curvas carateristicas, € importante recorrer a determinacdo do caudal de ar e a
determinagdo da queda de presséo que o ventilador apresenta desde que o ar sai do

ventilador até ao momento em que entra ha fornalha.

Estes dois parametros permitem descobrir qual o valor da eficiéncia e qual a
poténcia a que os ventiladores operam.

Ventilador de Ar Priméario

O ventilador fornece 6795 m®/h e deve vencer uma perda de carga total de 504
mm.c.a.

Para o célculo da perda de carga total das tubagens e dos acessorios foi necessario
recorrer a um conjunto de calculos auxiliares que permitissem chegar ao valor da perda
de carga total.

Na tabela 4.11- encontram-se apresentados as tubagens e o0s acessorios utilizados,
o caudal de ar primario em m3h, e a perda de carga total em mm.c.a. Os célculos
encontram-se discriminados no Anexo A.4

Tabela 4. 11- Resultados obtidos de caudal de ar primario (m%/h) e perda de carga (mm.c.a) de cada um
dos acessorios e das tubagens para o dimensionamento do ventilador primario.

Saida Ventilador 6795 0,2
Coletor 1
Curva coletor 8
Valvula borboleta 14
(25°C)
Tubo @150 24
Curva @150 R=D raio 3397 69
longo
Tubo retangular 0,150 9
x 0,150 m
Curvaretangular a 90° 161
Tubo retangular 0,125 7
x 0,430 m
Grelha 70 2
Grelha (3 seccbes 20 30

retangulares)
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Ao valor das perdas de carga total é ainda adicionado, pela empresa, o valor da
pressdo dindmica do tubo ou do acessério que apresenta maior velocidade de
escoamento, ou seja, maior pressao dindmica. Neste caso em concreto é adicionado o
valor da pressdo dindmica do tubo de 0,150 m uma vez que se trata do tubo que
apresenta maior velocidade. No Anexo A.4 é possivel verificar que o tubo de 0,150 m é
aquele que apresenta maior velocidade de escoamento e consequentemente maior
pressao dinamica.

A figura 4.8 apresenta o resultado obtido para a curva caracteristica do ventilador
de ar primério.

Pt
14E:O kgfim*=mm H,0 nT1% 78 a4 84
—11400 / ‘ y
l 30~ // / 75
10000 —{1000 2 £ I~ |/ ; b
EE AR |
- r ey : F— ~ 62
;gx-_ 700 1A 7 - i ?("/ 17 /
- s —~
4 600 ?591‘. endoaf 11 VA N Lp
5000 — 500 - N INTATN n  dBA
] 55 ; = Trae R B 4000 | 88
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Figura 4. 8- Curva Carateristica para o caudal de ar primario igual a 6795 m%h e perda de carga total igual
a 504 mm.c.a do ventilador GR 560/2.

De acordo com visualizado na figura 4.8 pode-se concluir que o ventilador
apresenta na interseccdo do caudal de ar primario e perda de carga total valores de
eficiéncia igual a 84%. O valor obtido para as rota¢des encontra-se dentro das 2800 e
as 2935 rotagdes logo o valor das rotagdes obtido € o superior de 2935 rotacdes. O valor
obtido de poténcia para estas rotagdes corresponde ao valor de poténcia de 7,5 KW.

O ventilador, de velocidade variavel, selecionado pela empresa, marca MZ e
modelo GR 560/2, é adequado para as necessidades, caudal de ar e perda de carga,
determinadas neste trabalho.
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Ventilador de Ar Secundario

O ventilador consome 3883 m®h e apresenta perda de carga total de 190 mm.c.a.

Na tabela 4.12 encontram-se apresentados as tubagens e o0s acessorios utilizados,
o caudal de ar secundario em m?nh, e a perda de carga total em mm.c.a. Os célculos
encontram-se discriminados no Anexo A.4

Tabela 4. 12 - Resultados obtidos de caudal de ar secundario (m%/h) e perda de carga (mm.c.a) de cada
um dos acessorios e das tubagens para o dimensionamento do ventilador secundario.

Saida Ventilador 3883 0,06
Coletor 0,06
Curva coletor 0,7
Valvula borboleta 12
(25°C) :
Tubo Retangular 19
0,130 x 0,130 m ?
Curva @130 R=D 6.2
raio longo 970 ’
Tubo retangular 0.8
0,160 x 0,160 m 2
Curva retangular a
900 99

Tubo retangular
0,084 x 0,430 m

T entrada
Tubo Insuflacéo 9
0,053
Curva 90 ° 161 25
Tubos Insuflacéo 11
0,052 m

No célculo das perdas de carga total é ainda adicionado, o valor da pressao dinamica
do tubo ou do acessorio que apresenta maior velocidade de escoamento, ou seja, maior
pressédo dindmica. Neste caso em concreto é adicionado o valor da pressao dinamica
dos tubos de insuflacdo de 0,052 m uma vez que se trata dos tubos que apresentam
maior velocidade. No Anexo A.4 é possivel verificar que os tubos de 0,052 m sao
agueles que apresentam maior velocidade de escoamento e consequentemente maior
pressdo dinamica.

A figura 4.9 apresenta o resultado obtido sobre a curva caracteristica do ventilador
de ar secundario.
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Figura 4. 9- Curva Carateristica para o caudal de ar secundario igual a 3883 m®h
e perda de carga total igual a 190 mm.c.a do ventilador GR 500.

De acordo com visualizado na figura 4.9 pode-se concluir que o ventilador
apresenta na intersec¢do do caudal de ar secundario e perda de carga total valores de
eficiéncia igual a 82%. Devera funcionar com uma velocidade de rotagéo de 2000 e uma
poténcia de 2,2kW.

O ventilador de ar secundario selecionado pela empresa foi da Marca MZ e
modelo GR 500 ndo parece o mais adequado para as condi¢cdes determinadas neste
trabalho pois estaria a funcionar na velocidade de rotacdo minima, o que limitaria
possiveis alteragdes necessarias.
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Capitulo 5= Conclusdes e Trabalhos Futuros

O objetivo da presente tese, que decorreu na empresa Silvino Lindo Ibérica —
S.A, passa pela selecao de dois ventiladores de tiragem forcada, que fornecem ar
primario e ar secundario a uma caldeira de tubo de fumos que opera a um rendimento
de 80% e de poténcia igual a 4,0 MW.

Um outro objetivo passa pela comparacao entre os ventiladores selecionados com
os ventiladores efetivamente instalados na caldeira. Contudo, foi importante conhecer
como funciona a caldeira e quais 0s seus componentes principais assim como as suas
funcoes.

Para atingir estes objetivos foi necessario conhecer o biocombustivel utilizado e as
suas principais carateristicas. O serrim de madeira € o biocombustivel utilizado para
este tema. Conclui-se que o serrim de madeira apresenta granulometria muito fina o que
faz com que seja altamente volatilizavel. Conclui-se ainda que o serrim apresenta um
valor de PCI de 16521 kJ/kg e que a quantidade de combustivel que a caldeira consome
corresponde ao valor de 1090 Kg/h.

A empresa para o calculo do caudal massico de combustivel admite que a caldeira
funciona a uma eficiéncia de 80%.

Apos a determinacdo do caudal de combustivel determinou-se a quantidade de ar
estequiometricamente necessaria para a combustdo completa da biomassa por dois
métodos. O primeiro método consistiu no calculo da quantidade de ar necessaria para
a reacdo de combustdo completa do serrim tendo em conta a sua andlise elementar e
a sua estequiometria. O segundo método consiste na utilizagdo de uma equagéo
empirica desenvolvida para o calculo do volume de ar necesséria para a combustao
completa da madeira com uma composi¢ao elementar caracteristica. Os valores obtidos
pelos dois métodos sdo da mesma ordem de grandeza: 9,8x103 m3/h considerando um
fator de excesso de ar de 1,8 e 9,7X103 m3h considerando um excesso de ar de 2.
Como a empresa utilizou o segundo método, foi esse o método considerado neste
trabalho.

Deste modo, o caudal de ar total utilizado foi de 9708 m®h para a alimentacéo da
caldeira.

A caldeira apresenta na sua instalacao trés ventiladores de ar primario, secundario e
terciario, contudo apenas serdo selecionados os dois primeiros. Através da informacgéao
fornecida pela empresa, o ventilador primério devera fornecer 70% do ar previamente
calculado considerando um fator de excesso de 2 e o ventilador secundario devera
fornecer 40% desse mesmo ar, obtendo-se caudais de ar de 6795 m%h e 3883 m%h
respetivamente Este facto mostra que o excesso de ar considerado pela empresa é
efetivamente superior a 2.

Para cumprir o objetivo, realizou-se a determinacéo das perdas de carga que o ar
necessita de vencer desde a saida dos ventiladores até a entrada da fornalha e os
valores obtidos para a perda carga foram de 504 e 190 mm.c.a

ApoGs a determinacdo do caudal de ar que os ventiladores fornecem e a perda de
carga que o ar sofre, procedeu-se, e seguidamente procedeu-se com o auxilio das
curvas carateristicas dos ventiladores instalados pela empresa SML
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Para o ventilador primario obteve-se uma eficiéncia do ventilador de 86% e uma
poténcia de 7,5 KW que corresponde ao numero de rotacées nas condi¢des 6timas de
2935 rpm. Conclui-se que o ventilador MZ GR 560/2 é efetivamente uma boa escolha.

No caso do ventilador secundario tal jA ndo se verifica. Para o caudal de ar
secundario e perda de carga respetiva obtém-se um valor de eficiéncia e 82% e uma
poténcia de 2,2 KW que corresponde a um numero de rotacbes de 2000 rpm. O
ventilador selecionado pela empresa SML é o ventilador da marca MZ modelo GR 500/2,
no entanto ndo parece o0 mais adequado para as condi¢cfes determinadas neste trabalho
pois estaria a funcionar na velocidade de rotagdo minima, o que podera limitar possiveis
alteracbes operacionais.

N&o foi possivel determinar o excesso de ar com que efetivamente a caldeira vai
trabalhar pois nao foi disponibilizado, por parte da empresa, qual o caudal de ar terciério.

Como proposta de trabalhos futuros, sugere-se selecionar o ventilador terciario e
determinar portanto em que condi¢des é que este trabalha tal como descobrir o valor de
excesso de ar que fornece a caldeira.

Uma outra proposta passa pela determinacdo da perda de carga que o ar que
percorre a chaminé da caldeira sofre e se tem alguma influéncia significativa para o
calculo da perda de carga total do ar que é fornecido pelos ventiladores e verificar qual
a influéncia na sua escolha.
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Anexos

Anexo A.l — Ensaios relativos a caraterizacdo da biomassa

Teor de Humidade

Na tabela A.1 sdo apresentados os valores obtidos dos ensaios relativos a
massa de amostra, antes e depois de esta ter sido inserida na estufa a 105 °C. Para
cada ensaio foram realizadas duas réplicas.

Tabela A. 1 - Conjunto de resultados relativos a medicdo do teor de humidade da biomassa antes e
depois de se ter submetido na estufa a 105°C segundo a norma NREL/TP-510-42621 das duas réplicas

12 Réplica 22 Réplica
Antes Depois Antes Depois
Mcadinhoseco (g) 48,39 - Mcadinhoseco (g) 52,07 -
Mamostra (g) 5,16 - Mamostra (g) 5,32 -
Mcadinho+amostra (g) 53,56 53,25 Mcadinho+amostra (g) 57,39 57,09

Teor de Cinzas

Na tabela A.2 sdo apresentados 0s ensaios relativos a determinagdo da massa
de cinzas da amostra, antes e depois de esta ter sido inserida ha mufla a 575 °C.

Tabela A. 2- Conjunto de resultados relativos a medi¢&o do teor de cinzas da biomassa antes e depois de
se ter submetido na mufla a 575°C segundo a norma NREL/TP-510-42622 das duas réplicas.

12 Réplica 22 Réplica
Antes Depois Antes Depois
MCadinhoseco (g) 41,07 - MCadinhoseco (g) 45,13 -
Mamostra (g) 5,05 - Mamostra (g) 5,23 -

Mcadinho+amostra (g) 46,12 41,11 Mcadinho+amostra (g) 50136 45118



Poder Calorifico Superior (PCS)

A tabela A.3 representa os valores da biomassa medidos antes de serem
colocados na bomba calorimétrica e os valores obtidos do PCS segundo a norma ASTM

D5865.

Tabela A. 3- Valores obtidos do ensaio realizado para a determinagéo do poder calorifico superior (PCS)
para as duas réplicas. Registo dos valores da massa de biomassa antes de serem colocadas na bomba
calorimétrica e registo dos valores do PCS obtido em cal/g e kJ

12 Réplica

Massa (g)

MCadinhoseco
Mamostra

Mcadinho+amostra

13,91
0,33
14,25

PCS
(cal/g)

4303

22 Réplica Média
PCS PCS
Massa (g) (callg)  (callg)
MCadinhoseco 14,01
Mamostra 0,28 4295 4299

14,29

Mcadi nho+amostra

Media

PCS
(kJ/kg)

17969
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Anexo A.2 — Exemplos de calculo da caraterizagao da biomassa

No presente anexo sdo apresentados os respetivos exemplos de célculo para a
analise elementar e ultima da amostra da biomassa do ensaio da réplica 1.

Humidade (%)
Mcadinhoseco = 48,39 g
Mamostra = 5,17 g

Mcadinho + amostraapés = 53,26g

. . Mcadinho + amostraapo6s — Mcadinhoseco
% Solidos Totais = x 100 %

Mamostra
_ 53,2646 — 48,3940
B 5,1638

% Humidade = 100% — %SolidosTotais = 100% — 94,32% = 5,68%

X100 =94,32%

Teor de Cinzas (%)

Mcadinhoseco = 41,07 g
Mamostra = 5,048 g

Mcadinho + amostraapés = 41,12 g

) Mcadinho + amostraapoés — Mcadinhoseco
% Teor de Cinzas = x 100 %

Mamostra
41,1198 — 41,0703 100 = 0.98%
= X =
5,0475 IR0

Teor de Carbono Fixo

A quantidade de carbono fixo é determinada pela diferenca da soma de todos os
restantes parametros calculados anteriormente. Portanto o teor de carbono fixo é dado
pela diferenca para 100 % da soma do teor de cinzas, humidade e do teor de volateis.

% CF = 100% — (% Cinzas — %Humidade — %Matéria Volatil)
=100% — (0,98% + 5,70% + 75,6% +) = 17,72%

Teor de Oxigénio

O teor de oxigénio é calculado pela diferenca para 100 % da soma do carbono
total, hidrogénio e do azoto.

% 0 =100% — (% CT + %H + %N) = 100% — (49,3% + 6,5% + 3,5%) = 40,7%



Poder Calorifico Inferior (PCI)

Para determinar o poder calorifico inferior (PCI) é necessario conhecer o valor
do poder calorifico superior (PCS), o valor do calor latente de vaporiza¢do da agua (L),
o teor de hidrogénio proveniente da biomassa e a humidade existente na biomassa (M).

L=226x10% % M = 5,60 (%): H = 6,50 (%)

9H M
PCI = PCS—L(W+W)

PCI = 17968 — 2,26x10% x (9 X 6,50 + 5’60) = 16521kJ/kg
’ 100 100
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Anexo A.3- Exemplos de célculo para a determinacdo do caudal
volumétrico de ar

Determinacdo da massa de combustivel para a reacdo de combustao

Dados: Poténcia Consumida — 4,0 x 103 KW,n =80%,PCl = 16521 KJ/Kg

__ Poténcia Consumida

Meombustivel XPCI

40x 10 KL « 3600%
S = 1090 —=

K] h
Kg

& Meombustivel =
0,80 x 16521

Método 1
Determinac&o da massa do respetivo elemento por massa de combustivel

Para o hidrogénio:

K
My = Meompustiver X Y0 Elementar Hidrogénio = 1090 x 0,065 = 70,85 Tg

Determinacdo da quantidade molar de hidrogénio:

. kg
my 70854

MM¢ 1,01 29
kmol

Kmol
h

=70,15

Determinacéo da quantidade real e estequiométrica de ar usado na reagao de
combustéo

Dados: m — 44,79 kmol/h C; n — 70,16 kmol/h H; p — 0 kmol/h S; g — 27,73 kmol/h O.
Os coeficientes encontram-se discriminados na equagéo 10.

Caudal molar de oxigénio a fornecer

44779 X 2 + % - 27,73

2

ng = = 48,47 kmoles Ar

Caudal massico de ar presente na reacdo de combustdo

Dados: MMo2— 32,00 kg/mol; MMn. - 28,00 kg/mol.



K
Mo necessirio = 48,47 X 32,00 + 48,47 x 3,76 x 28,00 = 6653,80 Tg de Ar

Determinacdo do caudal volumétrico

Dados: p,-(T =20°C) — 1,224%; Massa de Ar — 6653,80K—r;qde ar,
Excesso de Ar (humidade < 30%) = 1,8.

My +_ 6653,80 _

m3
Par = 3 Vor = 224 5436,11 e

Dados: n = 1,80

: 6653,80 _ m3 _ m3
Var = 1o = 5436,11 77 x 1,8 = 9784,99 *

Método 2
Determinacé&o do caudal de ar

Dados: PCI = 3952,42 kcal/Kg,n ( para madeira himida < 30%) = 2

m3 1,001 x 3952,42 m3
Var K—g=[ +05|%x2=891 —

1000 Kg

3 3

V. m) _ 8,905 Nm x 1090,18 = 9708
alh| Kg e h

Vi
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Anexo A.4- Exemplos de calculo para o dimensionamento de ventiladores
Ventilador de Ar Priméario

Céalculo do caudal volumétrico de ar primario

. 3

Dados: Excesso de ar primario = 70%,V,,. = 9708% ,Modelo GR 560/2
. m3 m3
V=1V, x0,70 = 9708,05 e x 0,70 = 67957

Calculo das dimensdes, comprimento, area, caudal e velocidade dos equipamentos presentes - ventilador primario.

A tabela A.4 apresenta 0s acessorios e as tubagens presentes no percurso do ar primario desde a saida do ventilador até a entrada da
fornalha com respetivas dimensdes, area, caudal e velocidade. O ventilador apresenta duas entradas de ar apds a sua saida do ventilador.

Tabela A. 4- Valores obtidos para a dimens&o (m), comprimento (m), area (m), caudal (m3/h e m3/s) e velocidade (m/s) dos diferentes equipamentos presentes no percurso do
ar primario.

Equipamentos Dimensdes Comprimento Area Caudal Caudal Velocidade
(m) (m) (m?) (m?/h) (m3/s) (m/s)
Saida Ventilador 0,350x0,250 0,1 0,09 6795 2 22
Coletor 0,280x0,350 1,8 0,1

Curva Coletor - - - 10
Valvula Borboleta - - -

Tubo @0,150 0,150 1,23 0,018 53

Curva @150, raio longo (R=D) - - - 3397 0.9

Tubo Retangular 0,150x0,150 0,78 0,023 42
Curva Retangular 90° - - -

Tubo Retangular 0,125x0,430 4,5 0,054 18

Grelha (96) 0,056x0,036 - 0,0020 70 0,002 10

Grelha (3 seccdes

0,012x0,036 - 0,00014 70 0,0020 46
retangulares)

VIl



Calculo da area de seccéao reta por onde atravessa o ar primario

Saida do Ventilador

A =0,345m X 0,250 m = 0,0875 m?

Coletor
A =0,280m % 0,350 m = 0,098 m?
Tubo @0,150
0,150)?2
A =%xn = 0,0176 m?

Tubo Retangular
A=0,150m X 0,150 m = 0,225 m?
Grelha
A =0,056m X 0,0360 m = 0,0020 m?
Grelha (3 seccfes retangulares)

A=0,012m % 0,0366 m = 0,00014 m?

VI
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Célculo do caudal volumétrico de ar primario

Saida do Ventilador

V = 6795,63 m’ L h 1,89 m’
= —_— x — —_—
" h T3600s 7 s

Coletor

O coletor apresenta duas entradas por onde o caudal de ar primario se vai dividir

V_6795,63m3x 1 h_, m?
2 h "3600s

Grelha

A grelha é constituida por 96 fendas de iguais dimensdes. O caudal de ar
primario vai atravessar estas 96 fendas.

3

. 679563 m3 1 m
V" =0,019—

9 h 3600 s

Grelha (3 secc¢des retangulares)

Cada uma das 96 fendas apresenta trés seccdes retangulares onde se
contabilizam pequenas perdas de carga.

3 3

V=70 79m h 0019m
= — X —_ = e —
" h 3600 s ’ s

Calculo da velocidade de escoamento do ar primario

Saida do Ventilador

7 1,89 mT

- = = 21,60—

V=47 70,0875 ’
Coletor

3
voo094 %

== 9,60 —

V= AT 0098m2 . 0



Tubo @0,150

3

V0947 m

= —=_— 5 =5341—

VE AT 00176 m? s

Tubo Retangular
3

v 094 mT m

= —=—— 5 =4180—

V= AT 00225 m? s

Grelha

3
v 00197 mT m
= - ______ S __g978°=
V= AT 0002016 m? s

Grelha (3 seccdes retangulares)
3

v 0,00197mT m
V= 47T 0,00043m2 s



RENATA SOUSA PINTO 2017-2018

Calculo da perda de carga nas tubagens e acessorios - ventilador primario.

A tabela A.5 apresenta os valores relativos a velocidade, presséo dindmica (mmca), perda de carga (mmca), fator de perda de carga (K)
para os acessorios, fator de perda de carga segundo Darcy (f) para as tubagens, nimero de Reynolds (Re) e a rugosidade relativa dos tubos
utilizados.

Tabela A. 5- Calculo da presséo dinamica (mmca), do coeficiente de perda de carga (K) dos acessorios, do fator de perda de carga segundo Darcy para as tubagens (f), Reynolds
(Re) e a rugosidade relativa da tubagem.

. Presséao Perda de
Equipamentos Velocidade Dinémica Perda de Carga Carga K f Re E/D
(m/s) (mm.c.ar)
(m) (mm.c.a)
Saida Ventilador 22 24 124 0,2 i 0,0152 424196 0,00015
Coletor 411 0,5 0,0150 452476 0,00014
Curva Coletor 10 5 7099 9 1,5 - - -
Valvula Borboleta 11879 14 2,51 - - -
Tubo @0,150 19334 23 - 0,0162 540103 0,00030
; 53 146
Curva Q%gg,Dr)alo longo 58218 20 0.4 ) i i
Tubo Retangular 42 90 7703 9 - 0,0165 424196 0,0003
Curva Retangular 90° 134668 162 1,5 - - -
Tubo Retangular 18 16 6213 8 - 0,017 229295 0,00023
Grelha (96) 10 5 2427 3 0,5 36822 0,00080
Grelha (3 seccbes 46 106 25369 30 0,24 - 55233  0,00250

retangulares)

XI



e Tubagens

Céalculo do nimero de Reynolds das tubagens

Exemplo de célculo para o tubo & 0,150

Dados: pg (T =20°C) = 1,2 % v =53417 ,d = 0,150 m, pa,(T = 20°C) = 1,78 X

1075 X2 .
m2s’

Kg m
Re = Par xvxd _ L2 3 x 53,41+ x 0,150

= 54 x10°

Har 1,78 x 10-5 K4
’ m?s

Exemplo de célculo para o tubo retangular 0,125 x 0,430 m

Dados: pgy (T =20°C) =12 -2 ,v=17,60T ,deq = 0,193 m, 11, (T = 20°C) = 1,78 X

10—5 Kg .
m2s’
Kg m
_ Ppar XvXd L2 —3 x 17,60+ x 0,193 m

Re = 2,29 x 10°

Uar 1.78 x 10-5 K_g
’ m?s

Calculo do diametro equivalente para tubos retangulares

_ 4x0,125 x 0,430
" 2x%x0,125+ 2 x 0,430

deq =0,193m

Célculo da rugosidade relativa E/D

Exemplo de célculo para o tubo @ 0,150
Dados: € =4,5%x 107> m para aco comercial, D = 0,150 m

€ 45x107° 00003
D 0150

Exemplo de céalculo para o tubo retangular @ 0,125 m
Dados: € =4,5%x 107> m para aco comercial, Deq = 0,193 m

E_ 45X 107 = 0,00023
D 0193

Célculo do fator de atrito f para as tubagens pela equacdo generalizada

Exemplo de célculo para o tubo & 0,150

Dados: € =4,5%x 107%,D = 0,150 m, Re = 5,40 x 10°

Xl
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1 k 2,51
\/—7— —210g(0,27 X B+ _Reﬁ> &
1 4,5x1075 2,51 _
& N —210g(0,27 X 0150 5’40“05\/?) & f=0,0162

Calculo da pressao dindmica

Exemplo de célculo para o tubo & 0,150

v2 (5341%)2
Pressdo Dinamica = — = —y = 145,6 m.c.ar
29 2 %98 32

Calculo da perda de carga em m.c.ar

Exemplo de célculo para o tubo @ 0,150
Dados: Le = 1,23m,D = 0,150 m, f = 0,0162

AP =f xXx = 00162 x 12 x 34T

—— =19,33m.c.ar
2g 0,150 2x9,8

e Acessorios

Saida do Coletor
Dados: K = 1,50, v = 9,63%

Na figura A.1 encontra-se representado o coeficiente de perda de carga, K,
para a saida do coletor.

£ K=1l:

Figura A. 1- Coeficiente de perda de carga, K=1,50 utilizado para a saida do coletor.

AP =K X% V2—15 x(9’63)2
B 2g 7 7 2x98

=8,52m.c.ar

Vélvula Borboleta

Xl



Dados: K = 2,51 « = 252, v = 9,63%

A tabela A.6 representa os diferentes valores do angulo de abertura (<) e
respetivos coeficientes de perda de carga associado ao angulo de abertura respetivo
(k ).

Tabela A. 6- Valores relativos do &ngulo de abertura e respetivo coeficiente de perda de carga associado
ao angulo de abertura da valvula borboleta.

a° 0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
K 015 024 052 090 154 251 391 622 10,8 187 326
AP=KxZ =251 x 2% —1187m.c.ar
29 2X%9,8

Curva 0,150 de curva longa
Dados: K (curva longa) = 0,40 (Figura 3.12),v = 29,90?

AP—KXV2—040 x(53'41)2—1825
= Zg_' 7x9g8 & m.c.ar

XV
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Curva retangular 90°

Dados: K (convergente) = 1,50 (Tabela 3.7),v = 41,95%

V2 (41,95) ?
AP =K X — =1,50 X ————— = 134,68 m.c.ar
29 2x98
Grelha
Dados: K = 0,50,v = 9,73~
V2 (9,73) 2
AP =K X — = 0,50 x =242m.c.ar
29 2x98
Grelha (3 seccdes retangulares)
Dados: K = 0,24,v = 45,51?
/& (45,51) ?
AP =K X — =0,24 Xx ———— = 25,36 m.c.ar
2g 2X%X9,8

Perda de carga Total, mmH-0

APtotal = Z APtubagens + z APgcessorios T Ppinamica tubo 0,15m =

120,67 1000 mm.c.ar 19 Kg 1m3 0478
= car X ———————— X 12—X ————— = .C.
Hrm.c.ar m.c.ar “m3 " 1000 dm3 Semm.c.a

XV



Ventilador de Ar Secundario

Calculo do caudal volumétrico de ar secundario

. 3
Dados: Excesso de ar primario = 40%,V,,. = 9708% ,Modelo GR 500/2

) ) m3 m3
V=1V, x040 = 97OST x 0,40 = 3883 T

Célculo das dimensdes, comprimento, area, caudal e velocidade dos equipamentos presentes -ventilador secundario.

A tabela A.7 apresenta 0s acessorios e as tubagens presentes no percurso do ar secundario desde a saida do ventilador até a entrada
da fornalha com respetivas dimensoées, area, caudal e velocidade. O ventilador apresenta quatro entradas de ar.

Tabela A. 7- Valores obtidos para a dimenséo (m), comprimento (m), area (m), caudal (m3/h e m3/s) e velocidade (m/s) dos diferentes equipamentos presentes no percurso do
ar secundario.

Equipamentos Dimensdes Comprimento Area Caudal Caudal Velocidade
auip (m) (m) (m?) (m/h) (ms) (m/s)
Saida Ventilador 0,350x0,250 0,10 0,09 3883 1,1 12
Coletor 0,280x0,350 1,80 0,1
Curva Coletor - - - 3
Valvula Borboleta - - -
Tubo Retangular 0,130 1,06 0,02 16
Curva @130, raio longo (R=D) - - -
Tubo Retangular 0,160x0,160 1,23 0,03 970 0,3
Curva Retangular 90° - - - L
Tubo Retangular 0,084x0,430 5,65 0,04 8
T entrada - - -
Tubos Insuflagéo (24) 0,053 1 0,0022 20
Curva 90° - - - 161 0,05 21
Tubos Insuflagéo (24) 0,052 1 0,0021

XVI
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Calculo da area de seccéao reta por onde atravessa o ar secundario

Tubo Retangular
A=0,130m x 0,130 m = 0,0169 m?

Tubos de insuflagdo @ 0,053 m

_0,0532

1. A X m=0,0022 m?

Tubos de insuflagdo @ 0,052 m

. 0,0522
T4

X m=0,0021 m?

XVII



Calculo do caudal volumétrico de ar secundario

Saida do Ventilador

) m3 1 h m3
V =3883,22— 1,08 —

X— — =
h 3600 s S
Coletor

O coletor apresenta quatro entradas por onde o caudal de ar secundario se vai
dividir

V_3883,22m3x 1 h_027m3
4 h T3600s 7 s

Tubos internos de insuflagéo

Na entrada da fornalha, para o ar secundario, este atravessa uma seccao circular

onde existem 24 tubos e o caudal de ar secundario vai atravessar estes 24 tubos
internos.

V_3883,22m3x 1 h_0045
24 h T3600s s

Calculo da velocidade de escoamento do ar primario

Saida do Ventilador

v 108
= = 12,34
V=47 70,0875
Coletor
3
Vo027 %
= — 2,80 —
V= AT 0,098 m? s
Tubo Retangular (0,130 x 0,130) m
3
Vo027 - m
= —-——=—e—w— = 1 J—
V=47 ooteom: - >

Tubo Retangular (0,160x0,160) m

XVIII
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4
V=2
Tubo Retangular (0,084x0,430)

_V
V=2

Tubo @ 0,053 m
14

U:Z

Tubos @ 0,052 m

_V
V=7

3
027 I

= S~ 10552
©0,0256m2 s

3
0,27 m-
S

= = 748"
©0,0361m2 s

3

0,045 m

= ——5_=2045—
0,0022 m?2 s

3

m
00457~ —1a0™
©0,0021m2 " "7 s

2017-2018

XIX



Calculo da perda de carga nas tubagens e acessorios - ventilador secundario.

A tabela A.8 apresenta os valores relativos a velocidade, presséo dinAmica (mmca), perda de carga (mmca), fator de perda de carga (K)
para os acessorios, coeficiente de perda de carga segundo Darcy (f) para as tubagens, nimero de Reynolds (Re) e a rugosidade relativa dos
tubos utilizados.

Tabela A. 8- Célculo da pressao dinamica (mmca), do coeficiente de perda de carga (K) dos acessorios, do fator de perda de carga segundo Darcy para as tubagens (f), Reynolds
(Re) e a rugosidade relativa da tubagem.

Velocidade Presséao Perda de Perda de
Equipamentos Dinamica Carga Carga K f Re E/D
(m/s)
(m.c.ar) (mm.c.ar) (mm.c.a)
Saida Ventilador 12 8 47 0,06 - 0,0178 246553 0,00015
Coletor 51 0,06 - 0,023 58703  0,00014
Curva Coletor 3 0,4 570 0,7 1,50 i - -
Valvula Borboleta 960 1 2,51 - -
Tubo Retangular 1590 2 - 0,016 142242  0,00034
Curva @130, raio longo = 1 5190 6 0,40 - - -
Tubo Retangular 11 6 690 0,8 - 0,016 115572 0,00028
Curva Retangular 90° 83220 100 1,50 - - -
Tubo Retangular 2510 3 - 0,022 71951  0,00032
T entrada 9 J 3690 4 1,30 - - -
Tubo Insuflagéo 20 21 7590 9 - 0,019 74038,2 0,00084
Curva 90° 01 93 20560 25 0,90 - - -
Tubos Insuflagédo 8780 11 - 0,02 75461 0,00086

XX
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Célculo da perda de carga

e Tubagens

Calculo do numero de Reynolds das tubagens

Exemplo de céalculo para o tubo & 0,160

Dados:  pg, (T =20°C) = 1,2 % v =10,53",d = 0,160 m, pa, (T = 20°C) = 1,78 X

10—5 Kg .
m2s’

por XvXd 12 % x 10,535 x 0,160

Re = 1,15 x 10°

Ugr 1.78 x 10-5 K_g
’ m2s

Céalculo da rugosidade relativa E/D

Exemplo de célculo para o tubo @ 0,160
Dados: e =4,5%x 107> m para aco comercial,D = 0,160 m

e _ 45x107 0,00028
D~ 0160 7

Céalculo do fator de atrito f para as tubagens pela equacado generalizada

Exemplo de célculo para o tubo @ 0,160

Dados: € =4,5x107%,D = 0,160 m,Re = 1,15 x 10°

1 —210g<0,27 x =+ 2'51) &

Vf Re./f
1 4,5%107° 2,51 _
& 2= —210g<0,27 x 420 1,15x105ﬁ)®f = 0,016
Célculo da perda de pressao cinematica
Exemplo de célculo para o tubo @ 0,160
v2  (10,53%)2
hp = —= ————=7=5,66 m.c.ar

29 2x98—
S

Célculo da perda de carga em m.c.ar

Exemplo de célculo para o tubo & 0,160

Dados: Le = 1,23 m,D = 0,160 m, f = 0,016

XXI



Le  V? 1,23 10,532
AP =f Xx—Xx —=10,016 Xx — X
D 2g 0,160 2%9,8

=0,69m.c.ar

e Acessorios
T entrada
Dados: K (passagem lateral) = 1,30 (Tabela 3.7),v = 7,46%

AP =K X Vz—13><(7'46)2
B 29 77 2x98

= 3,69m.c.ar

Curva Retanqular 90 °

Dados: K (cotovelo raio curto) = 0,90 (Tabela 3.7),v = 21,16%

& (21,16) ?
AP=K X — =09 X ————— = 20,56 m.c.ar
29 2x98

Perda de carga Total, mmH0

APtotal = z APlfubagens + Z APgcessorios T Ppinamica tubo 0,052m —

= 770,82 X 1000mm.c.arx12Kgx Lm® 190,05
N ocm.c.ar m.c.ar “m3 7 1000 dm3 U0 mim. €. d

XXII
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Anexo B.1 — Norma Teor de Humidade

Norma NREL/TP-510-42621 — Determinacao do teor de humidade (P4g.3 da
respetiva norma).

10.1 Convection oven method (uze either 101 or 10.2)

10.1.1 Pre-dry ahominam weighing diches by placing them in a 105 = 3°C drving oven for 2
minitmum of four hours. Cool the dishes in 3 desiccatar. Uking gloves or twaezers to
handle the dishas, weigh 2 pre-dried dish to the nearest (.1 mz. (It may be halpfil to
place 2 dry glaz: fiker pad in the battom of aach pan for lquor zamples. Inclde the
weight of the pad with the weight of the pan ) Fecord this weight.

10.1.2 Thoroughly mix the sample and then weish gut an sppropriste amennt ta the nearss
0.1 mz, into the weighing dish. Lignor sarmples should be passed throuzh a 0.2 wm
filter prior to analyzis. Fecord the weight of the sample plos weighing dish  Anakyze
each sample in duplicate, at minimom.

10.1.2 Place the sample into a convection oven at 105 = 3°C for 2 mininoam of four hours,
Foemove the zample fom the aven and allow it to cool to room temperature in a
desiccator. Weigh the dish contaiming the oven-dried semple to the nearest 1. 1mg and
record this weight.

10.1.4 Place the sample back into a convection oven at 105 = 3°C and dry to constant weight.
Constant weight iz dafined as = 0.1% change in the waight percent solids upoa one
howr of re-heating the sample. Ovemizht drying is usually reguired for very wet or
ligqaid samples.

102 Automatic infrared moisfure analyzer methed (ose either 10.1 ar 1002)

10.2.1 Program the automatad moisturs analyzer for a standby temperatare of 70°C, an
anzlysiz temperature of 105°C, and an end pomnt of lesz than 0.03% =olids chanze i ane
minuate

1022 Tum o the infrared heating alaments and allow thesm to wanm wp for approximately 20
rnimates. Fam the metpments ancs with amounimpartant, dispesahls sample to bring the
heating alaments to temperature, if necessary.

1023 Pre-dry ahmminam waighing dishes by placing them in a 105 = 3°C drving oven for 2
rninirmm of four hours or running them throwsh the moizhars enalvzer once without a
sample. If pans are dried in the oven, cool them m 2 desiccator, Using gloves or
tweezers, place an alumimmn weizhing dizh on the balance pan, and tare the balance if
HECESZArY.

1024 Cuaickly mansfar desired amount of the thoroughly mixed sample to the weishing dish.
Spread the sample evenly over the surface of the weighing dizh, Anzlyze sach sampla
induplicate, at mininmm,

10.2.5 As zoom as the insmunent balance stabilizas, shat the hood of the instnment and
proczed with the analysis, following the instructions in the instnument operation
maral.

10.2.6 Omnce the =ample has been dried to constant weight, a2 determinad by the programmed
anzlysiz pararpeters, the anzlysiz will automatically be tenminated. Fecord the percent
solids or percent moisture.

XXl



Anexo B.2 — Norma Teor de Cinzas

NREL/TP-510-42622 — Determinacédo do teor de cinzas (P4g.2 e 3 da respetiva
norma).

13, Procedore

10,1 Us=ing a porcelzin marker, mark an approgrizte mumber of cucibles with identifiers,
and place them in the muffle fumace at 375 +25 *C for 2 minimon of foar hours.
(hlarking cruciblas with 2 porcelain marker will perrmanentiy mark them 20 3 ganeric
identifier iz recormmended.) Femave the cncibles fom the fiimace directhy into 2
desiccator. [fusing a firnace sstto 575 + 25 °C, cool for a specific pariod of time,
ons hor is recommended. Fecord the cool time. Wieizh the cruciblas to the nearest
0.1 mg and record thiz waight

102 Place the zample back into the moffla fumacs =t 575 £ 23°C and dry to constant
waight Constant weight is dafined as less than = 0.3 mz changs in the weight upon
ons hor of re-heating the cnacibla.

133 Weigh 0.5 o 2.0 g, to the nearsst 0.1 mg, of a test specimen into the tared crucibls.
Fecord the sarmpls weight I the sample being analyzad is a 1037 dried test
specimen the sample should be stored in 3 desiccator until wse. If &ir dry zamples are
wzed, LAP “Determination of Total 2olids in Bicenaszs™ shonld be perfonmed at the
ame time, to acourately measure the percent solids for correction. Each sample
zhoguld e anzlyzed in duplicate, at miminoarm,

104 Acsh the samples. L5e step 1040 JFusime g mufife furnace set to 575 + 33 T Lizs
step 1042 ifusing a myfife furnace with a raonpiFs progrom.
10.4.1 Ash the zamples uzing 3 moffls fomace =at to 375 + 25 “C.
10.4.1.1 Uzing an ashing bomer and clay wisngle with stand, placs the cmcible over the
flarne until smoks sppears. Immediataly iznite the smoke and allow the sample
to bumm watil Bo more smolce or fame appears. Alloy the crucible to cool
bafore placing it in the npmiffle fomace. Altematsly, 2 fumace with 2
temperatirs ramping fimciion may be used to avoid pre-igmition.
10.4.1.2 Place the crucibles i the muoffle firmace at 575 = 215 °C for 24 + § howrs.
When handling the crucible, protect the sampls from drafis to aveid mechanical
la=s of sampla.
10.4.1.3 Carefolly ramove the crucible from the furmace directly into a desiccator and
cool for & specific ammmt of time, equal to the indtial cool tirme of the crocibles.
Weigh the crocibles and azh to the nearest 0.1 mg and record the wreizht.
10.4.1.4 Place the sampla back into the muffls firnace at 575 £ 15 °C and ash to
comstant weight. Constant weight iz defined as lass than £ 0.3 mg change in the
weight upon one kour of re-hesting the crucible. When allowing samplas to
cool i & desiccator, it 1= necessary to maimtzin the initial cool Hms.
10.4.2 Ash the zamples using a muffls fumace eguipped with 2 ramping program.
Fomace Temperature Farp Program: Famp from room temperature to 103 °C
Hold at 105°C for 12 mirnres
Famp to 230 °C at 10°C / mimate
Hold at 250 *C for 30 minnates
Famp to 373 °C at 20 °C / minute
Hold at 575 *C for 120 minntes
Allow temperatara to drop to 105 C
Hold at 105 *C until samples are remaved
10.4.2.1 Place the crucibles in the muffle fimmace and begin the ramping prosram.
When handling the crucible, protect the sampls from drafis to aveid mechanical
la=s of sampla.
10.4.2.2 Carefally ramove the crucible from the furnace directly into a desiccator and
cool. Weaizgh the crucibles and ash to the nearest .1 mz and record the waight
10.4.2.3 Place the sampls back into the muffls fimace at 575 £ 15°C and ash to
comstant weight. Constant weight iz defined as lass than £ 0.3 mg change in the
weight upon one kour of re-hesting the crucibla
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Anexo B.3 — Norma Determinacao Poder Calorifico

ASTM D5865 — Procedimento para determinacdo do poder calorifico — Pagina

508 e 509 da respetiva norma.

10, Determination of the Heat Capacity of the
Calorimeter

10.1 Sample—Weigh 0.8 to 1.2 g of benzoic seid into a
sample holder. Recond sample weighl 1o the reares 0.0001 2.

10.2 Prepararion of Bombr

10.2.] Ringe the bomb with water to wet intermi] seals and
suface areas of the bomb or precondition the calorimeter
according to the manufacturer’s instroctions. Add 1.0 mL of
water to the bomb before pssembly.

10,22 Connect & medsured fuse in accordance with manu-
facturer’s guidelines.

10,23 Assembile the bomb, Admit oxygen to the bomb 1o a
consistend pressure of berween 2 and 3 MPa (20 and 30 am).
The same pressure is used for each heal capacity run. Control
cuygen fow (o the bomb 5o a5 not to blow material from the
sample holder. IF the pressure exceeds the specified pressure,
detach the filling connection and exhaust the bomb. Discard the

sample.

103 Preparation of Calorimerer.

10.3.] Fill the calormeter vessel with waler & a [Bmpera-
tore nod mone than 2°C below room emperature and place the
assemhled bomb in the calodmeter. Check that no oxygen
bubbles are leaking from the bomb. If dere is evidence of
leakage, remove and exhaust the bomb. Discard the sample.

10,32 The mass of water nsed for each est run shall be W
%= 0.5 g where M is 4 fixed mass of water. Devices wied o
supply the required mass of water on & volumetric basis shall
be adjusted when necessary (o compensate for change in the
dengity of water with wemperature.,

10,33 With the calorimeter vessel positioned in the packet
saar the strmers.

10.4 Temperature Observations Automaied Calorimeters:

104 Sabilizanen—The calorimeter vessel's emperanire
shall rermain stable over a period of 30 5 before firing. The
stabilicy shall be *0.001%C for an adiabatic calorimeters and
+0,001*Cls or less for an isoperibol calorimeter.

10.4.2 Evvapolaton Metod—Fire the charge, record the
temperature fise. The test can be terminated when the observed
thermal curve matches a thermal curve which allows extrapo-
lation to & final termperanme with @ maximum yneerminty of
=0002°C.

1043 Full Developweni Metod—Fire the charge and
recond the Emperature rise unil the temperanme has stabilized
for a period of 30 § in scoondance with the stability require-
menis specified in 10.4.1.

10L5 Tengperamre Observaions Manuwal Calorimeters;

I0.5.] When using ASTM Thermometers 36C, estimate all

readings to the nearest 0.002°C, When using ASTM Thermom-
eters L15C, 116C, or 11TC, estimute readings to 0.001°C and
2541 resistance (hermometer readings to the nearest 0,0001 0.
Tap or vibrste mercury (hermometers just before reading to
uvold errors caused by mercury sticking to the walls of the
capillary.

10.5.2 Allow S min for the emperature of the calotmeter
vessel to stabiiize. Adjust the Jacket temperature to match (he
calorimeter vessel temperature within 0.01°C and malntain for
3 min

10,53 Fire the charge. Record the time as @ and the
temperature us 1,

10,54 For adiabatic calorimeters adjust the facket lempera-
ture to match that of the calorimeter vessel tempernture during
the period of the fse. Keep the two lemperatures as equal as
possible during the period of rapld tise. Adjust to within
0.01°C when approaching the final stabllization emperature,
Record subsequent readings at Intervals no greater than | min
uril three successive readings do not differ by mose than
=0,001*C, Record the first reading after the rate of change has
stabilized as the final temperature ¢, and the time of this reading
o ¢. For jsoperibol calocmeters, when approaching the final
stabllization temperature, record readings until three sucoes-
sive readings do not differ by more than 0.001°C per min,
Record the first reading after the rate of change hus stabllized
ax the final temperature o8 ¢, and the time of this reading as ¢

10,55 Open the calormeter and remove the bomb, Release
the pressure at o uniform rate soch that the operstion will not
be less than 1 min, Open the bomb and examine (he bomb
interior, Discard the test if unbumed sample or sooty deposits
wre found,
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