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Resumo

A utilizagdo de fontes energéticas renovaveis tem ganho expresséo nas ultimas décadas, devido
a problematicas relacionadas com gestédo de recursos naturais e protegdo ambiental. A utilizacédo de
biomassa como fonte de energia € atrativa, dada a sua disponibilidade e facilidade de armazenamento.

Este trabalho teve como objetivo simular parte do processo de producdo de pellets utilizando
diferentes biomassas. Para o efeito usou-se o simulador de processos quimicos Aspen Plus®. A
simulagdo em Aspen de processos gque envolvam compostos ndo-convencionais, i.e. que néo se
encontrem na base de dados, apresenta uma maior complexidade. Pretendendo utilizar apenas como
dados de entrada o caudal e a composicdo de biomassa, a simulacdo desenvolvida compreendeu trés
etapas, a queima da biomassa com obtencdo de gas quente para secagem/producdo de energia, a
separacao gas-solido e, por ultimo, a secagem da biomassa tendo em vista a producao de pellets. O
processo de queima foi simulado recorrendo a um bloco RYIELD que decompde a biomassa nos
respectivos elementos e um bloco RGIBBS que simula a combustdo desses mesmos elementos. A
secagem da hiomassa foi efectuada em dois cenarios distintos, num dos cenarios recorreu-se aos
blocos RSTOIC e FLASH2 e, no outro cenério, aos blocos DRYER e MIXER, com resultados
concordantes. Os resultados da simulacdo referentes & queima e secagem da biomassa foram
validados com dados industriais.

Foram estudados vérios cenérios de integracdo energética para aproveitar o calor residual dos
gases de combustéo para producéo de energia elétrica e cogeracao. Foi, ainda, simulado um processo
de gaseificacdo de caule de arroz.

Palavras-chave: biomassa, Aspen Plus®, pellets, combustao, integracédo energética, gaseificacéo



Abstract

The use of renewable energy sources has gained interest during the last decades due to problems
associated with the use of primary resources and environmental protection. The use of biomass as an
energy source is attractive because of its availability and ease of storage.

The aim of this work was to simulate part of a pellet production process using different biomasses.
For this purpose, the Aspen Plus® chemical process simulator was used. Aspen simulations involving
unconventional compounds, i.e. coumpond not found in the database, are complex. Having as objective
to use only as input data the flow rate and the biomass composition, it was established a simulation with
three stages: biomass combustion to produce hot gases for drying / energy production; gas-solid
separation and biomass drying for pellets production. The process of combustion was simulated using
a RYIELD block that decomposes the biomass in the respective elements and a RGIBBS block that
simulates the combustion of these elements. The drying of biomass was carried out in two different
scenarios. One scenario uses a RSTOIC and a FLASH2 blocks and, the other one, uses a DRYER and
MIXER blocks. The results obtained are in similars. The results of the simulation regarding the
combustion and the drying of the biomass were validated with industrial data.

Several energy integration scenarios were studied to increases the global energy efficiency using
the waste heat from the combustion gases for the production of electricity and heat. The process of rice

straw gasification was also simulated.

Keywords: biomass, Aspen Plus®, pellets, combustion, heat integration, gasification
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1.Introducgao

1.1. Objetivos

A presente dissertagdo tem como objectivo simular em Aspen Plus® parte do processo de
producéo de pellets, a partir de diferentes biomassas e testar varios cenarios de integracdo energética
para aproveitamento do calor residual dos gases de combustéo.

O Aspen Plus® é dos mais conhecidos simuladores de processos quimicos. No entanto, o0 Aspen
Plus® apresenta algumas limitac6es nas simulaces envolvendo sélidos ndo-convencionais o0 que
exige o desenvolvimento de rotinas de programag¢éo em FORTRAN-95.

O processo simulado utiliza dados industriais de uma unidade de peletizacdo que inclui a
combustédo da biomassa que produz os gases a utilizar na secagem do serrim verde, a prépria secagem
e a operacao de separacdo gas-cinza. A simulacéo é validada com os dados industriais. A simulacéo
permite testar diversas biomassas. A valorizag&o da biomassa foi analisada tendo em conta diferentes
cenarios de integracdo energética e outros processos de conversdo de biomassa, nomeadamente,

gaseificagéo.

1.2. Panorama energético mundial

Com o desenvolvimento socioeconémico e industrial da sociedade, 0 consumo energético registou
um aumento sem dar sinais de estabilizacdo. E previsivel que este aumento continue nos anos
vindouros, de acordo com a Figura 1.1. Existindo esta procura energética, € natural que as industrias
focadas na producao energética possuam boas perspetivas de crescimento e rentabilidade.

A utilizacdo de energia pode ser repartida em trés campos distintos [REN21, 2017]: energia
elétrica; energia para aquecimento/arrefecimento; e combustiveis. O terceiro campo podera sofrer um
declinio na procura, devido ao desaparecimento, no futuro, dos motores de combustéo nas principais
cidades europeias.

As principais fontes energéticas continuam a ser 0s recursos fésseis, nomeadamente o géas
natural, carvao e petrdleo, conforme indicado na Figura 1.1.

Estes recursos, devido a sua fraca regeneracao, encontram-se em relativa escassez, logo as suas
reservas sO conseguirdo suprir as necessidades de algumas geracdes futuras (Figura 1.2).

World energy consumption by energy source
quadniiion Blu

2015

250
petroleum and other liquids

1990 1995 2000 2005 2b1 0 2015 2020 2025 2030 2035 ZﬁAD

Figura 1.1 — Consumo energético mundial, com respetiva fonte.
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Figura 1.2 — Reservas estimadas de crude, gas natural e carvdo, em anos [BP, 2017].

Devido a esta problematica da escassez de recursos no futuro, a defesa de um “desenvolvimento
sustentavel” tem sido apregoada nas ultimas décadas. “Desenvolvimento sustentavel” é definido em
[Twidell and Weir, 1986] como “a vivéncia, produgédo e consumo de forma a suprir as necessidades do
presente, sem comprometer a capacidade de geragbes futuras suprirem as suas”. Assim sendo, existe
uma procura crescente por recursos que ndo sejam exauridos pela necessidade presente.

Aliada a esta preocupacéo, a utilizagdo de combustiveis fésseis esta frequentemente associada
a emissdo dos chamados gases de efeito de estufa, relacionados com o aumento da temperatura

terrestre nos ultimos séculos (Figura 1.3 e Figura 1.4).
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Figura 1.3 — Emissdes CO2de 1980 a 2016, [IEA, 2017].
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Figura 1.4 — Variag@es registadas na temperatura terrestre desde 1880 [NASA, 2017].

Diversos acordos internacionais procuram limitar a emissdo dos chamados gases de efeito de
estufa, sendo o mais recente o Acordo de Paris. Organiza¢cdes como a Comisséo Europeia procuram
também seguir uma “politica ambiental”, firmando regras acerca desta problematica. Por isso, a
sociedade investe cada vez mais em fontes energéticas pouco poluentes e renovaveis como seja a
bioenergia, a energia solar, edlica, hidrica e geotermal, entre outras. O investimento realizado a escala
mundial em energias renovaveis encontra-se ilustrado na Figura 1.5.

13



. 3122
300,0 2812 2782 p—
2555

= 2435 P . 2416
2 =— ——
— S—
1814 4733 | - i |

r
w
¥

I

159,3

stment in USD

1127 .
100,0 727 [

47,0 P ]
_

ewinve

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

Figura 1.5 — Investimento em energias renovaveis, por zonas do mundo [IRENA, 2017].

As regras de remediacdo ambiental tém também provocado um forte impacto a médio/longo
prazo, de que sao exemplos as normas da Comissdo Europeia, algumas apresentadas na Tabela 1.1,
bem como a decisao de tributar, de forma extra, a producéo de energia partindo do carvao, incluida no

Orcamento de Estado para 2017 portugués.

Tabela 1.1 — Diretiva da Comissé@o Europeia para as Energias Renovaveis [2009/28/EC) [EC.Europa, 2017].
Zonha Objetivo
Reducéo de 20 % nos niveis de greenhouse gas (comparado com 1990)
Unido Europeia Quota de produgéo de energia, em 20% de energias renovaveis

Aumento em 20% da eficiéncia energética

1.3. Panorama energético mundial

Uma definigcdo atribuida a biomassa € “qualquer matéria organica, disponivel ou renovavel de
forma recorrente, incluido colheitas energéticas e arvores, algas e plantas aquaticas, madeira e
residuos de madeira, residuos animeis, residuos de colheitas alimentares ou residuos do
processamento alimentar e outros residuos adequados para a producdo de energia, combustiveis,
quimicos, materiais” [Sadhukan et al., 2014]. Assim, as fontes de biomassa sdo muito variadas e podem
ser provenientes de colheitas agricolas, da floresta ou de residuos. Mais de 30% do planeta encontra-
se coberto por floresta, um importante absorvedor de CO2, podendo esta constituir uma fonte
significativa de biomassa [Wolf, 2013].

Na Figura 1.6 e Figura 1.7 apresentam-se as produg¢des agricolas de vérias culturas. Além destas,
existem colheitas especificas que sdo utilizadas unicamente na producdo de energia, as chamadas

“culturas energéticas” [Evans et al., 2015].
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Figura 1.6 — Producéo agricola mundial de algumas culturas [USDA, 2017].
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Figura 1.7 — Producéo agricola mundial de algumas culturas [USDA, 2017].

O recurso a estas matérias-primas pode ser benéfico, uma vez que captura naturalmente
diéxido de carbono pelo processo da fotossintese. Esse gas pode ser posteriormente libertado durante
0 processamento da biomassa, tornando neutro o ciclo do diéxido de carbono [Sadhukan et al., 2014].
Caso exista uma opcado de captura/utilizacdo de dioxido de carbono integrada no processo, o ciclo

torna-se negativo.
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A bioenergia é o maior contribuinte para o mercado energético global das energias renovaveis,
apesar de registar um abrandamento no seu crescimento relativamente a energia edlica, solar, hidrica,
etc. (Figura 1.8) [REN21, 2017].

@ Energy demand (TFEC)
® Combined renewables
@ Traditional biomass
© Modem renewables

15%

I All renewables,

10%
excluding hydropower

B Hydropower

M Traditional biomass

¥ Fossil and nuclear energy =
Traditional
biomass:

Source: See endnote 13 0%

for this chapter. 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 1.8 — Mercado energético global, tendéncias até 2014 [REN21, 2017].

Em 2016, a energia produzida a partir da biomassa foi ~62,5 EJ a que corresponde a um
crescimento de cerca de 2,5%/ano desde 2010.

Electricity port "
Non-biomass 0. 4% O 8% heat:
85.9% J L o 5%

Traditional
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9.1%

Modomlnatmidnga]
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Figura 1.9 — Distribuigdo da utilizacdo da biomassa, pelos diferentes setores energéticos [REN21, 2017].

Source: See endnote 10 for this section.
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Figura 1.10 — Produgéo de eletricidade com recurso a biomassa, em diferentes regides do mundo [REN21,
2017].
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A Figura 1.11 resume as diferentes alternativas processuais que permitem a producdo de

combustiveis, a partir de biomassa. A Figura 1.12 apresenta as produ¢@es mundiais dos principais
combustiveis (biodiesel e bioetanol).

= -

and

'hyaogunmn
fermentation

=)
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Figura 1.11 — Diferentes técnicas para a producao de biocombustivéis [REN21, 2017].
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Figura 1.12 — Produgao de biocombustivéis [REN21, 2017].
A indUstria da bioenergia, tal como a industria fotovoltaica, possui das maiores taxas de

empregabilidade, quando comparada com outras indUstrias de energia renovavel (excluindo a energia
hidrica de grandes dimensfes) [REN21, 2017]. A Figura 1.13 ilustra essa distribuicao.
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Figura 1.13 — Distribuicdo de emprego na industria energética [REN21, 2017].

Nos Ultimos anos, é notério o crescente interesse pela utilizagcdo de biomassa na forma de pellets
e briquetes. Os pellets, um combustivel sélido com uma densidade energética razoavel, sdo produzidos
comprimindo a estilha de biomassa seca e moida [Caillat, 2013; Jenkins et al., 2011; Ferreira, 2015].
Como se pode verificar nas Figura 1.14 e Figura 1.15 o consumo de pellets na Uniéo Europeia excede

em 6,2 Mton a respectiva producao.

1§ European wood peSet consumption

¥ Europenn wood peliet production

Figura 1.14 — Consumo EU28 de pellets [AEBIOM, Figura 1.15 — Producé@o EU28 de pellets [AEBIOM,
2017] 2017].

Apesar das vantagens associadas a utilizacdo de biomassa para a producdo de energia, €
necessario ter em conta que:

1. estafonte de energia €, em geral, utilizada como fonte secundaria e intermitente, devido as
restricdes na capacidade de armazenamento da biomassa;

2. as culturas energéticas competem, em termos de ocupacéo de terreno, com as culturas para
producdo alimentar. A utilizagdo dos residuos destas Ultimas € uma opcéo atrativa [Evans et
al., 2015];

3. ocloro e silica presentes em varios tipos de biomassa podem danificar caldeiras, permutadores
e turbinas [Wolf, 2013].
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2.Valorizagao da biomassa

Na Europa a producdo da biomassa é maioritariamente feita por proprietarios privados e nos
Ultimos anos tem havido um aumento significativo das culturas energéticas. O processamento da
biomassa para valorizacdo depende do tipo de biomassa usado como matéria-prima e do produto final
que se pretende obter. Atualmente existem diferentes alternativas para producdo de bioenergia, em
fase comercial e/ou em desenvolvimento a partir de diversas matérias-primas. A biomassa antes de
ser processada pode sofrer pré-tratamentos, como secagem e compactacao (producéo de pellets e
briquetes) para facilitar o seu transporte.

As alternativas quimicas usadas para converter biomassa em combustiveis sdo: combustéo direta,
gaseificacdo, liquefagdo, pirdlise. Nesta dissertacdo ira ser abordada a queima direta e muito
brevemente a gaseificacdo, em que a biomassa é aquecida sob condi¢Bes deficientes em oxigénio,
formando gas de sintese (Hz e CO), que pode ser processado para originar outros produtos (gases ou
liquidos). O facto de a biomassa ser um componente ndo convencional acarreta dificuldades acrescidas

no tratamento deste componente nas simulagées em Aspen Plus®.

2.1. Caraterizacdo da biomassa

A forma mais comum de caracterizar um carvdo ou uma biomassa é através das respectivas
analises imediata (Proximate Analisys) e elementar (Ultimate Analisys). A primeira subdivide-se em
“Humidade” (Moisture), “Carbono Fixo” (Fixed Carbon), “Matéria Volatil” (Volatile Matter) e “Cinzas”
(Ash). A segunda em cinzas, carbono, hidrogénio, azoto, enxofre, cloro e oxigénio. Os dados dessas
andlises determinardo os produtos da combustdo, a quantidade de comburente e o calor libertado na
combustéo.

A estrutura e a composicao da biomassa dependem da matéria-prima da qual resulta. As fontes
de biomassa escolhidas para esta simulagéo tiveram em conta a sua utilizacdo noutros processos ou
0 seu peso no sector agricola e florestal. As matérias-primas escolhidas foram: casca de eucalipto,
casca de pinheiro, residuos florestais, residuos agricolas, serradura de pinheiro, caule de milho, caule
de trigo, caule de arroz, palha, madeira de oliveira. Ferreira [2015] e Vassilev et al. [2010] compilaram
as andlises imediata e elementar de diferentes matérias-primas. A Tabela 2.1 apresenta as
composicdes, em base seca, das vérias biomassas usadas nas simula¢des realizadas no presente
trabalho.

Genericamente, a férmula quimica da biomassa apresenta a seguinte formula CH,0,, € que
em média é CH140067 [Jenkins et al., 2011]. No entanto, a partir da andlise elementar de diversas
fontes de biomassa [Ferreira ,2015; Vassilev, 2010], verifica-se que a biomassa contém também azoto,
enxofre, cloro (Tabela 2.2). Dessa forma, a biomassa adquirira CH,0,N_.S;Cl, como férmula quimica.
Os coeficientes estequiométricos molares a, b, ¢, d e e foram calculados usando a analise elementar

da biomassa (Tabela 2.2) e encontram-se na Tabela 2.3.
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Tabela 2.1 — Andlise imediata da biomassa [Ferreira, 2015; Vassilev, 2010].

Variedade
Casca de eucalipto
Residuos florestais
Casca de pinheiro

Serradura de pinheiro
Residuos agricolas
Caule de milho
Caule de arroz
Caule de trigo
Palha

Madeira de oliveira

Matéria volatil Carbono fixo
78 17,2
79,9 16,9
73,7 24,4
83,1 16,8
75,2 19,1
73,1 19,2
64,3 15,6
73,4 15,8
74,8 18,1
79,6 17,2

Tabela 2.2 — Andlise elementar da biomassa [Ferreira, 2015; Vassilev et al. 2010]

Variedade Carbono Oxigénio

Casca de eucalipto 48,55
Residuos florestais 52,68
Casca de pinheiro 53,81
Serradura de pinheiro 50,99

Residuos agricolas* 49,78

Caule de milho 48,40
Caule de arroz 49,83
Caule de trigo 49,12

Palha 48,52

Madeira de oliveira 48,99

45,16
41,09
39,91
42,89
42,49
43,83
42,77
43,35
44,25
44,89

Hidrogénio Azoto Enxofre
5,68 0,30 0,05
5,40 0,70 0,10
5,90 0,30 0,07

6 0,10 0,01
6,18 1,20 0,15
6,36 0,70 0,08
5,67 0,99 0,16
6,06 0,70 0,17
5,57 0,99 0,13
5,40 0,70 0,03

Tabela 2.3 — Formula quimica de cada biomassa.

Biomassa

1 - Casca de Eucalipto

2 - Residuos Florestais

3 - Casca de pinheiro

4 - Serradura de pinheiro
5 - Residuos agricolas

6 - Caule de milho

7 - Caule de arroz

8 - Caule de trigo

9 — Palha

10 - Madeira de oliveira

Formula quimica
CH1,394600,6983N0,0053S0,0004Clo,0019
CH1,22100,5855N0,0114S0,0007Clo 0002
CH1,306700,5568N0,0048S0,0005Cls, 48E-5
CH1,402000,6315N0,017S7,336E-5Cls 635E-5
CH1,401800,6409N0,017S7,34E-05Cls 84E-05
CH1,565900,6409N0,0206S0,0011Clo,0014
CH1,355700,6443N0,0171S0,0012Clo,0040
CH1,471400,6626N0,0122S0,0013Clo,0043
CH1,367400,6846N0,0176 S0,001Clo, 0039

CH1,313200,6879N0,0122S0,0002

Cinzas
4.8
3,2
1,9
0,1
5,7
7,7

20,1
10,8
7,1
3.2

Cloro
0,26
0,03
0,01
0,01
0,20
0,64
0,58
0,54
0,61

0



As férmulas das biomassas presentes na Tabela 2.3.apresentam desvios minimos em relacao
a formula apresentada por Jenkins [2011].

A andlise elementar a introduzir no simulador Aspen Plus® inclui as cinzas. Assim, foi
necessario recalcular a composigdo elementar apresentada na Tabela 2.2. Os novos dados encontram-

se na para as contabilizar Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Andlise elementar da biomassa no formato imposto pelo no simulador.

n° Variedade Cinzas Carbono Oxigénio Hidrogénio Azoto Enxofre Cloro
Casca de
1 ) 4,77 46,23 43,01 5,41 0,25 0,29 0,05
eucalipto
Residuos
2 ) 3,24 50,98 39,76 5,22 0,68 0,10 0,03
florestais
3  Casca de pinheiro 1,89 49,90 41,97 5,87 0,29 0,07 0,01
Serradura de
4 o 0,12 50,93 42,84 5,99 0,10 0,01 0,01
pinheiro
Residuos
5 i 5,80 46,89 40,03 5,83 1,13 0,14 0,19
agricolas*
6 Caule de milho 7,67 44,69 40,47 5,87 0,64 0,07 0,59
7 Caule de arroz 20,1 39,8 34,2 4,5 0,8 0,1 0,5
8 Caule de trigo 7,12 45,62 40,26 5,63 0,65 0,16 0,56
9 Palha 10,85 43,26 39,45 4,96 0,89 0,12 0,48
10 Madeira de oliveira 3,21 47,41 43,45 5,23 0,68 0,03 0

2.2. Processos de conversdo da biomassa
A presente dissertacdo envolve a simulacfes em Aspen Plus® de parte dos processos de
conversdo de biomassa, nomeadamente, os processos de producdo de pellets, de calor e de

eletricidade através de unidades de cogeracéo, e de gaseificacéo.

2.2.1. Producao de pellets

Pellets sdo combustiveis sélidos obtidos a partir de biomassa seca e comprimida. Em geral, séo
produzidos a partir de serrim de madeira de pinho, uma vez que a lignina presente atua como
aglomerante da matéria organica. Apresentam uma forma fina cilindrica, com um diametro de 6 a 8mm,
e comprimento de 38 mm. Uma vez que a densidade da biomassa depende da humidade desta e do
tamanho dos intersticios das particulas, o processo consiste em etapas de secagem, moagem e
compressdo, de forma a reduzir o teor em agua e aumentar a densidade massica e energética da
matéria [Caillat, 2013; Jenkins et al., 2011; Ferreira, 2015]. Este biocombustivel tem aplicagGes
térmicas, para producéo de calor ou de agua quente para consumo doméstico e/ou industrial, como
padarias, aviarios, pecuarias e complexos de piscinas, podendo ser queimados em recuperadores de

calor e em caldeiras a pellets.
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Um esquema do referido processo encontra-se representado na Figura 2.2. A estilha de qualidade
inferior é utilizada numa fornalha de grelha mével para producéo de gases de combustdo que serdo
utilizados no processo de secagem do serrim verde. Este é obtido a partir de uma estilha

essencialmente de pinho de melhor qualidade e com a granulometria adequada.

Durante a presente dissertacdo, serdo abordadas as operacfes que permitem obter o serrim seco.
Para tal, irdo utilizar-se dados da Omnipellets, uma filial do Grupo Martos. O Grupo Martos é um
conglomerado sediado em Portugal, cujo foco é o mercado de madeiras, paletes e outros subprodutos.
Em 2010 abordou o mercado dos pellets, investindo, em 2015, numa unidade prépria de producéo de
pellets, a Omnipellets [Ferreira, 2015].

O processo da Omnipellets € um processo integrado que permite fazer um aproveitamento
energético de alguns desperdicios de biomassa resultantes do processo de producdo de pellets e de
algumas paletes existentes nesta unidade industrial. Os dados industriais irdo servir para criar o cenario
base das simulacdes em Aspen Plus®, fornecendo assim a estrutura das simulacdes para as outras

alimentacGes e condicbes de operacéo.
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Figura 2.1 — Diagrama de blocos da producéo de pellets [Ferreira, 2015].

2.2.2. Producao de eletricidade

A producéo de eletricidade a partir da biomassa pode ser comparada a producao de eletricidade
a partir do carvao, ja que requer a producao de fluido intermédio, quente e pressurizado. O ciclo
termodinamico associado a producao de energia derivada da biomassa é o ciclo de Rankine (ou de
Brayton para o carvdo) [Moran and Shapiro, 2006]. As Figura 2.2 e Figura 2.3 descrevem da forma

mais simples 0 mesmo ciclo.
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Os gases de combustdo produzidos numa fornalha passam por uma caldeira, onde se da a
vaporizacao de um caudal de um fluido pressurizado [normalmente &gua), que vai a uma turbina para
producédo de eletricidade. As turbinas a vapor podem ser de condensacéo, de contrapressao ou de
extragdo, conforme ilustrado na Figura 2.4.

HP Suear HP Sacam

MP Sicas

—_— T AEMR.  Conling Witer

12) Back pressurs

Figura 2.4 — Diferentes turbinas a vapor.

A Ultima etapa do ciclo € sempre a condensacéo total, com recurso a agua de refrigeracdo ou
aeroarrefecedores. O condensado é posteriormente pressurizado numa bomba e novamente admitido
na caldeira.

O rendimento do processo pode ser aumentado introduzindo um sobreaquecimento, ou um
sistema de vérias turbinas, com reaquecimento intermédio, tornando o processo mais atrativo [Moran,
and Shapiro, 2006]. O vapor de 4gua sobreaquecido na caldeira da entrada numa turbina de elevada
pressao e de seguida, passa novamente na caldeira e é reaquecida, dando depois entrada numa
turbina de “baixas pressdes”. Esta sequéncia, reproduzida na Figura 2.5, garante um maior rendimento

e qualidade de vapor mais elevada, reduzindo o desgaste da turbina [Moran and Shapiro, 2006].

23



|— Rcheat section

|
: 3 Low-pressure
turbine
NN
Oia “'I
1
High-
pressure
L turbine
|- Steam
gencrator
Condenser
6 Pump
W A 5

Figura 2.5 — Ciclo de producao de eletricidade com sistema de turbinas multiplas e reaquecimento [Moran and
Shapiro, 2006].

A presente dissertacdo abordara a producé@o de eletricidade recorrendo a processos com
sobreaquecimento do fluido pressurizado e assumindo a isentropia do processo (Aspen Plus®).

Outra possibilidade, empregue quando as temperaturas geradas no processo nao sao muito
elevadas, é a utilizacdo de fluidos organicos [Moran and Shapiro, 2006]. Os fluidos utilizados, no
entanto, devem ter em conta as imposi¢cdes ambientais, decorrentes dos diversos protocolos assinados

nas ultimas décadas.

2.2.3. Cogeracédo
A cogeracao pressup8e que o calor libertado num processo € convertivel, simultaneamente em

energia térmica e energia elétrica [Moran and Shapiro, 2006]. Na maioria das unidades de cogeracéo
a eletricidade é produzida a partir de uma turbina a gas, alimentada com os gases de combustdo. Estes
gases efluentes da turbina a temperaturas da ordem dos 500°C alimentam de seguida uma caldeira
onde se produzira vapor que pode também ser alimentado a uma turbina a vapor para uma produgdo
adicional de eletricidade. Os gases de saida e/ou vapor séo utilizados como utilidade quente no préprio
processo ou em processos vizinhos. No entanto, no caso da utilizagcao de biomassa, ha que considerar
as particulas solidas (fly ash) remanescentes na corrente, mesmo depois da passagem no ciclone.
[Stephenson and Nicholls, 1993]. Estas particulas sélidas provocam erosao das pas e interagem
sinergicamente com outros mecanismos de oxidacdo e corrosao. Assim, nestes casos poder-se-a
efetuar o ciclo de cogeracao de forma indireta, aplicando duas caldeiras em série, onde na primeira
vaporiza-se agua até atingir um grau de sobreaquecimento. Essa agua alimenta uma turbina, e apés a
descarga da mesma, € reaquecida na primeira caldeira, alimentando uma segunda turbina. Apés a
despressurizacao, existe uma alimentacdo a uma segunda caldeira, onde aquecera outro caudal para
utilizacdo na unidade industrial.
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2.2.4. Pirdlise

Pirdlise é a decomposicéo térmica da biomassa, na auséncia de oxigénio [Bain and Broer, 2011].
Os produtos da mesma séo Bio-Gleo, Biocarvao (Biochar), agua e gas de sintese (mistura de
hidrocarbonetos gasosos, hidrogénio, didxido de carbono e monéxido de carbono) [Bioenergy Consult,
2017].

Os processos de pirolise podem ser classificados em trés categorias, de acordo com o tamanho
das particulas, a taxa e duracdo do aquecimento e a temperatura alcancada: pirdlise lenta, pirdlise
rapida, pirolise instantanea. A pirélise lenta funciona a temperaturas mais baixas e com velocidades de
aguecimento moderadamente baixas, podendo demorar varias horas, e tem como produto
predominante o biocarvao [Bain and Broer, 2011]. A pirolise rapida (predominante na industria) dura
apenas alguns minutos, pois a velocidade de aquecimento é elevada, e da origem a produtos com

cerca de 60% de bio-6leo, 20% de biochar e 20% de gas de sintese [Bioenergy Consult, 2017].

A Figura 2.6 resume o processo de pirdlise que inclui as etapas de secagem, reagéo e separagéo
dos produtos [Bioenergy Consult, 2017].

Figura 2.6 — Esquema do processo de pirdlise [Bioenergy Consult, 2017].

2.2.5. Gaseificacdo
A gaseificagdo de biomassa é a conversao de um material de lenhocelulosico rico em carbono

sob condi¢bes reduzidas de oxigénio e altas temperaturas (700-1500°C). O géas de saida € composto
por monéxido de carbono (CO), hidrogénio (Hz), metano (CH4), nitrogénio (N2), diéxido de carbono
(CO2) e pequenas quantidades de hidrocarbonetos superiores e contaminantes inorganicos. A
gaseificacdo tem quatro etapas principais: aguecimento e secagem, pirélise, reacdes gas-sélido e
reacdes gas-gas . O aguecimento e a secagem sao processos endotérmicos que exigem a ajuda de
um agente de externo. Apos a pirélise ocorrem as reagdes entre o carvdo, os gases de pirdlise e o
agente externo (o vapor de agua, oxigénio puro ou ar) que dédo origem a CO, Hz2 e CHa4 (Figura 2.7 e
Figura 2.8).
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carbon-oxygen reaction C+ %03 «— CO AHg = —110.5 MJ kmol ™!
Boudouard reaction C+ CO, « 2CO AHg = 172.4 MJ kmol ™

carbon-water reaction C+H,O~ H,+CO AHz =131.3M] kmol ™!
hydrogenation reaction C+2H, <« CHy4 AHg = —74.8 MJ kmol ™!

Figura 2.7 — Reacdes de gaseificacao gas-sélido [Bain and Broer, 2011].

water-gas shift reaction CO+H;0 « H, +CO;, AHg =—41.1M] kmol ™!
methanation CO +3H, <« CHy; + H,O AHg = —206.1 MJ kmol™*

Figura 2.8 — Reacdes de gaseificacdo gas-gas [Bain and Broer, 2011].

2.2.6. Aproveitamento dos gases de combustdo

No ambito das alternativas para o aproveitamento da corrente de combustéo, foi realizada uma
pesquisa bibliografica sobre utilizagdo de correntes ricas em dioxido carbono em estufas com
resultados positivos. A literatura [Xin et al., 2015] indica que existe uma concentragdo 6tima para o
dioxido de carbono adicionada artificialmente (Tabela 2.5).

Diferentes culturas agricolas possuem distintas rea¢des ao diéxido de carbono, artificialmente
adicionado. Existem diversos aspetos das culturas, que necessitam de ser contabilizados perante a
adicao do gas, como por exemplo, 0 aumento do rendimento da cultura, o controlo de doencgas e pestes
e 0 avancgo no periodo de maturidade da cultura. Esses resultados estdo descritos na Tabela 2.6 de

acordo com o artigo de reviséo de Xin et al. [2015].

Tabela 2.5 — Limites maximos e minimos de adicdo de CO: a vegetais.

Limite min CO2 Limite max COz2
adicionado (ppm) adicionado (ppm)
COzentrada (kg/hr) 1739,5
Vegetais de folha 600 1000
Vegetais de fruto 1000 1500

Tabela 2.6 — Beneficios da adi¢cdo de CO2 segundo Xin et al. [2015].

Beneficios Pepino Tomate Chili Courgette Beringela  Morango
Artigos totais 56 43 29 9 15 14
Aumento do 100 88,4 82,8 100 93,3 100

rendimento (%)
Aumento da
resisténcia a 46,4 32,6 34,5 66,7 46,7 42,7
doencas/pragas (%)
Avanco na 44,6 48,8 51,7 55,6 46,7 57,1

maturidade (%)

26



A revisao a literatura realizada sobre esta tematica permite resumir na Tabela 2.6 o niUmero de
artigos encontrados sobre cada cultura, bem como os melhoramentos que uma adicao de diéxido de
carbono poderia trazer.

No entanto, este aproveitamento requer um estudo da composi¢cdo da corrente gasosa de
forma a acautelar a existéncia de uma unidade de pré-tratamento para remocdo de alguns
contaminantes que iriam dificultar a sua utilizacdo. O diéxido de enxofre, por exemplo, podera causar
necrose das folhas para curta e intensa exposicéao, e efeitos crénicos para longa e moderada exposi¢ao
[WHO, 2000]. Diversos testes foram realizados ao longo das Ultimas quatro décadas para medir o
impacto entre o dioxido de enxofre e diferentes espécies. Algumas espécies demonstram um efeito
negativo a aplicagdo do gas, enquanto outras demonstram o0 oposto. A Tabela 2.7 resume esses

impactos, de acordo com a literatura [WHO, 2000].

A estimativa da possibilidade da aplicacdo dos gases ir4 estar dependente entdo da cultura e
guantidade de gas aplicado. As aplicacdes atuais recorrem a CO: puro. Ora, este € utilizado apenas
apos a purificagdo do gas, o que requer a utilizagdo de uma torre de adsorgdo com peneiro molecular
[Carruthers, 2012], operacgdo dispendiosa, ou a utilizagdo de uma coluna de absor¢do com aminas
[Dutcher, 2015], que funciona de forma descontinua. Este aproveitamento esta ainda muito longe de

poder ter uma aplicacdo técnica-econémica viavel.

Tabela 2.7 — Conclusfes da exposicao a didéxido de enxofre, em varias culturas.

Impactos

em gréos em 8 a 9%, para a espécie Hordeum vulgare
positivos e Aumento significativo do crescimento das extensdes da espécie P. sitchensi,
associado a co-deposicao do dioxido de enxofre e amoniaco

Impactos

Rendimentos menores em 13%, para a espécie Hordeum vulgare
negativos e Reducdo significativa de peso da semente para as espécies Ph. vulgaris e
Brassica napus
¢ Reducdo significativa de peso da semente, para a espécie H.vulgare e da planta
inteira, para a espécie T. aestivum
e Perda de volume em 1% para a espécie North American prairie grass
e Perda de volume em 1% para a espécie North American prairie grass
¢ Reducéao no indice de area foliar das espécies Milium effusum e Arum maculatum
e Reducdo do peso seco das agulhas da espécie Pinus thumbergii
¢ Reducdes nas raizes finas das espécies F. sylvatica e A. alba e na fotossintese

liquida e transpiracéo da espécie A. Alba no verdo
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3.Simulacdo em Aspen Plus® do processo de combustio

A primeira etapa do processo de peletizacdo envolve a queima de biomassa de baixa qualidade

para gerar 0s gases de combustdo que irdo secar o serrim usado na producao dos pellets.

3.1. Caracterizacdo da biomassa de alimentacgao

O simulador Aspen Plus® requer a especificacdo dos componentes que irdo ser utilizados no
processo. A biomassa, ndo sendo um componente convencional do simulador, necessita de ser
definido como ndo convencional (Non-conventional), no separador Components>Specifications, da

opcéo Properties (Figura 3.1). A componente das cinzas segue a mesma légica.

Properties N Components - Specification +
Al ey | @semcron | penciewm | @Nencommtxnst | GDud
3 Seip -
o I Campatesis Selet componetts
2l .p«l.unrfn Companent © Type
 Metecutar Shuckars
H20
A Asuny Eiend
B Light End Progerties L venfiana!

i Petrn Chasarterzation %./-—_ "‘"“PN.»«\
| Preudacomponens BAIMASSA Murmoereertionad
21 Comgonent Amnbiubes

A Herry Comge

CINZA Moncomventions
P 1 i

21 UNFAC Greoups

Figura 3.1 — Definicdo dos componentes (biomassa e cinzas) como nao convencionais.

As propriedades dos componentes ndo convencionais séo definidos a priori. Para tal, no separador
Methods>NC Props definem-se os modelos de previsédo de propriedades, quer para a biomassa, quer
para as cinzas. O modelo de previsdo de densidade utilizado foi o DCOALIGT, que é aplicado ao carvao
e que tem por base a correlagéo IGT. O modelo entélpico utilizado foi 0 HCOALGEN, que prevé as
propriedades termodinamicas de um sélido com base nas analises imediata, elementar e de sulfato.
Ao selecionar o modelo entalpico é necessario escolher os métodos de calculo das diferentes
propriedades entalpicas. Na Tabela 3.1 encontram-se esses modelos e o respetivo cédigo.

Estes codigos serdo introduzidos nos quatro campos do modelo HCOALGEN como se ilustra na
Figura 3.2. O primeiro diz respeito ao calor de combustdo, o segundo ao calor de formacéo, o terceiro

a capacidade calorifica e Ultimo ao estado de referéncia entalpico.

Prigectin « Mietheds-NCPrope 4

AR Itams GPraparty Memodt | infermamen

Comgoneet GUIOMASSA

Property =eodels fer moncomarnons compa rerts

Mogel nerret Oxg
% Electrutyte Pt
& Ehctrotyts Toirar o1 Erehamy WCOALGEN
INIAL Grasss B Deret DCOMIGE -

Meiared cormpanem attrtute

ULTANAL SULIAMAL FRORANAL

Figura 3.2 — Definicdo dos cddigos das propriedades dos componentes nao-convencionais.
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Tabela 3.1 — Cadigos dos diferentes métodos de previsdo de propriedades para HCOALGEN (métodos de
célculo selecionadas estéo a azul)

indice do cédigo Método de calculo

12 Calor de combustado
Correlagdo de Boie
Correlagao de Dulong
Correlagdo de Grummel e Davis
Correlagao de Mott and Spooner
Correlagdo IGT

Valor de utilizador

N o B WN

Correlagdo IGT revista

22 Calor de formagao

1 Correlagdo baseada no calor de combustdo

2 Correlagdo direta

32Capacidade Calorifica

1 Correlagdo de Kirov

2 Equagdo cubica da temperatura

42 Estado de referéncia entalpico

1 Elementos no estado padrdo a 298,15K e 1 atm

2 Componente a 298,15K

Os restantes compostos da simulagéo séo definidos consoante a especificidade da mesma.
Por exemplo na combustdo os componentes principais sdo Oz, N2, CO, COz2, H20, NO2, HCI e SOz,
sendo o0 método escolhido para a previsédo das propriedades termodindmicas destes compostos, o
IDEAL. Para as operacdes que dependem significativamente das propriedades da 4gua escolheu-se o
método IAPWS-95. Uma vez introduzidos estes parametros, deve acionar-se a opgao Run, para que o

simulador compile os mesmos, a partir da sua biblioteca.

3.2. Caracterizacdo do ar de alimentacao
Além das condi¢gBes do combustivel solido, € também necessario caraterizar as condi¢des de
entrada do comburente, neste caso, 0 ar atmosférico. A pressdo e temperatura atmosféricas sao
retiradas dos registos de 2016 do IPMA, para a regido de Leiria [MeteoLeiria, 2017].
A humidade do ar € um parametro importante para determinar a temperatura de saida da
fornalha, bem como a composi¢éo de saida dos gases da mesma. A humidade absoluta do ar pode ser
calculada pela equacao (3.1), [Richardson et al., 2005].

y Pw (MW> 3.1

T P—p, \M,

em que H (kg de agua/kg de ar) é a humidade absoluta do ar; pw € a pressao parcial da agua no ar; P
a pressao total; My a massa molar da agua, e Ma, a massa molar do ar (29 kg/mol, como indicado em
[Richardson et al., 2005]. A humidade absoluta do ar saturado, Hy(kg de agua/kg de ar), calcula-se
utilizando na equacao (3.1) o valor da presséo de saturacédo da agua (Pwo). Na equacao (3.2) define-se

a Hy, € a humidade relativa.
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_ 100H 3.2
A pressao de saturacdo da agua é calculada pela equacdo de Sonntag (3.3), [Perry’s, 2008
@]
In pyo = —6096,9385T + 21,2409642 — 2,711193 X 1072T + 1,673952 x 107°T? 3.3

+ 2,433502InT
Onde pwo € a pressédo de saturagdo da dgua, em N/m?, e T a temperatura de trabalho, em K.
A Tabela 3.2 retine as condi¢cdes médias do ar atmosférico, utilizadas nas simulacfes. A Figura

3.3 apresenta a introducdo das carateristicas do ar no simulador Aspen Plus®.

Tabela 3.2 — Definigdo das condicdes de entrada do ar no ano 2016.

CondicGes Tmedia (C) Humidade (kg H.O/kg ar)
Médias 15,4 0,0067
Inverno 12,0 0,0060
Verao 20,0 0,0085

u::': f::)uc Tempacature v  Presure v M;’:»::“ <
Tempenture bad v Comganest Vehe
Presins 1,02151 b » f0156511
Vapar fracticn 075546
0.228359
Total Mow bass Man A4
Tetal Now tate M0 et v

Figura 3.3 — Introducgéo das condi¢gdes do ar atmosférico.

O caudal massico introduzido nesta fase € uma primeira aproximagéo, uma vez que este sera

estabelecido num bloco de calculo, tendo em conta as condicdes de queima nomeadamente a

%EXcesso.

3.3. Simulacédo da fornalha por médulos
A fornalha € um equipamento onde ocorre a queima do combustivel com ar, dando origem a gases

de combustdo a temperaturas relativamente elevadas.
O simulador Aspen Plus® ndao possui um modelo préprio para simulagdo de fornalhas. Como tal,

recorrendo a literatura [Aspentech, 2013(b)] definiu-se uma fornalha, utilizando um conjunto de blocos

esquematizados na Figura 3.4.
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Figura 3.4 — Esquema que descreve os calculos associados a fornalha.

Estas varias etapas foram simuladas a partir de cinco blocos do Aspen Plus®, aos quais estao

também associados varios calculadores auxiliares em Fortran:

Furnace 1 — Reactor “RYIELD”: Dados de entrada — rendimento para os varios produtos
da decomposicdo da biomassa (estes valores sdo calculados no “Decomp calculator”
utilizando os dados das analises imediata, elementar e ao enxofre).

Furnace 2 — Reactor “RGIBBS”: Neste reactor é introduzido o calor libertado na
decomposicao da biomassa (Furnace 1). O caudal de ar é calculado no “Air calculator”
tendo em conta o caudal de biomassa e a percentagem de excesso pretendida.

Furnace 1 e Furnace 2 simulam em conjunto a combustdo da biomassa, traduzida pela

reaccao 3.4:

Biomassa + 0, = CO + CO, + SO, + H,0 3.4

Neste reator RGIBBS ¢ introduzida esta quantidade de ar, bem como a corrente de energia
que representa o calor libertado ficticiamente na decomposicéo da biomasssa (FURNACE
1). O reator RYIELD e o reator RGIBBS em conjunto simulam a fornalha fechando o
balanco de massa e de energia.

Furnace 3 — “MIXER”: A adigao de ar fresco tem como objectivo ajustar a temperatura dos
gases de combustéo ao valor pretendido.

Furnace 4 — “Split”: separagao das cinzas dos gases de combustao

Furnace 5 — HEATER: Reduc¢éo da temperatura dos gases de combustéo tendo em conta
a eficiéncia da fornalha. O calor perdido pelos gases de combustdo é obtido no (EFF
calculator) tendo em conta o calor libertado na “Furnace 2” e a eficiéncia atribuida a

fornalha.

A resolugcdo destes moédulos permite o calculo do calor total libertado na queima direta da

biomassa, da quantidade de ar primario e secundario, bem como da temperatura das correntes
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Apresenta-se na Figura 3.5 o esquema de calculo com os cinco blocos do Aspen Plus® (FURNACE
1 a 5) e na Figura 3.6 o output do Aspen Plus® com os varios calculadores auxiliares.

Calor Ar (em excesso) Ar secundario
R mmmmmmmmmm e

A’

I
I
1

Biomassa | Decomposigdo da
> Biomassa
(Furnace 1) C. O, N2,

Combustio Mistura
(Furnace 2) (Furnace 3)

Ha, Cla,
H>0.S.
cinzas
\
Fator eficiéncia Separag¢do
< S —

(Furnace 5) (Furnace 4)

l Cinzas

Figura 3.5 — Esquema que traduz a sequéncia de céalculo dos cinco blocos de Aspen Plus®.
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Figura 3.6 — Esquema global dos médulos da fornalha..

3.3.1. FURNACE1l

O primeiro equipamento, FURNACEL, é um reator do tipo RYIELD, que decomp®&e a biomassa
nos respetivos elementos, agua e cinzas, com o auxilio de um bloco de calculo, o DECOMP. O
FURNACEL1 funciona com presséao e temperatura atmosférica. Os componentes elementares séo: H20,
C (CIPSD), Hz, N2, Clz, S, O2 e as cinzas (Figura 3.7). Os valores de rendimento definidos neste bloco

sdo valores iniciais, uma vez que serdo recalculados pelo bloco de calculo DECOMP.
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Component yields

Component  Basis  Basis

i Yield
‘> H20 (MIXED) Mass 02
E FASH Mass 02

C(CIPSD) Mass 01

H2 Mass 01

N2 Mass 0.1

L2 Mass 01

S Mass 01

02 Mass 0.1

BASH Mass 0.1

Figura 3.7 — Valores iniciais dos rendimentos para a decomposicao da biomassa nos respectivos elementos (bloco
FURNACEL1).

Durante a queima de uma matéria sélida formam-se as cinzas pesadas e as cinzas leves. As
primeiras sdo removidas na fornalha através de uma grelha mével e de um redler de extracdo, enquanto
as segundas abandonam a fornalha com os gases.

Na Tabela 3.3 apresenta-se a distribuicdo do tamanho de particulas das cinzas pesadas para
a serradura e para a estilha de madeira [James et al.,2012], e na Tabela 3.4, a distribuicdo de tamanhos
das particulas para as cinzas leves [Lanzerstorfer, 2015]. A literatura [NETL, 2017] indica que para uma
fornalha de carvéo (coal wet bottom boiler) ha uma distribuicdo massica equitativa destas cinzas, o que

foi, também, assumida neste trabalho.

Tabela 3.3 — Distribuicdo do tamanho das particulas Tabela 3.4 — Distribuicdo do tamanho das
das cinzas pesadas [James et al, 2012]. particulas das cinzas leves [Lanzerstorfer,
2015].
Tamanho particula Fracdo méssica dso
(Hm) (%) (Hm)
Serradura 10-30000 7,0 -

Madeira desfeita 15-15000 9,9 1,93

15,8 4,25

20,1 9,07

31,7 17,8

15,7 43,3

Na simulag&o definiram-se, portanto, os componentes, a FASH (cinzas leves) e BASH (cinzas
pesadas). Uma vez que estes produtos séo solidos, € necessario definir os seus atributos. No separador
Comp. Attri., do RYIELD, define-se a composicao de cada tipo de cinzas, através das analises imediata,
elementar e de sulfatos. Para isso seleciona-se NCPSD, como Substream ID, FASH como Component
ID, de seguida PROXANAL, atribuindo 100% a ASH, e ULTANAL, atribuindo novamente 100% na ASH.
Analogamente, executa-se o0 mesmo procedimento para a BASH.

Torna-se necessario introduzir também a distribuicdo de particulas para os componentes referidos
acima. Dado que a separagdo da BASH é total e nao utiliza nenhuma propriedade fisica, torna-se

apenas necessario definir a distribuigdo de particulas para a FASH (que vai ser separada com recurso
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a um ciclone). Neste trabalho, admitiu-se a distribuicdo de particulas apresentada na Tabela 3.4, que
foi introduzida, no Aspen Plus®, no separador PSD, selecionando NCPSD no Substream ID, tal como
mostra a Figura 3.8.

Substream ID:

Particle size distribution

PSD mesh (D PSD Units:  mu
Interval Lower limit Upper limit  Weight fraction
1 0 20 0.843
2 20 40 0
3 40 60 0,157
4 I 20 0
3 80 100 0
100 120 0
7 120 140 0
8 140 160 0
g 160 180 0 m
10 180 200 0 fraction
Enter a m

Figura 3.8 — Distribuicéo de particulas nas cinzas leves.

Como referido anteriormente, o bloco DECOMP do tipo CALCULATOR, tem como objetivo calcular os
rendimentos nos componentes elementares, que sdo necessarios ao bloco FURNACEL (tipo RYIELD).
Como ponto de partida, atribuem-se as variaveis do bloco, no separador Define, detalhadas na Tabela
3.5. De seguida impd&e-se a rotina de Fortran-95® que calcula os rendimentos, no separador Calculate,
conforme a Figura 3.9. Por fim, no separador Sequence seleciona-se o0 momento de execucdo do
calculo, Before>Unit Operation>FURNACE1, ou seja, antes da operagdo unitaria FURNACEL
(explicitado na Figura 3.10).

Tabela 3.5 — Definigdo das variaveis do bloco DECOMP.

Variable Definition
ULT Compattr-Vec Stream=BIOMASSA Substream=NCPSD Component=BIOMASSA
Attribute=ULTANAL
WATER Compattr-Var Stream=BIOMASSA Substream=NCPSD Component=BIOMASSA
Attribute=PROXANAL Element=1
H20 Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=H20 ID2=MIXED
ASH Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=CINZA ID2=NCPSD
CARB Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=C ID2=CIPSD
H2 Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=H2 ID2=MIXED
N2 Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=N2 ID2=MIXED
CcL2 Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=CL2 ID2=MIXED
SULF Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=S ID2=MIXED
02 Block-Var Block=SEPARA Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-YIELD ID1=02 ID2=MIXED
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|QDeﬁne @ Calculate |QSequence |Tears IStream Flash ||nf0rmati0r‘| |

-Calculation method

‘ @ Fortran ) Excel ‘ Fortran Declarations

-Enter executable Fortran statements
FACT = (100-WATER) / 100 -
H20 = WATER./ 100
FASH = (ULT(1) / 100 * FACT) * 0.5
BASH = (ULT(1) /100 * FACT) * 0.5
CARE = ULT(2) / 100* FACT
H2 = ULT(3) /100 * FACT
N2 = ULT(4)/ 100 * FACT
CL2 = ULT(5) /100 * FACT
SULF = ULT(g) / 100 * FACT
02 = ULT(7) /100 * FACT

Figura 3.9 — Rotina de célculo do bloco DECOMP, com conversdo em base seca da composi¢cdo em base
hdmida.

| @ Define I @ Calculate | & Sequence |Tears | Stream Flash | Information

- Calculator block execution sequence

Execute: Block type: Block name:
Before = Unit operation = FURNACE1 -

-List variables as import or export

Import variables:

Export variables:

Figura 3.10 — Definicdo do momento da execucéo do calculo do bloco DECOMP.

Existe uma corrente (Heat Stream), como ilustrado na Figura 3.11, correspondente ao calor da
decomposicao obtido no bloco FURNACEL1L. Essa corrente, de nome QDECOMP, tem como objetivo
associar o calor do bloco FURNACE1 ao bloco FURNACE2.

—
FURNACE2 |17~~~
C> AR —
RGIBBS
A
INBURNER -
|—'—'—'—'—|'—'—'3 —————
| :
l
ly FURNACET
BIOK | 4534 |————» S—--
| RYIELD

Figura 3.11 — Representacéo da corrente QDECOMP

A corrente resultante da decomposigdo no bloco FURNACE1 (INBURNER), da entrada no bloco
FURNACE?2.
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3.3.2. FURNACEZ?2

Este € um bloco do tipo RGIBBS, cujo objetivo € simular a combustao dos elementos presentes
na corrente INBURNER, usando como comburente, a ar atmosférico, corrente AIR.

Este bloco possui como especificacdes (separador Specifications) uma presséo ligeiramente
abaixo da atmosférica, devendo incluir humidade e no separador Calculation option deve selecionar-se
Calculate phase equilibrium and chemical equilibrium (Figura 3.12). No separador Products identificam-
se 0s possiveis produtos da combustdo (definidos na Tabela 3.6), e seleciona-se opgao Identify

possible products, de acordo com a Figura 3.13.

G Specfications | GProducts | Assign Streams | Inerts | flestricted [y G Specitications | @Productr | Aiga Streams | bents

Caleulation eption ROibibs conmders ¥ components as products
Calewlete phase equilibnium and chermicn] equibbnum # ldernly posiible products
Dwéne phases m which products sppesr
Dpersting condtions

Pressure: 0.9 tins = Hydate check Rigorout
Products
Comganent vald chae
02 Minet
Phases NOZ Mura
- 5 M ped
Maxrnum number of fluid phases: Ne
% 025 Mg
Manmum number of soled solutson phases: v " At
7 Include vapor phase 2 Musd
Merge sl CISOLID species into the first CISOLID substrenm HCL Mot
( Furedald
Figura 3.12 - Especificagbes do bloco FURNACE2. Figura 3.13 — Identificagcdo dos possiveis

produtos da combustéo.

Tabela 3.6 — Definicdo dos possiveis produtos de combustéo.

Component Valid phases
H20 Mixed

N2 Mixed

02 Mixed
NO: Mixed

S Mixed
02S Mixed

H2 Mixed
CL> Mixed
HCL Mixed

C PureSolid
co Mixed
CO2 Mixed
H2S Mixed
CHa Mixed

A corrente de ar é definida através de um bloco CALCULATOR, de nome AIR. No separador

Specifications ha que definir as variaveis a manipular, apresentadas na Tabela 3.6
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No separador Calculate introduz-se a sequéncia de calculo (Figura 3.14). De seguida, no
separador Sequence seleciona-se a sequéncia do célculo em relacdo a simulagdo, After>Unit
Operation>FURNACE1, ou seja, depois da operacao unitaria FURNACEL].

Tabela 3.7 — Variaveis a manipular do bloco AIR.

Variable Definition
FLOW Stream-Var Stream=AIR Substream=MIXED Variable=MASS-FLOW Units=kg/hr
ULT Compattr-Vec Stream=BIOMASSA Substream=NCPSD Component=BIOMASSA
Attribute=ULTANAL
BIO Stream-Var Stream=BIOMASSA Substream=NCPSD Variable=MASS-FLOW Units=kg/hr
WATER Compattr-Var Stream=BIOMASSA Substream=NCPSD Component=BIOMASSA

Attribute=PROXANAL Element=1

1° - Célculo dos caudais elementares

2° - Célculo dos caudais molares de cada produto

3° - Célculo do oxigénio (O) nos produtos)

4° - Balanco ao oxigénio (O) no bloco (célculo de O nos reagentes)

5¢ - Calculo do caudal massico de O2 estequiométrico

6° - Calculo dos caudais massicos de azoto e vapor de agua, presentes no ar

7° - Célculo do caudal méssico total do ar, e aplicacdo da percentagem de excesso

Figura 3.14 —Sequéncia de célculo do bloco AIR.

3.3.3.  FURNACES3
A entrada de ar secundario controla a temperatura na fornalha [Ferreira, 2015]. Esta entrada de
ar é simulada por um bloco MIXER, de nome FURNACE3, onde entra ar. Numa fase seguinte este
caudal sera minimizado de forma a poder existir um melhor aproveitamento do potencial energético da
biomassa. Numa determinada etapa da simulacdo e por motivos de seguranca intrinseca estabeleceu-
se uma DESIGN-SPEC, AIRHEAT, que manipulara o caudal de ar secundario da fornalha, para que a

temperatura final, depois do calculo da eficiéncia, rondasse os 850 €.

3.3.4. EFURNACE4

O funcionamento da fornalha encontra-se descrito na literatura [Brown, 2014]. Nesta operacdo a
cinza pesada e os ndo queimados sdo removidos na base da grelha oscilante. Para realizar esta
simulacéo recorre-se a um bloco SEPARATOR, de nome FURNACE4, cuja operacédo consiste em
explicitar a fracdo que vai para cada uma das correntes de saida. Indica-se que toda a cinza pesada
(BASH) segue para a corrente BOTTOMA, enquanto 0s outros componentes continuam na corrente

gasosa da fornalha.
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3.3.5.  FURNACES

De acordo com a literatura [Kan and Strezov, 2015], a equacédo seguinte (3.4), define a eficiéncia
da fornalha, ou seja, a quantidade de energia resultante da combustéo que é transmitida a corrente
gasosa.

energia térmica nos gases de combustio 100 35
X

n = ; = -
furn energia da combustio de biomassa

A eficiéncia, nwm, varia tipicamente entre 65% e 99%, tendo em conta a estequiometria da
combustéo e as caracteristicas da fornalha [Evans et al., 2015]. No entanto, examinando os produtos
do fabricante [FLUCAL, 2017] verifica-se que as fornalhas de grelhas mdveis podem atingir uma
elevada eficiéncia de queima, com rendimento de 95+2% conseguido através da optimizacdo da
relag&o ar primario / ar secundario garantindo redugfes de emissdes de CO, NOx e COVs.

De forma a aproximar a simulagdo da realidade, criou-se um bloco no Aspen Plus®, de nome
FURNACEDS, com o objetivo de introduzir a eficiéncia conforme anteriormente abordada. O bloco é um
HEATER, em que existe uma extracdo do calor correspondente a perda de eficiéncia. Selecionam-se
como especificacdes do bloco a Pressdo e o Heat Duty, sendo que o seu valor sera reescrito pelo
célculo que o seguira.

O bloco de calculo seguinte, € um bloco CALCULATOR, de nome EFF, o qual impde ao
FURNACES o calor retirado através da relagéo entre o calor gerado na fornalha (FURNACE 2) e na
eficiéncia da mesma. No bloco EFF, as variaveis especificadas encontram-se na Tabela 3.8 e o célculo

¢é efetuado de acordo com a equacéo (3.4). A sequéncia de calculo é After>Unit Operation>FURNACE?2.

Tabela 3.8 — Variaveis introduzidas no bloco EFF.

Variable Description
QFURNA Block-Var Block=BURNER Variable=QCALC Sentence=PARAM Units=kJ/sec
QEFF Block-Var Block=EFFICIEN Variable=DUTY Sentence=PARAM Units=kJ/sec

3.4. Andlise dos resultados

3.4.1. Resultados da simulacdo para o cenario base

A unidade da fornalha foi simulada considerando biomassas diferentes. Apresenta-se, neste
subcapitulo os resultados obtidos com estilha do Grupo Martos e considerando as condi¢des do cenério
base (Tabela 3.9).

Como resultado da primeira etapa da simulagdo (DECOMP Calculator + FURNACEZ1), foi possivel
calcular os rendimentos associados a decomposicdo da biomassa utilizados no bloco RYIELD para
calcular o calor de decomposicdo (QDECOMP), (Tabela 3.10).
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Tabela 3.9 — Condic¢des operatérias do cenario base.

Produto rendimento
Tipo de biomassa Estilha
Alimentacdo biomassa para queima 1760 kg/h
% Humidade biomassa 44%
% Excesso ar primario 40%
Serrim verde para producéao pellets 7000 kg/h
% Humidade serrim 40%
% Humidade serrim “seco” 10%
Eficiéncia fornalha 95%

Tabela 3.10 — Rendimentos da decomposicao da biomassa

Produto rendimento
H0 44%
C 33,57%
H. 1,85%
N2 0,05%
CL; 0%
S 0%
Oz 19,30%
BASH 0.62%
FASH 0.62%

Com base num % excesso de ar primério de 46% e numa eficiéncia de 95%, foi possivel obter
pela simulacdo global da fornalha os resultados apresentados na Tabela 3.11.

Os resultados obtidos pela simulacdo do Aspen Plus® foram comparados com os dados industriais
de uma fornalha de biomassa do Grupo Martos [Ferreira, 2015]., com condi¢Bes de entrada (biomassa
e ar primario semelhantes as utilizadas nessa simulacdo). As diferencas existentes podem estar
relacionadas com o erro associado as medi¢8es na fabrica dos caudais de ar, pelo valor de eficiéncia
utilizado, bem como pelas vérias aproximacgdes utilizadas na resolugcdo do Aspen Plus®,

nomeadamente os métodos para a estimativa do calor de combustéo.
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Tabela 3.11 — Resultados da simulag&o da fornalha, temperatura (°C) e caudais (kg/h).

Ar . Ar Entrada
Biomassa primario iggg&g‘gs secundéario Misturador
(AIR) (AIRSEC)  (PROD2)
T 15,5 15,5 1121,55 15,5 850
H20 75,88 1141,32 33,50 1174,81
N2 7098,92 7099,81 3133,68 10233,49
02 2182,26 689,40 963,32 1652,72
NOz 2,25E-02 2,25E-02
0.S 0
H> 1,44E-01 1,44E-01
CL; 2,39E-04 2,39E-04
HCL 5,48E-03 5,48E-03
CO 2164,68 2164,68
CO» 4,99E-16
H>S 0
BIOMASSA 1760
FASH 10,84 10,84
BASH 10,84
Total 1760 9357,06 11117,06 4130,5 15236,71

A entalpia de combustdo da biomassa, para calcular o calor libertado na fornalha, e
consequentemente a determinar a temperatura de saida, pode ser estimada através de diferentes
correlagoes.

A literatura [Jenkins et al., 2011] fornece a equacédo de Gaur e Reed (equacéo 3.6), que relaciona

0 poder calorifico superior com a analise elementar da biomassa.
Qgi, = 0,3491C + 1,1783H + 0,1005S — 0,10340 — 00151N — 0,0211ASH 3.6

onde Qgio € 0 poder calorifico superior, em MJ/kg; C, H, S, O, N, ASH, sdo os componentes da anélise
elementar da biomassa, em percentagem massica.

De salientar que a literatura [Jenkins et al., 2011] indica desvios recorrentes, quando se compara
o poder calorifico a partir da equacao (3.6) com os resultados experimentais, sendo 0os maiores desvios
na ordem dos 2 MJ/kg. Efetuou-se o calculo para cada tipo de biomassa, e calculou-se uma média
global, obtendo-se o valor de 21,21MJ/Kkg.

Ao efetuar uma comparagédo dos resultados da temperatura a saida de fornalha, com a literatura
[Ferreira, 2015], presentes na Tabela 3.12, verifica-se que a melhor aproximacdo a essa temperatura

¢é fornecida pela correlagao IGT, com um desvio de aproximadamente 7,9%.
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Tabela 3.12 — Temperatura a saida da fornalha para cada método de calculo.

Fonte Tsaida % desvio
(°C)
Trormaina Grupo Martos (Ferreira, 2015) 762 -
Correlacédo de Boie 971 21,5
Correlagdo de Dulong 875 12,9
Correlagdo de Grummel e Davis 923 17,5
Correlacdo de Mott and Spooner 954 20,1
Correlagéo IGT 827 7.9
Correlagdo de Gaur e Reed 998 23,7
Correlacéo IGT revista 969 21,4

3.4.2. Influéncia do tipo de biomassa

Nas Tabela 2.1 e Tabela 2.4 foram apresentadas as caracteristicas das diferentes biomassas
utilizadas nesta simulacdo. A partir da andlise elementar e utilizando a equacdo de Gaur e Reed,
calculou-se o poder calorifico associado a cada biomassa. No entanto, como se verificou que o
simulador reproduzia o valor do poder calorifico, has simula¢cdes com diferentes tipos de biomasssa e
por isso este valor estimado nédo foi utilizado. Apresenta-se no Anexo Il os resultados da simulagéo da
fornalha, fazendo variar o tipo de alimentacdo. Na Figura 3.15 apresenta-se o valor da temperatura na
fornalha, o teor de cinzas e o teor de agua na corrente a saida do médulo FURNACE?2.
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Figura 3.15 — Influéncia do tipo de biomassa no processo de combustéo.

3.4.3. Influéncia das condicdes de operacdo no processo de gueima

Analisou-se ainda os efeitos da eficiéncia da fornalha na entalpia da corrente dos gases de

combustédo, para um caudal de ar secundario 4620 kg/h. Os resultados encontram-se na Tabela 3.13.
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Tabela 3.13 — Entalpia na saida da fornalha para diferentes eficiéncias.

Eficiéncia da Energia Tsaida

fornalha (%) disponivel (kW) (eC)
75 4354 .4 765
85 4525.7 797
95 4697.5 828

Da tabela anterior, verifica-se que uma reducéo da eficiéncia faz diminuir a temperatura de saida
da corrente de saida da fornalha em 63°C, com uma reducéo de entalpia disponivel de 7%. Na Tabela
3.14 apresentam-se os dados da simulacdo referente as condicbes de inverno e verdo. As
caracteristicas do ar para as condi¢cfes de inverno e verdo encontram-se na Tabela 3.2 Como se pode
verificar na Tabela 3.14, nas condi¢des de verdo tém-se um maior caudal de gases de combustéo o

que se traduz num maior de calor disponivel.

Tabela 3.14 — Influéncia das condic¢des do ar de entrada.

Tsaida (°C) Gases saida da fornalha

(kg/h)
Verao 850 13971
Inverno 850 13840
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4.0peracgoes de separacao

4.1. Operagdes de separacao

A producéo de um gas de combustao com baixo teor de particulas requer a separacao da corrente

de gas, das cinzas. Apesar de o Grupo Martos usar ciclones [Ferreira, 2015], analisou-se a

possibilidade de implementar outras operacdes de separacdo comummente usadas na industria para

a extracdo das cinzas leves.

A Figura 4.1 indica a relagao entre a tecnologia usada e o tamanho das particulas a separar. Desta

figura destaca-se a utilizacé@o de ciclones, a filtracao e a precipitagédo electroestética, sendo estas as

mais usadas na industria. Estas operacdes foram comparadas em termos dos respetivos custos de

investimento, dos constrangimentos associados a cada processo, e dos resultados obtidos pelo

simulador Aspen Plus® .
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Figura 4.1 — Selecao da tecnologia de separacéo, em funcéo do tamanho das particulas [Perry’s, 2008(b)]

el oo o | 0 00 i3S 0%
%1 lltll{ ' lp,a{ t u‘s,l% 1 -ulh IIO;C’I {n-pn[ lp];'dh;lnlulllwﬁl:
! 50001 | “win els g
T i ‘ |
. . 1 :! Kﬁ 1000 Raco "i:zs ']-ﬂ-» -g--l-’;‘ﬁi".‘f wiw
wzes NgEirom wnity N rlTele s T
[ wes vy s [T 1703 et e %11
' | ~rw»m~1-1.-1u‘:z§
Elec tic . v e MACIOWE VRS
Ny o o e For s — Ao —
= Gor 5 7 . —-—3-——-=
L = ——Ms! t t =
cefinitions Soil m"---—-::wk‘_.:ee___m’ 1 le ,,;,“af..:!;gwu et Gr e ——
onomosprerd | L — Smog 'memd fog <e=hds! Rgin ——
——Fosn_gmoks —— pherfazer,
Ol smokes ——= ¥
I o0 it o
fcith =
Sren N +—Beoh sand—=
o P-Carbon T_—*“"“"‘—;v——mm odt—
Pont pigments — Flotation ores =
Typiol  porticies Ng | CHy | SO; rZoc cxoe fume=  whsechcde
ond CO RO MG CHg == Ground tolc o
9= dispersoics Sproy dried mik o
Altken Ak fume ——= v
e -2l Willed fiour ——
- g —-& IF--‘I-.‘
=Sea solf nucle # b= Hydoulc nozzie drops™
) g E
- - -ebus; au'mhr S v Su-
T
p—Impege: Se
R ORI M- o0 PPIOSER —~ SEnoli i
Methads. for i Electron s P
oorfice - size Ly c""’"*‘ —s """”""Q'Z:
onclysk = = 2 Tyrndme —_— -
% »-x-myaman'-i-—--- "'Pm-ohy ——e——Vizbit fC 0yt —————
P oo o= P &m’
oo seeeion scotierig i— - o~ - -~ === F-Mochie tools |
clel counter +p=—Eleciricol conguctivity+|  [micrometers, colpers, e )
------- s = e === = - Seiting thOMDErs —t——
ot - V--Cemi; wmu::—rqu 2
Types of e Sysml A
(o3 ~ cleoring riins cw gﬁ_----
1 o
el 0l e -Hgn-efficency or ﬂleu—--‘--- H EPCrOIOrs
------- Theeedl ~AMechancal seaorokse
-------- — tetors. |
SN PP I T PSP AL: (La L e LI 2 LR Y
tetonal 5 )
v::‘mq\ ] e [y s Sleas Fles s S ul T TondPese s P ay sl 9 phas
foe_soheres Rerraian o Fiad o At § 9 ) .
(m;"goj - ARl SR R A S A AL T A e Nl R T TR AR W
, »'c ver ]
| e S T T o T Tt 0 s e P Cend Poa 52 aaks
[ o q -
== g "“"‘"'1"11""1"2'!7"17""“‘2'1 Tt s Funals Coanli Puesle Tl
) »n e
om?/sec H"" a3t ?.ua fusul lult fouq f_'uul‘ '{_.nn; T‘co,’ fcui
00001" 1. "O'Ca T nnggl ' "“.Ol HERE ;cu“n ' "".l.b; )-'n‘um; Jevesl
b el Porfce Gomeler, ol 1Hem)

43



A decisdo de incluir estas operacdes de separacdo gas-sélido na simulacéo do processo deve-se
ao facto de as cinzas leves existentes nesta corrente poderem ser impeditivas para a colocacao de
equipamento a jusante, designadamente uma caldeira pirotubular, a secagem (ver capitulo 5), e/ou
para respeitar a legislagdo ambiental de emissdo de particulas. Por exemplo, no caso de caldeiras,
esta separacgéo é determinante para diminuir o fouling da caldeira, pois o fator de resisténcia de fouling
para gases particulados da combustéo do carvao (foi usado carvdo, na auséncia de dados para a
biomassa) é de aproximadamente 0,001761 m2K/W [Ludwig, 2001], com impacto significativo no

coeficiente global de transferéncia de calor, equacao (4.1), proveniente da literatura [Ludwig, 2001].

1
U, = N
° hi0+ro+rw<£—zg>+n(i_?)+T1A_i)
LAO

sendo U, o coeficiente global de transferéncia de calor, em W/m2K; h,, o coeficiente do filme de fluido
fora dos tubos, em W/m3K; r,, o fator de resisténcia de fouling fora dos tubos, em m2K/W; ry, a
resisténcia da parede dos tubos, em m2K/W; A,, a area superficial externa do tubo, por unidade de
comprimento, m?/m; Aag, @ média da area superficial externa e interna do tubo, por unidade de
comprimento, m?/m; ri, o fator de resisténcia de fouling dentro dos tubos, em m?K/W; A, a area
superficial interna do tubo, por unidade de comprimento, m?/m; h;, o coeficiente do filme de fluido dentro
dos tubos, em W/m2K.

4.2. Ciclone

O ciclone é dos equipamentos mais utilizados nas separacdes gas-solido e pode ser construido
em material refratario, o que é particularmente Gtil no caso em estudo, uma vez que a temperatura do
gas de entrada é relativamente elevada. A separacdo da-se pela existéncia de um vértice no fluido de
entrada, e a centrifugacdo, causada por esse vértice provoca a separacdo entre o material sélido e o
gas

Para implementar a operagdo no Aspen Plus® é necessario aceder a Model Pallete, no separador
Simulation e escolher o separador Solids Separator>Cyclone.

Os parametros a introduzir na especificacdo do equipamento sdo os sugeridos na literatura
[Aspentech, 2013(b)] (com a excecéo do Calculation Method), selecionando as op¢des Model>Cyclone,
0 Mode>Design, o Calculation Method>Muschelknautz e o Type>Stairmand — HE (Figura 4.2).

O método de calculo escolhido foi 0 Muschelknautz dado que calcula integralmente a eficiéncia do
ciclone, ao contrario do sugerido na literatura [Aspentech, 2013(b)], que necessitava da introducéo
manual desta eficiéncia. Usando os dados do cenario base, foi analisada a influéncia da perda de carga

na eficiéncia e no didmetro do ciclone. Estes resultados encontram-se na Figura 4.3.
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Figura 4.2— Especifica¢des do bloco CICLONE
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Figura 4.3 — Eficiéncia do ciclone versus Perda de carga (a); Diametro do ciclone versus Perda de carga (b)

A literatura [Perry’s, 2008(b)] indica que o didmetro deste equipamento se situa geralmente na
gama entre 1 m e 10 m, coincidindo com os resultados simulados. A escolha da perda de carga, a ser
introduzida, é determinada pelos limites na quantidade de particulas presentes nos gases, quando
emitidos para a atmosfera, quantidade esta especificada pela lei portuguesa. Como primeira
aproximacéo, arbitrou-se 75% de eficiéncia, correspondendo a uma perda de carga de 0,0087 bar. Para
tal concebeu-se uma DESIGN-SPEC, CICLO, que impde a eficiéncia em funcéo da perda de carga no

equipamento.

4.3. Filtro

A filtracdo é uma operacao de separacdo, que recorre a um meio poroso, através do qual as
particulas presentes no gas ficam retidas, quer pelo tamanho dos orificios, quer pela coalescéncia das
particulas a filtrar [Perry’s, 2008 (b); Sinnot, 2005].

Um filtro de saco, ou baghouse, foi alvo de simulagdo no Aspen Plus®, selecionando Model Pallete,
no separador Simulation, e escolhendo o separador Solids Separator>FabFl. Nas especificacbes do

filtro selecionam-se as op¢des Model>Fabric Filter, Mode>Design, Filtration area calculation>Calculate
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from estimated velocity and baghouse characteristics [Aspentech, 2013(b)] (Figura 4.4. Assumiu-se o
valor de 0,05 bar como a perda de carga maxima, razoavelmente aproximada a perda de carga
estimada para as eficiéncias mais elevadas do ciclone. Assim, a velocidade de filtracéo é calculada
pela média dos valores maximos e minimos literatura [Sinnot, 2005] (15 m/s e 30 m/s, respetivamente),
no entanto o simulador permite apenas 10 m/s como velocidade maxima e foi este o valor utilizado,
como indicado na Figura 4.4. Ap6s esta introducdo de dados, acedeu-se ao separador Efficiency e
selecionou-se Separator Efficiency>Piecewise.
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Figura 4.4 — Introducéo das especificacdes do filtro.

Na Tabela 4.1 compilaram-se os resultados obtidos para os dados relativos ao cenério base,
correspondentes ao caso de estudo do Grupo Martos.

Tabela 4.1 — Resultados da filtracao para os dados do cenario base.

VFiltragso (M/s) triltragio (mMin) Eficiéncia (%) Afiltro (M)

10 324,9 100 46,1

Esta opcéo (filtro) € prontamente rejeitada, devido a temperatura de operagédo do equipamento,
a qual, é de 90 € para fibras naturais e, no maximo, até 260 C para fibras sintéticas [Perry’s, 2008(c)],
0 que é incompativel com as temperaturas do processo, substancialmente mais elevadas. De facto, os
gases a alimentar ao filtro, provenientes da fornalha apresentam uma temperatura na gama dos 800
°C.

4.4, Precipitador Electroestatico

Um precipitador electrostatico € um equipamento cuja fungdo € ionizar o gas que abandona a
fornalha, fazendo com que as particulas com carga, neste caso as cinzas, migrem para um dos
elétrodos. Os precipitadores sao equipamentos tipicamente usados para remocéo das cinzas geradas
através da combustao do carvao [Sinnot, 2005; Perry’s, 2008 (b)].

A necessidade de introduzir varios parametros no Aspen Plus®, iria obrigar a sucessivas

aproximagdes, o que conduziu a decisdo de ndo simular este equipamento.
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Verifica-se pela Tabela 4.2, a eficiéncia da remocéao de sélidos para diferentes correntes gasosas

a tratar.
Tabela 4.2 — Resultados da utilizacdo de um precipitador eletroestatico [Perry’s, 2008(b)].
i i . 3 e . 2 e .o Vmédia de migragdo da
Tipo de poeira Vgis (M3/S)  Vmediagas (M/S)  Aecietrodo (M?2)  Eficiéncia (%) particula (m/s)

Gas de fundi¢do 85 2 4125 85 0,04
Sulfato de calcio de kiln 12 1 353 99,7 0,20
Fly Ash 51 2 1013 91 0,12

Cimento 96 3 2415 91 0,09

Apresenta-se na Figura 4.5 uma comparacédo do custo de investimento dos trés equipamentos
anteriormente analisados, para os caudais processados segundo o cenério base. Verifica-se um
investimento superior para o precipitador eletroestatico, isto ndo contabilizando os custos elétricos de
operacdo e manutencdo do equipamento, que no caso deste sdo mais elevados. Além dos custos
inerentes a esta operacéo, a sua atratividade é também menor devido aos perigos associados a este
tipo de equipamento, como a probabilidade de producéo de faiscas na zona adjacente [Perry’s,
2008(b)].

250 Custo (k$, 2014)
200
150
100

50
, 1

ciclone filtro precipitador

Figura 4.5 — Comparacédo de custos de investimento dos diferentes equipamentos de separacdo de solidos
[Matches, 2017]..

A comparacédo de custos, permite concluir que o ciclone parece ser a op¢ao mais atrativa.
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5.Simulagio em Aspen Plus® do processo de secagem

No processo do Grupo Martos, a producéo de pellets tem uma etapa inicial de secagem do serrim
verde. Esta etapa esta descrita na Figura 5.1. Os gases de combustdo vao ser usados para realizar
esta secagem, sendo previamente misturados com ar fresco numa camara de mistura.

Biomassa himida
(Humidade = [(%)

{Fazes \|/

combustio {7a%es

_— Misturador Secador

Biomassa Yseca™

A
! (Humidade= 10%)

Figura 5.1- Esquema do processo de secagem do serrim antes da formacao dos pellets.

5.1. Camara de Mistura

Por razBes de seguranca e de operabilidade existe uma operacdo de mistura entre os gases de
combustéo e o ar fresco, proporcionando um caudal suficiente e uma temperatura para que no final da
operacdo de secagem, o gas humido ndo se encontre saturado e abaixo do ponto de orvalho, ou seja
em situacao de “gotejamento”. Esta operacdo € simulada com um MIXER, de nome MIX (Figura 5.2),
com entrada da corrente gasosa proveniente do ciclone, e ar atmosférico, com as condi¢gfes

anteriormente apresentadas e que se encontram no Anexo I.

> { Gas1 |
WIINER,

=]
¥
n

Figura 5.2— Esquema da camara de mistura no simulador.

Numa primeira fase, optou-se por analisar, sem entrada de ar no misturador, as operacdes a
jusante. Posteriormente, manipulou-se este caudal de forma a anlisar 0 seu impacto no processo de

secagem.



5.2. Capacidade calorifica da biomassa

A secagem do serrim verde (humido) é efectuada a custa do arrefecimento de gases de
combustéo. O serrim verde ira sofrer alteracdes de temperatura e do teor de humidade o que implica
trocas de calor latente e sensivel.

O Aspen Plus® permite utilizar dois métodos diferentes para o calculo da capacidade calorifica
deste sélido: 0 método de Kirov e 0 método da interpolacao cubica. A selecao do método no simulador
Aspen pode ser efetuada como indicado na seccéo 3.1, ou seja, recorrendo ao separador Properties,
e selecionando no separador Methods>NCProps, o indice 1 para Kirov e 2 para a interpolagado cubica.

O primeiro é definido pela seguinte equacéao (5.1), de [Aspentech, 2013(a)].

Cpij=ayn+a; ;5T +a; ;3T +a;;,T3 5.1

sendo T a temperatura de trabalho, i, j, os indices dos componentes e constituintes, tabelados na
literatura [Aspentech, 2013(a)].
A outra opgdo do Aspen Plus®é a equacdo de interpolagdo clbica da temperatura, traduzida
na equacéo (5.2) [Aspentech, 2013(a)].
Cp® = ay; + ay T + a3 T? + ay, TP (8) 5.2

sendo T a temperatura de trabalho e i o indice do elemento da biomassa.

Os valores de Cp obtidos, no Aspen Plus®, podem ser comparados com os valores da
capacidade calorifica média da biomassa obtida a partir de dados da literatura. A equagéo (5.3), traduz
o0 célculo da capacidade calorifica média da biomassa seca [Dupont et al., 2013].

CPpiomassa = 5,340T — 299 (Jkg™*K™1) 5.3

A capacidade calorifica para a biomassa hamida, pode ser calculada pela equacéo (5.4)
[Aspentech, 2013(a)], com n=2 (1-biomassa; 2- agua).

n 5.4
CPmistura = Z Wijj ng_lK_l)

j=1
De forma a selecionar o modelo mais adequado, compara-se nas tabelas seguintes os valores
de capacidade calorifica obtidos e o respetivo desvio em relacao a literatura [Dupont et al., 2013]. Como
se pode verificar, simulou-se em Aspen o Cp de biomassas com diferentes humidades, e comparou-se
esses valores com as capacidades calorificas calculadas utilizando a equacéo (5.4) e que recorre as
capacidades calorificas da biomassa seca e da 4gua [EngineeringToolbox, 2017].
Para obter as capacidades calorificas no simulador Aspen Plus®, recorreu-se a um permutador de
calor (Figura 5.3) tendo como entradas a biomassa (serrim verde) e o ar. As condi¢Bes de entrada, o

caudal e caracteristicas do serrim encontram-se na Tabela 5.1 e Tabela 5.2.
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Tabela 5.1 — Caudal de entrada e variaveis

operatorias do serrim verde [Ferreira, 2015] poRNY | ‘
Qmassico (Kg/seg) 1 GRS HEATER N
Pressdo (bar) 1,01 o
Tentrada (OC) 25
Tsaida (°C) 35 Figura 5.3 — Esquema da operagéo, no simulador

Tabela 5.2 — Caracteristicas do serrim verde [Ferreira, 2015]
Humidade (%) 40

Carbono Fixo (%) 24,4
Matéria Volatil (%) 73,6

Cinzas (%) 1,9
Carbono (%) 49,9
Hidrogénio (%) 59
Azoto (%) 0,29
Cloro (%) 0,01
Enxofre (%) 0,068
Oxigénio (%) 41,9

Os resultados apresentados na Tabela 5.3 e Figura 5.4, séo relativos a alimentacdo do serrim

verde com as caracteristicas apresentadas na Tabela 5.1 e Tabela 5.2.

Tabela 5.3 — Resultados da capacidade calorifica do serrim verde [1] Dupont, 2013; [2] EngineeringToolbox, 2017;
Kirov e interpolacé@o cubica [Aspentech, 2013(a)].

Humidade [1] e [2] Kirov Desvio Interpolagdo cubica Desvio

(%) (k) kg*K?) (k) kg 'K™) (%) (k) kg*K™) (%)
0 1,29 1,65 21,4 1,19 -8,9
10 1,58 1,88 15,7 1,49 -6,4
20 1,87 2,06 9,4 1,79 -4,7
30 2,16 2,23 3,3 2,09 -3,5
40 2,45 2,36 -3,8 2,39 -2,5
50 2,74 2,49 -9,8 2,69 -1,9
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Figura 5.4 — Comparacao dos dois métodos com Dupont et al. [2013].

Como se pode verificar, 0 método de interpolacdo cubica para a determinagédo da capacidade
calorifica, € o que apresenta menores desvios relativamente aos valores da literatura [Dupont et al.,
2013] e, por isso, foi o selecionado.

5.3. Dryer, Simulagéo Aspentech

O modelo DRYER é o indicado pela Aspentech para a secagem de sélidos [Aspentech, 2013(b)].
Esta simula¢&o consiste em dividir a operacdo de secagem em dois blocos distintos, um RSTOIC e um
FLASH2, tal como ilustrado na Figura 5.5. O RSTOIC, de nome DRYERL1, é um reator ao qual se
introduz a presséo, o calor trocado, a reaccdo e, respectiva, percentagem de conversdo. O calor
introduzido no bloco é zero, dado que a operag&o ocorre unicamente com base nas propriedades das
correntes de entrada no bloco.

''''''' 1
BIOHUMID

¢ —
hrvERT| —| NDRY 1+ »-URVERZ INDRYSOL —
GAST - lI— 1]

|
ECAGEN,

[~
]
LA

INDRYGAS

L1

Figura 5.5 — Esquema da secagem, pela simulacdo “Aspentech”

A reagdo esta descrita na equacao (5.5)
BIOMASSA (s) —» 0,0555084H,0 (g) 55
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O Aspen Plus® interpreta um composto ndo-convencional como possuindo uma massa molar de
1 g/mol, e o termo 0,0555084 (1 g / 18 gmol*) H,O corresponde ao nimero de moles de aguaem 1 g
de agua. De acordo com o Aspen Plus®, 1 mol de biomassa d& origem a 0,0555084 mol de agua. O
rendimento desta reacdo, que corresponde a quantidade de agua evaporada, sera obtido a partir dos
teores de agua inicial e final da biomassa.

Este calculo é realizado por um bloco CALCULATOR, de nome SECAGEM, cujas variaveis
intervenientes estéo definidas na Tabela 5.4, o célculo em Fortran-95 é definido na Figura 5.6, e a

sequéncia desse célculo é After>Unit Operation>CICLONE.

Tabela 5.4 — Variaveis definidas no bloco SECAGEM.

Variable Definition
WATERIN Compattr-Var Stream=BIOHUMID Substream=NCPSD
Component=BIOMASSA Attribute=PROXANAL Element=1
WATEROUT Compattr-Var Stream=INDRY1 Substream=NCPSD
Component=BIOMASSA Attribute=PROXANAL Element=1
CONV Block-Var Block=SECADOR Variable=CONV Sentence=CONV ID1=1

1. Definicdo da percentagem da humidade de saida

(H20entra—H205qi)

2. Defini¢do da conversdo da reagao com
(100—H3054;)

Figura 5.6 — Sequéncia de calculo do bloco SECAGEM.

A corrente que abandona o DRYER1 da entrada num DRYER2 (Figura 5.5), um FLASH2 cujo
objetivo € a separacgéo dos gases de todos os solidos (neste caso as cinzas da queima e 0 serrim seco).
Neste bloco néo existe, por definicdo, transferéncia de calor.

Nesta simulagcdo assume-se que todas cinzas sdo arrastadas com a biomassa “seca”, o que
difere da realidade, pois os gases também arrastarédo cinzas consigo.

Quando se correu a simulacéo sem adi¢céo de ar de mistura, esta produziu um erro no secador.
Para obrigar a simulacdo a funcionar sem erros foi necessario introduzir uma quantidade de ar na
camara de mistura. O valor minimo necessario foi 5700 kg/h. De forma a comparar os trés métodos,
este valor de caudal de ar de mistura sera aplicado em cada um dos cenarios A Tabela 5.5 resume o0s
resultados finais para o cenéario base, apresentando a quantidade de agua evaporada e as

temperaturas de ambas as correntes ap6s a separacao.

Tabela 5.5 — Resultados do bloco de secagem, pelo método “Aspentech” usando 5700 kg/h de ar de mistura.

Agua Evaporada (kg/hr) 2333,3
Tcorrentesélida (OC) 164,3
Tcorrentegés (OC) 164,3
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5.4. Dryer, simulacdo bloco DRYER
O simulador Aspen Plus® apresenta um bloco de secagem, o DRYER, proprio para a secagem de
sélidos. Ao contrario da secagem da simulacao anterior, esta s6 necessitara de um bloco.

O diagrama da operacao encontra-se na Figura 5.7.

RIOHUMD |
o BIOHUMID: ¢ GASOUT i~
1 DRYER
GAS2 Ea
RY ER

BIOSECA =g

Figura 5.7 — Esquema da operacao de secagem, com o bloco DRYER.

Na eventualidade de existirem varios solventes, este bloco necessita que se definam que
componentes se encontram na humidade. Para tal, seleciona-se a pasta Setup>Solids, definindo a

agua como componente de humidade, conforme a Figura 5.8.
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Figura 5.8 — Selecédo da agua como componente de humidade.

Ao introduzir o bloco DRYER € necessario colocar como especificagbes, no separador
Specifications, o Dryer type (neste caso Shortcut), a pressédo do equipamento e o calor transferido (Heat
Duty). Este ultimo valor € nulo, pois nao se fornece calor a operacao. A selegdo destas especificacdes
encontra-se ilustrada na Figura 5.9.

Para definir o arrastamento das cinzas na corrente de gas (Entrainment) existem duas alternativas:
introduzir uma percentagem de arrastamento global, ou introduzir uma “curva de arrastamento”. Optou-

se por deixar este parametro a zero, por ndo se dispor de dados.
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@ Specifications | PSD | Entrainment | Mass/Heat Transfer | Atomization | Drying Cu
Dryer type: -
Operation specification
Pressure: 1.01 bar A
@ Heat Duty: 0 Geal/hr -
Superheat: i
Temnperature: C
Temperature change: C

Exit strearn moisture contents

Moisture specification basis: WET -

Solid substream H
CIPSD g
0,

MNCPSD 1

Figura 5.9 — EspecificagBes do secador, bloco DRYER.

Esta simulacao ird produzir um aviso, pois s6 se consegue estipular a percentagem de humidade
final para a totalidade dos sélidos que d&o entrada no bloco, e as cinzas que entram com a corrente de
gas nao possuem humidade, logo o Aspen Plus® informa que ndo consegue secar essa corrente.

A Tabela 5.6 resume as condi¢des de saida, em termos de temperatura e 4gua evaporada, para
0 cenario base.

Tabela 5.6 — Resultados do bloco de secagem, pelo método DRYER.

Agua Evaporada (kg/hr) 2333,3
Tcorrentesélida (OC) 149,2
Tcorrentegés (OC) 149,2

Esta simulacdo impde que, para além do calor trocado pela vaporizagdo da &gua, as correntes

trocam calor sensivel até ao equilibrio térmico, o que ndo corresponde a realidade.

5.5. Dryer, simulacédo bloco MIXER

Esta simulacdo utiliza um bloco DRYER e um bloco MIXER. Este bloco tem duas saidas, a
biomassa com a humidade desejada e uma corrente contendo a agua removida. Esta agua é
adicionada aos gases de combustéo no bloco MIXER. Assim, as correntes que entram neste esquema
global trocardo externamente ao bloco DRYER, o caudal de agua retirada do serrim verde, como

ilustrado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Esquematizacdo da operacao de secagem, com o bloco MIXER.

A definicdo do bloco DRYER, DRYER1, encontra-se descrita na sec¢éo anterior, com a ressalva
de que, entra apenas a corrente de biomassa verde no bloco, e ao invés da especificacdo do calor
trocado, define-se a temperatura de saida como 80°C. A corrente de 4gua retirada junta-se a corrente
de gases, através de um MIXER, de nome DRYERZ2, atingido um novo equilibrio térmico. O calor
consumido para fixar a temperatura do secador a 80°C é transferido por uma Heat Stream, HSEC, para
um HEATER, QSEC, que calculara uma nova temperatura dos gases, a montante da mistura com a
agua.

A Tabela 5.7 explicita as condi¢Bes de saida do equipamento. Uma vez que as correntes de gas

e de biomassa na simulacdo contactam diretamente, o arrastamento seré zero.

Tabela 5.7 — Resultados do bloco de secagem, pelo método MIXER.

Agua Evaporada (kg/hr) 2333,3
Tcorrentesc’)lida (OC) 90
Tcorrentegés (OC) 174,9

Os resultados obtidos pelas trés abordagens de simulacdo conduzem a resultados semelhantes
no primeiro e terceiro caso e muito diferente no segundo. Dado que a Aspentech® sugere o primeiro

modelo [Aspentech, 2013(b)], optou-se por utilizar esse.

5.6. Otimizacao da temperatura a saida de secagem

Apés a secagem, o material segue para um silo, a partir do qual é alimentado a unidade onde sera
transformado. Ora, este armazenamento corre o risco de igni¢cdes de dust, se a temperatura for muito
elevada [IEA Bioenergy, 2013], sendo desejavel que esta temperatura esteja entre 90°C e 170°C.
Definiu-se o valor médio 130°C. Para satisfazer este constrangimento efetuou-se uma DESIGN-SPEC,

SEGURAN, que varia o caudal de ar a entrar na camara de mistura, fixando o valor de temperatura a
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saida do secador em 130°C. A Tabela 5.8 resume, para as condi¢des do cenario base, o caudal de ar

que é necessario para se atingir os limites e mediana das temperaturas referidas na literatura [IEA

Bioenergy, 2013].

Tabela 5.8 — Caudal de ar na camara de mistura como fun¢&o da temperatura & saida do secador.

T (°C) Caudal de ar na camara de mistura (kg/h)
90 109500
130 50500
170 29000

5.7. Anélise de sensibilidade

A partir da simulagdo do secador utilizando a primeira alternativa de calculo realizou-se uma
analise de sensibilidade fazendo variar a quantidade de serrim processada bem como o teor inicial de
humidade. A Figura 5.11 apresenta a temperatura final do secador e o caudal de agua removida em
funcdo da quantidade de serrim para uma humidade inicial de 40%. Como se pode ver nesta nesta
figura, a quantidade de agua no serrim mantém-se constante que a partir dos 15 ton/h, ou seja, ja ndo

€ possivel secar mais serrim.

250
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200 f . 5 i 2
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A i =
voir | o 2000 O
T | ©Temperatura
O |
AH20 ]
ol .. 9.0.0],
0 5000 10000 15000 20000

Caudal de serrim (kg'h)

Figura 5.11 — Influéncia do caudal de serrim na temperatura e na quantidade de agua nos gases a saida do secador
(Humidade do serrim= 40%; Gases a entrada do secador: caudal = 50870 kg/h; temperatura= 300° C).

A Figura 5.12 apresenta a temperatura final do secador e o caudal de 4gua removida em funcao

da humidade inicial para uma quantidade de serrim de 7 ton/h. Neste caso, é possivel secar serrim com

uma humidade maxima de 55%.
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Figura 5.12 — Influéncia da humidade do serrim na temperatura e na quantidade de agua nos gases a saida do
secador (Caudal de serrim: = 7000 kg/h; Gases a entrada do secador: caudal = 50870 kg/h;
Temperatura= 300° C).

5.8. Analise/utilizagédo da corrente de gas de secagem

O gés de combustao, depois de secar o serrim verde, € libertado para a atmosfera. E necessario
assegurar que este esta de acordo com a legislacéo portuguesa que regulamenta a emissao de gases.
Esta regulamentagéo esta descrita na portaria n° 675/2009. A Figura 5.13 resume estes limites e a
Tabela 5.9 apresenta as emissdes correspondentes a alimentagcédo do Grupo Martos. De ressalvar que,
devido ao teor de 4gua da corrente gasosa, separou-se este componente e colocou-se a corrente
gasosa a PTN, com auxilio de um HEATER. Logicamente, se este volume de gas (sem vapor de agua)
estiver dentro dos parametros da regulamentagéo, um volume com o vapor de agua (e, portanto, maior)

também esta.
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Valores limite de emissado gerais

Poluente :ﬂ‘;::i;c

Didxido de enxofre (SO) ........... 500
Oxidodeazoto(NO) ... ooinnn.. 500 (expressos em NO )
Particulas (PTS) ..%............... 150 =
Compostos inorganicos fluorados . . . .. 5 (expresso em F7)
Compostos inorganicos clorados ... .. 30 (expresso em CF)
Sulfureto de hidrogénio (HS) ... ..... 5
Composto orgéanicos volateis (COV) ... 200 (expresso em C)
Composto organicos voliteis ndo metani-

COS(COVNM) . ... 110 (expresso em C)
CIOHO(CLLY v-i.60 016 00 5.0 m.0 6000 0.0 0. mwia 50 5
Br e compostos inorganicos de Br . . .. 5 (expresso em HBr)
MetaisI.() oisoidvess saamasnsunns 0.2
MRS TL(0) raciisvimnas sumanesmsines 1
MERIBT (). o0 simmms mnesnanien 5

(') Cadmio (Cd), mercario (Hg), takio (71).
(*) Arsénio (As), niquel (N7), selénio (Se), telino (7e).

(*) Platina (P1), vanadio (¥), chumbo (Ph). cromio (Cr), cobre (Cu), antimonio (Sh).
estanho (Sn), manganésio (Mn), paladio (Pd), zinco (Zn).

Figura 5.13 — Limites de emissdes, regulamentados pela Portaria 675/2009

Tabela 5.9 — Emissao atmosférica de particulas, SOz, NOx, no cendrio base

Corrente de gas (Nm?3) 16249,37
mg/Nm?3
Particulas 169,56
NOx 1,76
SO, 8,83

Verifica-se que a emissdo de particulas esté fora do limite legislado. Este valor, contando com o
volume de agua retirado para os calculos, ira provavelmente cumprir a legislacdo. Alterando a DESIGN-
SPEC CICLO para uma eficiéncia de 78% permitira cumprir a legislacao.

A partir dos limites maximos de CO3, considerados no Capitulo 2 (Tabela 2.5) e considerando uma
altura maxima de estufas de 10 m (uma altura maior iria ter efeitos estruturais) foi calculado o volume
de estufas que seria necessario para incluir a corrente gasosa, 0 que conduziu a um volume exagerado
de estufas (Anexo V).
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6.Producao de energia a partir da biomassa

6.1. Producao de eletricidade

A producéo de energia elétrica, como abordado na sec¢éo 2.1, consiste na vaporizacéo de fluidos
e sua consequente passagem por turbina. Existem diferentes especificacdes de turbina consoante a
temperatura do vapor e da sua presséo. A figura resume diferentes especificacdes de turbinas.

120 140 160 f80 259

L3508 110bar, 520°C

SST-40 | 140bar, 540°C

SST-500 [l A lds Double flow

ssreo0 [[PANEPOER [ I I

SST-70( 165bar, 585° Dual casing/reheat or non-reheat

N ) O N
IR SN Y SN I

Examinando a figura é percetivel uma diferente gama de pressdes de operacdo para o fluido

vaporizado. Arbitraram-se as pressoes de 50 bar, 80 bar e 120 bar como casos a estudar.

165bar, 565°C Center admission

SST-900 165bar, 585°C Single casinglnon-reheat Dual casmglreheat

Figura 6.1 — Especificacdes para diferentes turbinas (Siemens, 2017)

O processo esta esquematizado na figura.

Gases de (Gases de combustio
l—————— -
Fomalha combusizo Caldeira -
—
=
&
=
E o| Turbina
E Ll
a
5
oy ¥
-1
4

Figura 6.2 — Esquema do processo de producéo de eletricidade
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Para integrar este estudo de producdo de eletricidade no processo configurado nas seccdes
anteriores, foi necessario fixar a temperatura minima que os gases de combustéo deveriam ter saida
da caldeira. Estipulou-se que por motivos de seguranca, estes devem entrar na sec¢éo de secagem a
300°C. Designou-se, portanto, esta temperatura como especificacdo na saida da caldeira.

Pode ainda ser estudado o processo assumindo que os gases abandonam a caldeira a 150°C, e
sdo utilizados ndo para a secagem, mas sim com outra finalidade. Considerou-se que a agua entra a
uma temperatura de 105°C, apos o processo de desarejamento. A Tabela 6.1 resume as condi¢cdes

estudadas.

Tabela 6.1 — Condicdes de operagédo para a producéo de eletricidade usando agua [Tgascaldeira = 300 °C)

Pagua Tvaporcaldeira FMagua Pdescarga turbina Eletricidade Tsaidaturbina

(bar) (°C) (kg/h) (bar) produzida (kW) (°C)
120 709,41 2900 2 713,23 294,49
80 709,41 2900 2 668,76 322,08
50 709,41 2900 2 611,3 357,25
80 800 2900 2 672,64 421,94
80 562,02 3200 2 566,32 254,32

A possibilidade de efetuar a simulagdo usando isobutano (R-300A), foi estudada. Na literatura,
[NIST, 2017] verifica-se que a presséao critica deste fluido é 36,5 bar, no entanto o Aspen Plus® assume
esta como 36 bar. Sendo assim, esta sera a pressdo méaxima de trabalho. Assume-se que o isobutano

da entrada a 20°C. Os resultadosobtidos encontram-se especificados na Tabela 6.2.

Tabela 6.2 — Condic¢des de operacgdo para a producgdo de eletricidade usando isobutano (Tgascaldeira = 300 °C).

Pagua Tvaporcaldeira FMRrz00a Pdescarga turbina Eletricidade  Tsaidaturbina
(bar) (°C) (kg/h) (bar) (kW) (°C)
36 619,82 5000 2 349,01 550,71
36 315,74 10000 2 452,73 257,47

O isobutano é uma solugéo Gtil apenas quando o calor ndo é suficiente para gerar vapor de agua
suficientemente sobreaquecido, como acontece em alguns processos de aproveitamento de residuos

urbanos e biomassa [Moran and Shapiro, 2006].

6.2. Cogeracgao

A cogeragéo pressupde a utilizacdo do calor residual do fluido utilizado na produgéo de eletricidade
para outras utilizacdes dentro/fora das unidades industriais, como por exemplo no aquecimento de
espacos, fluidos e equipamentos, venda a outras unidades adjacentes ou por exemplo, no caso da
producéo de pellets, na prensagem do material seco. Foram estudadas duas hip6teses que seguem o0s
pressupostos acima. A primeira, esquematizada na figura, assume que, ap0s descarregar agua a 2

bar, esta, ainda com calor residual, da entrada num permutador de calor para aquecer agua a cerca de
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110°C para ser utilizada nas estufas da unidade [Ferreira, 2015], nas condi¢cdes referenciadas na
Tabela 6.2.

Gases de Gases 08 comiwstag
Fomains combustso Caldetra | —
————
= §
c
3 [r—
3
o
© Turtena
&
=
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iy 2
a3 g = £
: s
23 i,
g3 l 3=
Figura 6.3 — Esquema da 12 alternativa de cogeracao.
Tabela 6.3 — Resultados da 12 alternativa de cogeracao
Pagua FMagua Tgascaldeira Eletricidade FMaguaaquecida
(bar) (kg/h) (°C) (kW) (kg/h)
50 2900 300 677,6 93500

A segunda hip6tese assume producédo de eletricidade numa primeira turbina até 5 bar, em que a
corrente que abandona a turbina é dividida em fra¢des, uma para producéo de eletricidade e outra para
aquecimento de 4gua nos pressupostos da tabela. A Tabela 6.4 assume 0s pressupostos desta

hip6tese. A Tabela 6.5 resume os resultados para diferentes fragdes de separacao.

Cases de Gassss de comouie
Tamaha combustdo | Cableks —_ el Tuttiou
,
S g e 2
—_— L -
H / ]
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= Tute < b
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3 ®
fa| |3
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Figura 6.4 — Esquema da 22 alternativa de cogeracao.
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Tabela 6.4 — Pressupostos da 22 hipotese de cogeracao
Split fraction 22 caldeira (%) Pagua (bar) FMagua (kg/h)

30 50 2900
40 50 2900
50 50 2900

Tabela 6.5 — Resultados da 22 hip6tese de cogeracao.

Tgascaldeira Pdescarga12turbina ~ Eletricidade Pdescarga 22 turbina Eletricidade (kW) FMaguaaguecida
49 (bar) (kW) (bar) (kg/h)
300 5 478,33 0,3 275,66 28300
300 5 478,33 0,3 236,28 38000
300 5 478,33 0,3 196,9 47000

Estudou-se ainda uma terceira hipétese (Figura 6.5), em que se assumiu que os gases de
combustdo produzem vapor para a 25°C acima do especificado para entrada na secagem, e dao
posteriormente entrada noutro permutador onde aquecem agua nas condi¢des apresentadas na Figura
6.5, e saem a umatemperatura de 300°C, se seguirem no processo de secagem, ou a 200°C se tiverem

outra utilizacéo a jusante. A Tabela 6.6 resume os resultados obtidos.

| Gases de Gases de combustao Gases de combustdo
Formalha combustdo Caldeira * | Caldeira >
‘ —
| —»
Y 3 Agua para estufas
3 S 25bar  110°C
g Twbina :;'? 3
Z g P
E
Figura 6.5 — Esquema da 32 hipétese de cogeracao.
Tabela 6.6 — Resultados da 32 alternativa de cogeracao.
Pagua FMagua Tgas 12 caldeira Tvaporcaldeira Eletricidade Tgas 22 caldeira FMaguaaguecida
(bar) (kg/h) °C) Q) (kw) (°C) (kg/h)
80 2900 400 433,41 479,34 300 19100
50 2900 400 433,41 432,75 300 19100
80 2900 300 709,41 667,9 200 18700
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Ao efetuar uma analise dos resultados percebe-se que a terceira hipétese é a que oferece
condicdes menos vantajosas, num cenario de integracdo energética. Ainda ha necessidade de referir
gue o gas de combustdo ird contactar diretamente com a segunda caldeira, potenciando possiveis
problemas de corroséo.

A escolha recai, portanto nas primeiras duas hipoteses: a primeira permitindo a utilizacdo de mais
vapor, enquanto a segunda oferece uma geragéao de energia elétrica mais robusta. A segunda hipotese,
no entanto, ird necessitar de um investimento maior em equipamentos e consequentemente em

manutencao, visto que possui duas turbinas e um separador.

6.3. Gaseificacéo

A gaseificagdo consiste em 3 etapas: secagem da biomassa, pirélise e gaseificagdo propriamente
dita. A secagem da biomassa, como referida em [Bridgewater, 2013], é feita até uma humidade entre
0s 10 e 15%. Assumiu-se 0 pior caso energético, ou seja, a secagem até 10%. A operagéo propriamente
dita € semelhante a descrita no capitulo 3. A diferenca reside no facto de existir uma queima de
biomassa exclusivamente efetuada, para a produgéo de energia para a secagem.

Uma vez que a alimentacdo do Grupo Martos obrigava a sucessivas aproximacoes, por falta de
dados, optou-se pela aplicagdo de uma alimentagdo de biomassa constituida por caule de arroz. Este
foi escolhido devido ao seu alto teor em cinzas, que segundo [Venderbosch, 2011) que influencia a
operacao de pirdlise.

Apresenta-se na Figura 6.6 o esquema das vérias etapas de resolucéo, propostas neste caso para
simulacédo, em Aspen Plus®, do processo de gaseificagdo. Sendo esta operagdo muito complexa, o
esquema apresentado nesta dissertacdo, constitui uma primeira tentativa para simular mais um

processo de valorizacdo da biomassa.

s -

; s AL r‘ﬁc-—ﬂ:
| BovALSa }—)ll _"1 F\ Lase?

[resesn |

Figura 6.6 — Esquema da resolucdo em Aspen Plus® da gaseificacdo da biomassa.

Os varios médulos que permitem a simulagéo do processo sdo descritos de seguida.

6.3.1. EFURNACE1

FURNACE1 - é um reator do tipo RYIELD, que decomp®e a biomassa nos respetivos elementos,
agua e cinzas, com o auxilio de um bloco de céalculo, o COMBUST, idéntico ao bloco DECOMP descrito
no Capitulo 3. Os valores de rendimento definidos neste bloco sdo unicamente valores iniciais, uma

vez que serao recalculados pelo bloco de calculo COMBUST.
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6.3.2. PYRO1

A biomassa decomposta, INBURNER, entra num RSTOIC, de nome PYROL1, onde se convertem
alguns dos componentes elementares em carvao vegetal (char). Bridgewater, [2013), fez um estudo da
reacdo em funcao da temperatura para esta matéria prima, cujos resultados se apresentam na Figura
6.7. Desta figura foram analisados os resultados para 500°C, recorrendo a aplicacdes de edicdo de
imagem. Estes rendimentos estéo reproduzidos na Tabela 6.7, e dizem respeito a biomassa seca sem

cinzas.

80%
70°%
60°%
¥ Organics
2
> 50%
©
= a4
H
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- Char 1N
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10° -
— Reaction water I~
% 1 1
400 450 500 850 &00 650

Reaction temparatura (*C)

Figura 6.7 — Rendimentos da pirélise, conforme a temperatura de reacao [Bridgewater,2013].

Tabela 6.7 — Rendimentos da pirdlise, a 500°C, apds analise da Figura 6.7.
Bio oil (%) Char (%) Gas (%) Water (%)
64,97 14,86 12,15 8,02

Para prosseguir o célculo assumiu-se que toda a cinza ficava retida no carvao, e que o rendimento
anterior (Tabela 6.7) dizia respeito unicamente ao carbono. Assim, é necessario recalcular um novo
rendimento, que considere as cinzas presentes na matéria. As caracteristicas do carvao encontram-se
na Tabela 6.8.

Tabela 6.8 — Caracteristicas do carvéo, apos pirdlise.
Humidade (%) 0,7
Cinzas (%) 57,5
Matéria volatil (%) | O
Carbono Fixo (%) 42,5

A partir destes dados foi possivel definir a estequiometria da reacdo 6.1 de produgédo de carvao
vegetal, cujos coeficientes encontram-se na Tabela 6.9.
C + Cinza + H,0 - Char 6.1
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Tabela 6.9 — Coeficientes estequeométricos da equacéo 6.1.
C 0,0614694
Cinza 1
H.O | 0,000680197
Char 1,7505

De referir que foi necessario manipular os coeficientes estequiométricos, de forma a fechar o
balanco massico. De recordar que 0os componentes ndo-convencionais possuem massa molecular de
1 kg/kmol (o caso do CHAR e das CINZAS).

6.3.3. PYROZ2
De seguida a mistura reacional entra no bloco PYROZ2, onde se da a formacéao do Bio-0leo. Este

bloco € um RSTOIC. As caracteristicas do Bio-6leo encontram-se na Tabela 6.10.

Tabela 6.10 — Analise elementar e teor de humidade do Bio Oil [Bridgewater, 2013].

Hun(10|/((’:i)ade o5
Cinza (%) 0
C (%) 55,4455
H (%) 5,94
N (%) 0,9901
Cl (%) 0
S (%) 0
O (%) 37,623

A reacdo do PYRO2 encontra-se em 6.2, e 0s respectivos coeficientes na

Tabela 6.11.
C+H,+N,+ H,0 + 0, - Bio 0il 6.2

Tabela 6.11 — Coeficientes estequiométricos da equacéo 6.2.

C 0,139
Hz 0,088
N2 0,00106
H20 0,0555
0: 0,0353
Bio Oil | 4,001

De forma analoga ao PYRO1, manipularam-se os coeficientes estequiométricos de 6.2, de forma
a acertar o balango massico. A converséo da reagao diz respeito a 4gua, manipulando esta até se obter

a quantidade convertida.
Para se prosseguir para o bloco PYRO3 é necessério calcular novos rendimentos, seguindo a

Figura 6.8.
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1° Calcular a soma dos primeiros rendimentos da agua de reacao e dos gases

2° Calcular a soma dos rendimentos do Bio Oil e do Char

3° Calcular a nova soma dos rendimentos dos gases

4° Multiplicacéo cruzada entre a nova soma dos rendimentos, a soma dos primeiros e o valor de

cada um deles
Figura 6.8 — Sequéncia de célculo dos novos rendimentos.

PYRO3
No bloco PYRO3, um RSTOIC insere-se a reacao 6.3, para calcular a agua da reacao, segundo a

quantidade estipulada anteriormente pelo rendimento.
H,(9) + 0,(9) = H,0(9) 6.3

6.3.4. PYRO4
A corrente resultante do PYRO3, entra num bloco RGIBBS, formando-se o0s restantes

componentes da corrente gasosa. Os produtos resultantes da pirélise da biomassa 1760 kg/h,

encontram-se na Tabela 6.12.
Tabela 6.12 — Produtos na saida da pirdlise, kg/h.

H20O 62,03
N2 7,47
NO: 0
0.S 4,02
H: 33,91
CL, 0
HCL 7,51
CO, 398,52
Char | 558,16

Bio Oil 688,34

6.3.5. PYRO5
Os produtos sdo separados, com o auxilio de um FLASHZ2, de nome PYROS5, em que o carvao e

0 bio-6leo seguem para etapas posteriores.

6.3.6. PYRO6
Neste bloco carvdo é separado, com o auxilio de um SEPARATOR, de nome PYROG, para dar

entrada na unidade de GASIF1.

6.3.7. GASIF1
O GASIF1 é um reator do tipo RYIELD, que decompde o carvao vegetal nos respetivos elementos,
e cinzas, com o auxilio de um bloco de célculo, o GASIF. Os valores de rendimento definidos neste

bloco sdo unicamente valores iniciais, uma vez que serdo recalculados pelo bloco de calculo.
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6.3.8. GASIF2

Na reacao de gaseificacdo utilizaram-se os dados de Xu (2011), obtidos no estudo experimental,

com Eucaliptus Nitens, espécie autéctone da Australia. Foram usados estes valores, porque nao foi

possivel encontrar dados relativos ao carvao vegetal a partir do caule de arroz. Xu [2011) indica que,

partindo de 1 g de charcoal, com a composicdo expressa na Tabela 6.13, e usando N2 como gas de

arraste, e vapor de agua, é possivel obter a saida do reator uma corrente de cinzas+gas. O rendimento

dos gases, em percentagem molar, encontra-se expresso, em funcéo do tempo da reacdo, na Figura

6.9.

Tabela 6.13 — Analise imediata do biochar [Xu et al., 2011] e do biochar usado.

Xu et al.,, 2011 Char da pirdlise efectuada
Humidade (%) 0,7 0,7
Cinzas (%) 3,2 57,5
Carbono Fixo (%) 92,1 42,5
Matéria volatil (%) 4 0
A0 +
F 3
» 35 ~—H,
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Figura 6.9 — Percentagem molar de espécies, a saida do reator de gaseificacdo [Xu et al., 2011].

De forma a conseguir obter os rendimentos globais recorreu-se ao integral das curvas dos gréficos,

usando ferramentas de edi¢éo de imagem para retirar as coordenadas da imagem. No entanto, usando

os rendimentos obtidos na Tabela 6.14 néo foi possivel fechar o balan¢o de massa, partindo de 1g de

Char.

Tabela 6.14 — Gaseificagdo efetuada em [Xu et al., 2011].

Carvao(g/min) 1

Humidade (%) 0,7
Cinzas (%) 3,2

Matéria volatil (%) @4

N2 (mol/min)
treacdo (min)
N2 (mol)
Rendimento CO
Rendimento CO;
Rendimento H,
COI/CO;

Carbono Fixo (%)

92,1
0,025
22,28
0,548
0,0054
0,0045
0,324
1,205
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Assim, optou-se por utilizar uma razdo molar entre 0 CO2 e CO de acordo com o0s parametros da
literatura, conduzindo a seguinte estequiometria para a reacao de gaseificacdo (6.4), cujos coeficientes

se apresentam na Tabela 6.15.

C(s) + H,0(g) —» CO,(g) + CO(g) 6.4
Tabela 6.15 — Coeficientes estequeométricos da equacao 6.4.
C 1
H.O | 1,57
CO | 0,44
CO, 0,57
H, | 1,571

Os resultados encontram-se compilados na Tabela 6.16.

Tabela 6.16 — Resultados da gaseificacao simulada.

Entradas Saidas
C (kg/hr) 235,41 CO (kg/hr) 238,27
H>0 Humidade
(kg/hr) 3,91 COz2 (kg/hr) 488,26
H20 Steam
(kg/hr) 549,22 Hz (kg/hr) 61,88

As reacdes presentes na Figura 6.10 n&o foram contabilizadas no RSTOIC por falta de dados. No
entanto utilizou-se um RGIBBS e, identificando os produtos das reagfes, simularam-se as possiveis
reacBes com base na minimizacdo da energia de Gibbs total. Uma vez que a simulacdo apresentou

erros nesse bloco, ndo se reproduzem aqui os resultados.

water-gas shift reaction CO+H,0 < H, +CO,  AHg = —41.1 MJ kmol ™
methanation CO +3H; < CHy +H,0 AHg = —206.1 MJ kmol ™

Figura 6.10 — Reacdes gas-gas [Bain and Broer, 2011].
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Na Tabela 6.17 apresentam-se os resultados da simulagédo Aspen Plus®.
As reag0Oes presentes na Figura 6.10 n&o foram contabilizadas no RSTOIC por falta de dados. No
entanto utilizou-se um RGIBBS e, identificando os produtos das reacfes, simularam-se as possiveis

reacdes com base na minimiza¢@o da energia de Gibbs total. Uma vez que a simulagéo apresentou
erros nesse bloco, ndo se reproduzem aqui os resultados.

Tabela 6.17 — Resultados da gaseificacdo em Aspen Plus®.

1 2 4 5 6 7 Biomass Biooil Char Gas
Mass Flow
kg/h
H20 172.1 154.1 62.0 3.9 571.8 62.0
N2 12.6 7.5 7.5 7.5 7.5
Oz 541.1 @ 346.9 | 210.0
NO2
S 2.0 2.0 2.0
02S 4.0 4.0
Hz 71.7 41.1 23.8 33.9 61.9 33.9
CL2 7.3 7.3 7.3
HCI 7.5 7.5
CcO 238.3
CO2 398.5 488.2 398.5
Biomass 1760.0
Ash 318.8 | 318.8
Char 558.2 @ 558.2 @ 558.2 | 558.2 558.2
Biooil 688.3 & 688.3 | 688.3 688.3
C 395.0 108.8 @ 108.8 235.4

Total Flow 1760.0 A 1760.0 | 1760.0  1760.0 | 558.2 | 1679.0 1760.0 688.3 | 558.2 | 513.5

o
Tempeéat”re' 5000 = 5000 @ 5000 5000 154  800.0 500.0
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7.Conclusoes e trabalho futuro

O trabalho desenvolvido na presente dissertacdo permite simular em Aspen Plus® varias etapas
do processo de peletizacdo de diferentes biomassas. Foram simuladas as operacdes de combustao,
separacdo gas-solido e secagem.

A simulagdo em Aspen Plus® de processos que envolvam compostos ndo-convencionais, i.e. que
nao se encontrem na base de dados, apresenta uma maior complexidade. Pretendendo utilizar apenas
como dados de entrada o caudal e a composicdo de biomassa, a simulacdo do processo de queima
implica a divisdo em varias etapas. No presente trabalho recorreu-se a um reactor RYIELD para
decompor a biomassa nos respectivos elementos e ao reactor RGIBBS para simular a combustao.
Associado ao reactor RYIELD construiu-se uma sub-rotina em Fortran (calculater) que calcula o
rendimento a partir do caudal e da composi¢do da biomassa que é alimentada a fornalha. Os resultados
da simulacéo foram validados com os dados de um processo de queima industrial.

Os gases de combustéo depois de misturados com ar fresco para ajustar a respectiva temperatura
e caudal sdo utilizados para secar a biomassa a peletilizar. A operacédo de secagem do serrim foi
simulada em Aspen Plus® utilizando trés diferentes abordagens. Seleccionou-se a solugdo proposta
pela AspenTech que recorre a um reactor RSTOIC e a um separador FLASH2. Os resultados da
simulagéo revelaram que € possivel reduzir a humidade de 7000 kg/h de serrim de 40% para 10%,
utilizando 30000 kg/h de géas. Este caudal de ar permite secar no maximo 15000 kg/h de biomassa,
condicdo em que o ar a saida se encontra saturado.

Foram estudados varios cenarios de integracao energética para aproveitar o calor residual dos
gases de combustédo. Neste trabalho, estudou-se a producdo de electricidade e o aquecimento de
aguas para utilizacdo noutras secc¢des da unidade industrial, nomeadamente no aquecimento das
estufas de esterilizagéo de paletes.

Foi realizada uma simulacéo exploratéria do processo de gaseificacéo de caule de arroz com base
em dados da literatura e admitindo varias aproximagdes no processo de calculo.

Como trabalho a realizar no futuro sugere-se a validacé@o dos resultados da simulagdo com uma
gama mais abrangente de dados industrias para diferentes condicdes operatérias. Propde-se ainda o
estudo mais aprofundado do processo de gaseificagdo e uma andlise detalhada de varios cenarios de

integracao energética.
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Anexo | — Caso base/Feed Grupo Martos

Tabela 1 — Condic¢des de entrada da biomassa (Ferreira,

2015)
FM (kg/h) 1760
T (°C) 15,43

Tabela 2 — Andlise imediata da biomassa (Ferreira, 2015)

Humidade
(%) 44
Matéria
volatil ) 978
Carbono fixo 0
(%)
Cinzas (%) 2,2

Tabela 3 — Andlise elementar da biomassa (Ferreira, 2015)

Cinzas (%) 2.2
Carbono (%) 59,94096
H|dr8/%)])en|0 3.304219
Azoto (%) 0,090888
Cloro (%) 0
Enxofre (%) @ 0,007289
Oxigénio (%) @ 34,45664

Tabela 4 — Distibuigcdo de particulas da biomassa (Ferreira,

2015)
PSD

diametro (um) didmetro (um) r;;asgsailga
0 20 0,113236
20 40 0,042197
20 60 0,059912
60 80 0,096829
80 100 0,145926
100 120 0,10792
120 140 0,052306
140 160 0,045866
160 180 0,058494
180 200 0,277315

Tabela 5 — Condigbes de entrada do ar

primario
Ar primério
FM (kg/h) 9357,06
(k'éﬂ'ﬁfgin 0.0067
T (°C) 15,43
P (kPa) 135,92

Tabela 6 — Condi¢bes de entrada do ar
secundario

Ar secundario

FM (kg/h) 4619,93
Humidade
(kgH:Olkgar) 00067
T (°C) 1543
P (kPa) 13592



Anexo Il — Resultados para diferentes biomassas
Casca de Eucalipto

Tabela 7 — Yields do bloco FURNACEL1 (%)

H>O 0,44
BOTTOM ASH S Tabela 8 — Temperatura da fornalha (°C)
FLY ASH 0,013

C 0,259

H2 0,03 Temperatura = 1087,08

Ne 1,38E-03 Tabela 9 — Entalpia de combustéo, segundo Gaur
CL. 0 and Reed

S 1,60E-03

O 0,241 Quio (MI/kg) | 17,99

Tabela 10 — Balanco massico a fornalha (kg/h)
BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

H20 0 62,02 24,58 1337,47 0

N2 0 5801,71 2299,11 8103,25 0

07 0 1783,49 706,76 1274,19 0

NO2 0 0 0 1,67E-02 0

0,S 0 0 0 5,61 0

Ha 0 0 0 1,63E-04 0

CL: 0 0 0 1,83308E-06 0

HCL 0 0 0 0,48 0

CO 0 0 0 2,35E-03 0

CO2 0 0 0 1669,60 0

BIOMASSA 1760 0 0 0 0

FLY ASH 0 0 0 23,52 0
BOTTOM ASH 0 0 0 0 23,52

Tabela 11 — Balango massico ao secador (kg/h)

GAS SERRIM VERDE  SAIDA

H,0 1638,21 0 3971,54 i
N, 3623758 0 36237.58 Tabela 12m75t5?;r?|?$hc)ie ar na camara de
0, 9922,87 0 9922,87
NO; 1,67E-02 0 1,67E-02
0.S 5,61 0 5,61 H20 300,74
H, 1,63E-04 0 1,63E-04 N 28134,45
CL, 0 0 0 0 8648,73
HCL 0 0 0
cO 2,35E-03 0 2,35E-03
CO> 1669,60 0 1669,60

BIOMASSA 0 7000 4666,67

FLY ASH 6,11 0 6,11
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Residuos Florestais

Tabela 13 — Yields do bloco FURNACEL (%)
H.O

BOTTOM ASH
FLY ASH

CO2
BIOMASSA
FLY ASH

BOTTOM ASH

Tabela 17 — Balango massico ao secador (kg/h)
SERRIM VERDE

H>O
N2

0,

NO;
0,.S
Hz

CL;
HCL
CcoO
CO;

BIOMASSA
FLY ASH

76

C
H>
N>

CL2

S

0,44
0,009
0,009
0,285
0,029

3,79E-03
1,62E-04
5,43E-04

0,223

Tabela 14 — Temperatura da fornalha (°C)

Temperatura 1101,46

Tabela 15 — Entalpia de combustdo, segundo
Gaur and Reed

Qvio (MI/kg) | 19,77

Tabela 16 — Balanco massico a fornalha (kg/h)

BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

O O OO OoOOoO oo o o

1760

0
0

GAS
1722,35
45658,50
12677,53
1,99E-02
191
2,00E-04
0
0
3,29E-03
1840,96
0
3,93

69,62
6512,80
2002,08

O OO O 00O o o o

7000

0

O O O OO o o o o

28,84 1332,83
2698,50 9217,97
829,54 1475,46
0 1,99E-02
1,91
2,00E-04
6,78466E-07
0,29
3,29E-03
1840,96
0
15,97
0 15,97

O OO OO0 OO0 oo o o

O OO OO o o o o
o

SAIDA
4055,69
45658,50
12677,53
1,99E-02
191
2,00E-04
0
0
3,29E-03
1840,96
4666,67
3,93

Tabela 18 — Entrada de ar na camara de
mistura (kg/h)
H.O 389,52
N2 36440,59
(o) 11202,09



Casca de Pinheiro

Tabela 19 — Yields do bloco FURNACEL (%)

Tabela 20 — Temperatura da fornalha (°C)

H20 0,44
BOTTOM ASH 5,29E-03 Temperatura 1103,08
FLY ASH 5,29E-03
C 0,28
H, 3,29E-02 Tabela 21 — Entalpia de combustéo, segundo Gaur
and Reed
N2 1,65E-03
CL, 5,60E-05 Obio (MI/kg) | 19,96
S 3,81E-04
(o)) 0,24
Tabela 22 — Balango massico a fornalha (kg/h)
BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA
H20 0 69,19 28,92 1389,51 0
N> 0 6472,46 2705,42 9180,77 0
O 0 1989,68 831,66 1465,01 0
NO; 0 0 0 1,95E-02 0
02S 0 0 0 1,34 0
H> 0 0 0 2,17E-04 0
CL2 0 0 0 7,60635E-08 0
HCL 0 0 0 0,10 0
(6{0)] 0 0 0 3,35E-03 0
CO2 0 0 0 1801,96 0
BIOMASSA 1760 0 0 0 0
FLY ASH 0 0 0 9,31 0
BOTTOM ASH 0 0 0 0 9,31
Tabela 24 — Balango massico ao secador (kg/h)
GAS SERRIM VERDE  SAIDA
H20 1780,14 0 4113,48
N> 45725,34 0 45725,34
02 12699,06 0 12699,06 Tabela 23 — Entrada de ar na camara de
NO3 1,95E-02 0 1,95E-02 mistura (kg/h)
025 1,34 0 1,34 H,O 390,63
H> 2,17E-04 0 2,17E-04 N, 36544,18
CL. 0 ¢ v 0, 11233,93
HCL 0 0 0
(6{0) 3,35E-03 0 3,35E-03
CO2 1801,96 0 1801,96
BIOMASSA 0 7000 4666,67
FLY ASH 2,27 0 2,27
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Serradura de Pinheiro

Tabela 25 — Yields do bloco FURNACEL (%)

H20 0,44
BOTTOM ASH 3,30E-04
FLY ASH 3,30E-04

C 0,29
H: 3,36E-02
N2 5,60E-04
CL, 5,60E-05
S 5,60E-05

(o)) 0,24

H20
N2
O,

NO2

0,2S
Ha

CL;

HCL
CO

CO;

BIOMASSA

FLY ASH

O OO OO0 OoOOoOo oo

Tabela 26 — Temperatura da fornalha (°C)

Temperatura 1100,59

Tabela 27 — Entalpia de combust&o, segundo
Gaur and Reed

Qbio (MJI/kg) | 20,41

Tabela 28 — Balanco massico a fornalha (kg/h)
BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

70,36
6582,46
2023,49

1760

BOTTOM ASH 0

0

O OO O OO oo o

28,92 1401,42
2705,42 9288,86
831,66 1471,30

0 1,96E-02
0,20
2,11E-04
7,59265E-08
0,10
3,27E-03
1839,25
0
0,58
0

O OO 0000 OoOoo oo

O OO OO oo o o

o
a
©

Tabela 29 — Balango méssico ao secador (kg/h)

N2

0,
NO-
0,.S

Hz

CL,
HCL
(6{0)
CO;

BIOMASSA
FLY ASH

78

GAS
1802,45
46805,77
13004,26
1,96E-02
0,20
2,11E-04
7,59E-08
1,01E-01
3,27E-03
1839,25
0
0,14

SERRIM VERDE

O O OO O0Oo0o0 oo oo

7000

SAIDA
4135,78
46805,77
13004,26 ol g ) .
1,96E-02 Tabela 30misti?;r?k$h)e ar na camara de
0,20
2,11E-04 H20 401,03
7,59E-08 N2 37516,91
1,01E-01 Oz 11532,96

3,27E-03

1839,25

4666,67
0,14



Residuos Agricolas

Tabela 31 — Yields do bloco FURNACEL (%)

H>O 0,44 Tabela 32 — Temperatura da fornalha ("C)
BOTTOM ASH ' 1,62E-02 Temperatura 1101,23
FLY ASH 1,62E-02
C 0,26
Ho 3.26E-02 Tabela 33 — Entalpia de combust&o, segundo
' Gaur and Reed
\: 0,925:03 MJ/kg) | 18,97
CL, 1,05E-03 Qo (MI/kg) | 18,
S 7,90E-04
0; 0,22

Tabela 34 — Balango massico a fornalha (kg/h)
BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

H20 0 66,97 28,13 1382,18 0
N> 0 6264,72 2631,61 8907,44 0
O 0 1925,82 808,97 1441,38 0
NO: 0 0 0 1,93E-02 0
02S 0 0 0 2,78 0
H> 0 0 0 2,07E-04 0
CL, 0 0 0 2,75579E-05 0
HCL 0 0 0 1,91 0
(6{0)] 0 0 0 3,00E-03 0
CO2 0 0 0 1693,40 0
BIOMASSA 1760 0 0 0 0
FLY ASH 0 0 0 28,56 0
BOTTOM ASH 0 0 0 0 28,56
Tabela 35 — Balan¢o méssico ao secador (kg/h)
GAS SERRIM VERDE SAIDA
H20 1747,75 0 4081,08
N> 43107,50 0 43107,50
O 11954,72 0 11954,72
NO, 1,93E-02 0 1,93E-02 Tabela 36 — Entrada de ar na camara de
0,S 2,78 0 2,78 mistura (kg/h)
H- 2,07E-04 0 2,07E-04 H>O 365,57
CL; 2,76E-05 0 2,76E-05 N5 34200,06
HCL 1,91 0 1,91 0, 10513,34
(6{0)] 3,00E-03 0 3,00E-03
CO» 1693,40 0 1693,40
BIOMASSA 0 7000 4666,67
FLY ASH 7,36 0 7,36
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Caule de Milho

Tabela 37 — Yields do bloco FURNACEL (%)

H20 0,44
BOTTOM ASH 2,15E-02
FLY ASH 2,15E-02

C 0,25
H: 3,29E-02
N2 3,60E-03
CL: 3,29E-03
S 4,09E-04

0; 0,23

H>O
N2

O

NO2
0,S
H2

CL;
HCL
CO
CO;

BIOMASSA
FLY ASH
BOTTOM ASH

BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO
63,41
5932,02
1823,54

O O OO OO0 oo oo

1760

0

Tabela 38 — Temperatura da fornalha ('C)

Temperatura 1107,23

Tabela 39 — Entalpia de combustéo, segundo Gaur

and Reed

Qbio (MJ/kg)

18,17

Tabela 40 — Balanco massico a fornalha (kg/h)

0

O OO OO0 Oo0OOo oo

2592,60
796,98

Tabela 41 — Balango méssico ao secador (kg/h)

H>O
N2

02

NO-
0,S
Hz

CL
HCL
CcoO
CO;

BIOMASSA
FLY ASH

80

GAS
1716,43
39877,80
11023,36
1,82E-02
1,44
2,30E-04
2,59E-04
5,95E+00
3,23E-03
1613,89
0
9,54

SERRIM VERDE

O OO OO oo o o

o

7000

SAIDA
4049,76
39877,80
11023,36
1,82E-02
1,44
2,30E-04
2,59E-04
5,95E+00
3,23E-03
1613,89
4666,67
9,54

27,71

0

O OO OO0 OO oo

PRODUTOS
1381,35
8530,94
1387,12
1,82E-02
1,44
2,30E-04
0,000259296
5,95
3,23E-03
1613,89
0
37,78
0

GRELHA

O OO0 OO0 OO0 oo o o

o

37,78

Tabela 42 — Entrada de ar na camara de

mistura (kg/h)

H>O 335,08
N> 31346,86
(O]} 9636,24



Caule de Arroz
Tabela 43 — Yields do bloco FURNACEL (%)

H20 0,44
BOTTOM ASH  5,64E-02
FLY ASH 5,64E-02

C 0,22
H: 2,54E-02
N2 4,45E-03
CL: 2,58E-03
S 7,11E-04
02 0,19

Tabela 44 — Temperatura da fornalha ('C)

Temperatura 1156,39

Tabela 45 — Entalpia de combust&o, segundo
Gaur and Reed

Qbio (MJ/kg) | 15.27

Tabela 46 — Balanco massico a fornalha (kg/h)

BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

H20
N2
O,
NO2
0,2S
Ha
CL;
HCL
CO
CO;
BIOMASSA 1760
FLY ASH 0
BOTTOM ASH 0

54,91
5136,77
1579,08

0

O OO O O0OO0oOoo oo

O OO OO0 o0 o o o

30,58 1257,56
2861,26 8005,85
879,57 1395,85
0 1,74E-02

2,50
4,42E-04
1,47E-04

4,67
6,68E-03
1437,31

0

99,20

0 99,20

O OO0 OO0 OO0 oo o o

O OO OO0 Oo0O o o o
o

Tabela 47 — Balango massico ao secador (kg/h)

GAS SERRIM VERDE

H>O 1536,79 0
N2 34127,94 0

(0] 9425,96 0
NO2 1,74E-02 0
0,S 2,50 0
H> 4,42E-04 0
CL, 1,47E-04 0
HCL 4,67 0
(6{0) 6,68E-03 0
CO; 1437,31 0

BIOMASSA 0 7000

FLY ASH 2491 0

81

SAIDA
3870,12
34127,94 Tabela 48 — Entrada de ar na camara de
9425,96 mistura (kg/h)
1,74E-02 H,0 279,23
2,50 N, 26122,09

4,42E-04 0, 8030,11
1 47E-04

4,67
6,68E-03
1437,31
4666,67
2491



Caule de Trigo

Tabela 49 — Yields do bloco FURNACEL (%)

H20 0,44
BOTTOM ASH 1,99E-02
FLY ASH 1,99E-02

C 0,26
H: 3,15E-02
N2 3,62E-03
CL, 3,15E-03
S 8,79E-04

(o)) 0,23

H20

N2

O,
NO-
0,2S

H2

CL;
HCL
CO
CO;

BIOMASSA
FLY ASH
BOTTOM ASH

0

O OO OO0 O oo o

1760

0

Tabela 50 — Temperatura da fornalha ("C)

Temperatura 1103,49

Tabela 51 — Entalpia de combust&o, segundo
Gaur and Reed

Qvio (MJI/kg) | 18,26

Tabela 52 — Balango massico a fornalha (kg/h)
BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

63,84
5972,77
1836,07

0

O OO OO0 O o o o

Tabela 53 — Balango massico ao secador (kg/h)

H>O
N2

02
NO-
0,S
Hz
CL,
HCL
CcoO
CO;

BIOMASSA
FLY ASH

82

GAS
1695,06
39851,63
11006,76
1,82E-02
3,09
2,13E-04
2,46E-04
571
3,08E-03
1647,46
0
8,62

SERRIM VERDE

O OO 000 oo oo

7000

27,35 1360,34 0
2558,69 8537,82 0
786,56 1380,68 0
0 1,82E-02 0
0 3,09 0
0 2,13E-04 0
0 2,46E-04 0
0 571 0
0 3,08E-03 0
0 1647,46 0
0 0 0
0 35,08 0
0 0 35,08
SAIDA
4028,39
39851,63
11006,76  Tabela 54 — Entrada de ar na camara
1,82E-02 de mistura (kg/h)

20 Hz0 334,7218
2,13E-04 N> 31313,81
2,46E-04 0, 9626,083

571
3,08E-03

1647,46
4666,67
8,62



Palha

Tabela 55 — Yields do bloco FURNACEL (%) Tabela 56 — Temperatura da fornalha ('C)

H>O 0,44 Temperatura 1095,5
BOTTOM ASH 3,04E-02
FLY ASH 3,04E-02

c 0,24 Tabela 57 — Entalpia de combusté&o, segundo
T Quo (MIKQ) 16,64

N2 4,96E-03
CL> 2,68E-03

S 6,44E-04

02 0,22

BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA

H20 0 58,71 24,76 1293,90 0

N2 0 5492,02 2316,27 7817,02 0

07 0 1688,29 712,04 1264,82 0

NO2 0 0 0 1,65E-02 0

0,S 0 0 0 2,26 0

Ha 0 0 0 1,79E-04 0

CL: 0 0 0 1,93E-04 0

HCL 0 0 0 4,86 0

CO 0 0 0 2,53E-03 0

CO2 0 0 0 1562,32 0

BIOMASSA 1760 0 0 0 0

FLY ASH 0 0 0 53,44 0
BOTTOM ASH 0 0 0 0 53,44

Tabela 58 — Balango méssico a fornalha (kg/h)

Tabela 59 — Balango méssico ao secador (kg/h)
GAS SERRIM VERDE  SAIDA

H.0 1565,50 0 3898,84
N2 33225,97 0 33225,97
o) 9075,70 0 9075,70 .
NO, 1.65E-02 0 1.65E-02 Tabela 60mi;tuErr;tr(ig?h)de ar na camara de
0,S 2,26 0 2,26
H. 1,79E-04 0 1,79E-04 H20 271,60
CL; 1,93E-04 0 1,93E-04 N2 25408,95
HCL 4,86 0 4,86 O 7810,89
coO 2,53E-03 0 2,53E-03
CO, 1562,32 0 1562,32
BIOMASSA 0 7000 4666,67
FLY ASH 13,21 0 13,21
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Madeira de Oliveira

Tabela 61 — Yields do bloco FURNACEL (%)

H20 0,44
BOTTOM ASH 8,99E-03
FLY ASH 8,99E-03

C 0,27
H: 2,93E-02
N2 3,79E-03

CL, 0

S 1,62E-04

(o)) 0,24

Tabela 62 — Temperatura da fornalha ("C)

Temperatura

1066,3

Tabela 63 — Entalpia de combustéo, segundo Gaur

and Reed

Qbio (MJ/kg) 18,14

BIOMASSA AR PRIMARIO AR SECUNDARIO PRODUTOS GRELHA
H20 0 62,99 22,27 1319,88 0
N2 0 5893,18 2083,33 7983,18 0
Oz 0 1811,60 640,43 1226,29 0
NO; 0 0 0 1,65E-02 0
02S 0 0 0 0,57 0
H> 0 0 0 1,14E-04 0
CL, 0 0 0 0 0
HCL 0 0 0 0 0
(6{0) 0 0 0 1,62E-03 0
CO2 0 0 0 1712,22 0
BIOMASSA 1760 0 0 0 0
FLY ASH 0 0 0 15,83 0
BOTTOM ASH 0 0 0 0 15,83
Tabela 66 — Balango massico a fornalha (kg/h)
Tabela 64 — Balango méssico ao secador (kg/h)
GAS SERRIM VERDE  SAIDA
H20 1610,88 0 394421
N> 35206,50 0 35206,50
(O) 9594,92 0 9594,92 Tabe H,O | 201 mara de
NO- 1,65E-02 0 1,65E-02 N> . 27223,32
025 0,57 0 0,57 0, 8368,64
H> 1,14E-04 0 1,14E-04
CL> 0 0 0
HCL 0 0 0
(6{0) 1,62E-03 0 1,62E-03
CO2 1712,22 0 1712,22
BIOMASSA 0 7000 4666,67
FLY ASH 4,03 0 4,03
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Anexo lll- Método de calculo de entalpias da biomassa
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Parameter Name/Element Symbol Default
HFC/7 az 424.25
HFC/8 ag -525.199
HFC/9 N -11.4805
HFC/10 asoi 31.585
HFC/11 ERT 13.5256
HFC/12 3 11.5
HFC/13 313 -685.846
HFC/14 31ai -22.494
HFC/15 3 -64836.19

Heat Capacity Kirov Correlations

The Kirov correlation (1965) considered coal to be a mixture of moisture, ash,
fixed carbon, and primary and secondary volatile matter. Secondary volatile
matter is any volatile matter up to 10% on a dry, ash-free basis; the
remaining volatile matter is primary. The correlation developed by Kirov
treats the heat capacity as a weighted sum of the heat capacities of the
constituents:

i nen
Y
Cu= - W,Chi

J-

Cr-ti =a;, +amT+ “1J3T2 +¢zuﬂ’3
Where:

i Component index

i = Constituentindex j=1, 2, ..., ncn

Where the values of j represent:

1 Moisture
2 Fixed carbon
3 Primary volatile matter
4 Secondary volatile matter
5 Ash
Wy = Mass fraction of jth constituent on dry basis

This correlation calculates heat capacity in cal/gram-C using temperature in
C. The parameters must be specified in appropriate units for this conversion.

Parameter Name/Element Symbol Default
CP1C/1 3i11 1.0
CP1C/2 312 0
CP1C/3 i3 0
CP1C/4 aiia 0
CP1C/5 3i21 0.165
CP1C/6 s 6.8x107
312 4 Nonconventional Solid Property Models

Figura 1 Aspen Plus® Physical Property System — Physical Property Models. P. 312



Parameter Name/Element Symbol Default

CP1C/7 ai23 -4.2x107
CP1C/8 a4 0

CP1C/9 31 0.395
CP1C/10 8i32 g1x10
cP1C/11 833 0

CP1C/12 3i34 0

cP1C/13 341 0.71
CP1C/14 £ 61x10™
CP1C/15 343 0

CP1C/16 344 0

CP1C/17 3is1 0.18
CP1C/18 352 14x10*
CP1C/19 as 0

CP1C/20 a5 0

Cubic Temperature Equation

The cubic temperature equation is:

cy =ay +at+ayt’ ta

Parameter Name/Element Symbol Default
CP2C/1 ay 0.438
cp2c/2 az -7576x1072
cp2C/3 i 8.793x107°
cp2c/a 3 -2587x107

The default values of the parameters were developed by Gomez, Gayle, and
Taylor (1965). They used selected data from three lignites and a
subbituminous B coal, over a temperature range from 32.7 to 176.8°C. This
correlation calculates heat capacity in cal/gram-C using temperature in C. The
parameters must be specified in appropriate units for this conversion.

HCOALGEN Option Codes
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Option Code Option Code Calculation Parameter Component
Number value' Method Names Attributes
1 Heat of Combustion
1 Boie correlation BOIEC ULTANAL
SULFANAL
PROXANAL
2 Dulong DLNGC ULTANAL
correlation SULFANAL
PROXANAL
3 Grummel and GMLDC ULTANAL
Davis correlation SULFANAL
PROXANAL

4 Nonconventional Solid Property Models

313

Figura 2 Aspen Plus® Physical Property System — Physical Property Models, p. 313



Anexo IV — Estimativa volume de estufas

Vestufa (m3) hfixa (m) Abase (m2)
Vegetais de folha 2164676 10 216468
Vegetais de fruto 1443117 10 144312
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