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“NQUADRAMENTO

No ano de 2017 surge o projeto GOTECFOR - Tecnologia para a
mobilizacao e aproveitamento de Biomassa Florestal (BF), pro-
movido pela FORESTIS - Associacao Florestal de Portugal e que
conta com os parceiros INESC TEC - Instituto de Engenharia de
Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia na agroindus-
tria, INEGI - Instituto de Ciencia e Inovacao em Engenharia Meca-
nica e Engenharia Industrial, Floresta Jovem e Floralves.

O GOTECFOR surgiu para dar resposta aos seguintes objetivos:

Identificar solucoes de desenvolvimento tecnolégico que
contribuam para ultrapassar as barreiras existentes;

Testar solucoes técnicas existentes para a recolha da
Biomassa Florestal (BF) de forma mais eficiente;

Identificar os principais obstaculos existentes ao longo da
cadeia de valor e testar ferramentas de apoio no ambito
dos processos logisticos para otimizacao da cadeia de
abastecimento;

Propor modelos integrados de solucdes de producao de
energia em funcao da tipologia dos consumidores;

Difundir técnicas e tecnologias apropriadas para o
aproveitamento da BF;

Aplicar resultados do projeto europeu FOCUS para a gestao
da cadeia de abastecimento da biomassa em Portugal.

Uma vez que, as tecnologias mais comuns de utilizacao da BF
para fins energeticos, sao aquelas que a transformam em calor
(por combustao), as quais apresentam uma maior eficiencia (com
rendimentos entre 85 a 90%).

Em termos ambientais, as vantagens tambem sao importantes,
Jaque a utilizacao de 2,5 toneladas de biomassa para a producao
de calor permite a substituicao de 1 Tep (toneladas equivalente
de petroleo) e evita aproximadamente 3,1 toneladas de emissoes
de COy. De referir que o CO, gerado no aquecimento atraves da
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utilizacao da biomassa pode ser reintroduzido nas estufas ou culturas
protegidas para aumentar a producao.

No ambito deste projeto, a Floralves apresenta-se como entidade de-
monstradora dos resultados oriundos deste projeto. Os principais custos
associados a culturas produzidas em estufas estao relacionados com a
energia e o ambiente. Ressalta assim, a preocupacao crescente atribui-
da a estas duas componentes, pelo impacto que representam na ima-
gem e na competitividade destas empresas. Esta condicao € ainda mais
relevante, quando falamos da floricultura, cuja producao se rege por
superiores exigencias em climatizacao e, por conseguinte, em maiores
CoNsuMos energeticos e impacto ambiental.

Estes pressupostos induzem os empresarios do setor, a realizar os seus
investimentos, em zonas com climas mais moderados, cientes de que,
esta circunstancia deprecia os encargos associados a producao e sus-
tentabilidade.

Em suma pretende-se com este projeto e com a sua demonstracao,
comprovar o verdadeiro potencial atual dos nossos recursos florestais -
biomassa florestal - largamente subaproveitada e anualmente perdida
em incéndios, associada as necessidades concretas da floresta e cultu-
ras protegidas.

Nesse ambito toda a cadeia de valor desde os produtores florestais,
empresas de recolha e transporte de biomassa, produtores de culturas
protegidas e centrais de biomassa e suas associacoes setoriais e em-
presariais, serao 0s principais utilizadores destas solucoes.

A Floralves € um dos ultimos elementos desta cadeia de valor uma vez
que representa o consumidor final, que podera utilizar este tipo de pro-
duto para aumentar a sua qualidade e a produtividade. Espera-se que
no futuro seja um exemplo a seguir por novos e diferentes consumido-
res finais.

Ainda no ambito do projeto, encontra-se em desenvolvimento a moni-
torizacao em termos de consumos energeticos e tera como principal
objetivo a comparacao da utilizacao de caldeira a biomassa para aque-
cimento da estufa, em relacao a um cenario base em que a estufa era
aquecida por uma caldeira a Gas Natural (GN), com injecao de CO» (pro-
veniente dos gases de exaustao da caldeira a GN) - cenario que se ob-
servava na Floralves.
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CARATERIZACAO DO
DEMONSTRADOR

A Floralves € uma empresa fundada em 2008 que se dedica a produ-
cao de flores e comercializacao de plantas. As suas instalacoes en-
contram-se situadas proximas de Vila do Conde. Tal como referencia-
do, cultiva varios tipos de flores entre as quais salientam-se as rosas,
gerberas, Alstroemerias, Lisianthus, girassois, Lilium, cravos, Statice e
Proteas.

Figura 1. Instalagao Piloto (Estufa de Rosas da Floralves).

No caso especifico das rosas, esta empresa possui uma estufa dedica-
da a esta cultura, com uma area de cultivo de cerca de 1 ha.

De forma a incrementar a producao deste tipo de flores, a Floralves ad-
quiriu no passado uma caldeira a gas natural com uma poténcia nominal
de 2300 kW. Esta caldeira aquecia agua ate determinada temperatura
que era distribuida por uma rede hidraulica instalada em toda estufa de
forma a proceder ao seu aquecimento nos periodos mais frios do ano.
Os gases de exaustao produzidos durante o processo de combustao
eram injetados na estufa de forma a auxiliar o processo de crescimento
das flores e, desta forma, incrementar a producao de rosas.
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Com a escalada de precos associados
a aquisicao deste tipo de combustivel,
tornou-se inviavel a utilizacao desta for-
ma de aquecimento, pelo que a Floral-
ves abandonou esta solucao.

Nesse sentido, a Floralves adquiriu
duas caldeiras a biomassa da marca
Keima (modelo KA400) com uma po-
tencia nominal de 522 kW por caldeira,
para aquecer agua que sera posterior-
mente utilizada para efeitos de aqueci-
mento da estufa.

Figura 2. Caldeiras instaladas na empresa Floralves.

Na figura 2 apresentam-se as caldeiras em questao.

As carateristicas técnicas dos equipamentos supracitados sao apre-

sentados na Tabela 1.

Tabela 1. Carateristicas técnicas das caldeiras
Carateristica
Poténcia util [kW]
Poténcia Nominal [kW]
Rendimento [%]
Consumo de Combustivel [kg/h]*
Toas [°C1]
Tmaxagua [°C]
Pressao trabalho [bar]
Peso [kg]
Volume de agua [I]

Dimensdes AXLxC [mm]

Valor

465

522

89%

34-110

115-180

90

6

2300

1620

2560x1550x2210
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A arquitetura do sistema implementado na Floralves numa maneira
simplista apresenta-se na figura seguinte.

O sistema e composto por duas caldeiras, as quais funcionavam com
estilha de biomassa florestal. Essa estilha € descarregada para um re-
servatorio com capacidade de 25 m3, o qual possui um sistema hidrau-
lico que alimenta essa estilha aos parafusos sem-fim, os quais por sua
vez irao encaminhar essa estilha para o interior de cada caldeira de
acordo com as solicitacoes operativas em termos de temperatura de
saida da agua de cada uma das caldeiras.

Essas solicitacoes operativas consistem nas seguintes ordens de co-
mando, se a agua de saida de cada uma das caldeiras se encontra
a uma temperatura inferior a 50°C € acionado o parafuso sem-fim de
alimentacao da estilha a caldeira bem como a bomba de circulacao Bi,
o qual vai permitir a alimentacao da estilha as caldeiras bem como a
circulacao da agua desde do reservatorio as caldeiras de forma a pro-
ceder ao aquecimento desta corrente. Quando se atinge o valor pre-
tendido (70°C), o sistema de alimentacao da estilha e desligado assim
como a bomba de circulacao B1.

Para aquecer a estufa, a agua existente no interior do reservatorio €
bombeada pelas bombas circulacao B2 para rede distribuicao exis-
tente no interior estufa. O controlo de funcionamento é efetuado por

Figura 3. Arquitetura do sistema implementado.
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Figura 4. Sistema de alimentacao das caldeiras.

diversos sensores de temperatura localizados no interior da estufa, os
quais dao ordem de acionamento de acordo com a temperatura pre-
tendida (18 ‘C). Se a temperatura no interior num determinado ponto
da estufa for inferior ao estabelecido, a bomba de circulacao B2 espe-
cifica para esse local € acionada até que se atinga a temperatura alvo.

Ainda no ambito deste projeto, o processo de queima das caldeiras
da BF foi alvo de uma monitorizacao e acompanhamento periodico de
forma a caracterizar a BF recolhida, eficiéncia da queima e quantificar
e controlar as emissdes gasosas produzidas por estas.
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CARATERIZACAO DO
PROCESSO DE QUEIMA

Para avaliar o processo de queima existente, foi realizada uma carate-
rizacao da biomassa alimentada aos queimadores das caldeiras, bem
Ccomo uma analise em termos de composicao, temperatura e caudal
dos gases de combustao provenientes de cada uma destas, pela com-
bustao do dito combustivel. Os valores obtidos estao apresentados nas
tabelas seguinte.

Tabela 2. Analise elementar e valores de PCS e PCl do combustivel utilizado

Parametro Unidades Resultado
Humidade total % (m/m) 33,7
Cinzas % (m/m) 2,1
Matéria Volatil % (m/m) 86,6
Carbono fixo % (m/m) 1,3
Carbono total (B.S) % (m/m) 45,6
Hidrogénio (B.S)? % (m/m) 6,98
Azoto (B.S) % (m/m) 0,21
Enxofre (B.S) %(m/m) 0,02
Oxigénio (B.S)? %(m/m) 47,19
PCS MJ/kg 17,29
PCI MJ/kg 15,79

@ Nao inclui o hidrogénio e oxigénio da agua;
B.S - Biomassa
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Tabela 3. Caraterizacao dos gases de combustao na chaminé de exaustao das

caldeiras
Parametro
T gases caldeira (°C)
Pressao absoluta (kPa)
Caudal de gases humidos (kg/h)
Caudal de gases secos (kg/h)
% Oxigénio (V/V)
% Dioxido de carbono (v/v)
% Humidade (v/v)
Monodxido de carbono (ppm)
Mondxido de azoto (ppm)
Didxido de azoto (ppm)

Excesso de ar (%)

Caldeira N2 1
153,9
101,4
1708,2
1655,9
16,2
4,6

4,9
2700,0
40,3
2,0

306%

Caldeira N2 2

148.8

101.3

1968.5

1907.0

16.1

4.6

5.0

3461.7

31.0

2.0

297%
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DETERMINACAO DA EFICIENCIA
DO PROCESSO DE QUEIMA

Uma vez avaliado o processo de queima em termos de emissdes ga-
sosas, procedeu-se a determinacao da eficiéncia deste processo de
queima das duas caldeiras, os valores apurados encontram-se na ta-
bela seguinte.

Tabela 4. Perdas existentes nas caldeiras utilizadas

Caldeira n?1 Caldeira n22
kW) % (kW) %
Poténcia introduzida pelo 465 100 523 100
combustivel
Perdas
Perdas associadas ao calor 100,3 21,6% 107,6 20,6%
sensivel nos gases secos da com-
bustdo (Psc)
Perdas associadas a entalpia do 8,3 1,8% 9,2 1,7%

vapor de dgua no combustivel
(Pcomb_HZO)

Perdas associadas a inqueimados 16,3 3,5% 23,0 4,4%
nos gases de combustdo (Pco)

Perdas por radiacao, conveccdo e 10,5 2,2% 10,5 2,0%
outras perdas nao-contabilizaveis

(P»

Perdas totais 135,4 29,1% 150,1 28,7%
Poténcia util 329,6 70,9% 373,1 71,3%

Em termos de eficiéncia térmica calculada para a caldeira n°1, verifi-
ca-se que o valor determinado (70,9%) se encontra abaixo dos valores
tipicos de eficiéncia térmica deste tipo de equipamentos que segun-
do as informacoes fornecidas pelo fabricante deveria rondar os 89%.

A parcela que contribui mais para essa ineficiéncia esta relacionada
com as perdas associadas ao calor sensivel Nos gases secos da com-
bustao (Pec=21,6%). Esta situacao podera ser revertida atraves de uma
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afinacao do processo de combustao, isto &, atraves de uma reducao
do excesso de ar de combustao.

Para a determinacao do valor da poténcia util desta caldeira, isto €, a
poténcia térmica que e realmente transferida para a agua, multiplica-
-se o valor da eficiéncia obtida pela poténcia fornecida pelo combus-
tivel o que correspondera ao valor de 329,6 kW.

Relativamente a caldeira n°2 verificou-se que o valor da eficiéncia
determinado (71,3%) encontra-se igualmente abaixo dos valores tipi-
cos de eficiéncia termica deste tipo de equipamentos (valores a ron-
dar os 89%, segundo o fabricante). A parcela que contribui mais para
essa ineficiencia esta relacionada com as perdas associadas ao calor
sensivel dos gases de exaustao no qual se verifica que 20,6% da po-
tencia introduzida € dissipada nessa corrente o que correspondera a
cerca de 107,6 k\W. Este elevado valor encontra-se relacionado tam-
bém com o elevado excesso de ar existente atualmente neste equi-
pamento.

Em termos de valores de poténcia util constata-se que € igual a
373.1 K\W.

Neste mesmo estudo realizou-se um estudo tecnico-economico das
medidas de melhoria do processo de queima preconizadas na secao
anterior, as quais se passam a citar:

Medida A: Instalacao de um economizador na conduta de exaustao
das caldeiras de forma a permitir o aproveitamento téermico dos gases
de exaustao para pré aquecer a agua de alimentacao das caldeiras.

Medida B: Afinacao dos queimadores das caldeiras para que o ex-
cesso de ar seja reduzido para valores tipicos (50%) e que os valores
de dioxido de carbono (CO») e monoxido de carbono (CO) tenham os
valores tipicos (13,3% e 300 ppm, respetivamente).

Medida A
A aplicacao desta medida consistiria na instalacao de um economi-
zador para cada uma das caldeiras ou de um unico de economizador.,
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Para preconizacao deste cenario apenas se ira considerar a instala-
cao de um Unico economizador na conduta de exaustao comum as
duas caldeiras.

O economizador consistiria num permutador de calor ar/agua no qual
0s gases de exaustao provenientes das caldeiras iriam pre-aquecer
a agua de alimentacao as caldeiras. O permutador deveria ser pro-
Jetado para que os gases de combustao a saida deverao ser aproxi-
madamente de 105°C de forma a evitar a condensacao da humidade
presente nos gases de exaustao. Para este cenario assumiu-se que
ambas caldeiras se encontrariam a funcionar anualmente 2880 horas
(4 meses por ano).

Tabela 5. Economia expectavel com a instalagao de um economizador

Caldeira n®l Caldeira n%2
Perdas s/ c/econ s/ c/
econ econ econ

Perdas associadas ao calor sensivel 21,6% 13,7% 20,6% 13,6%
nos gases secos da combustdao (Psc)

Perdas associadas a entalpia do vapor 1,8% 1,4% 1,7% 1,4%
de dgua no combustivel (Pcomb_H20)

Perdas associadas a inqueimados nos 3,5% 3,5% 4,4% 4,4%
gases de combustdo (Pco)

Perdas por radiacdo, conveccdo e 2,2% 2,2% 2,0% 2,0%

outras perdas nao-contabilizaveis (Pr)

Perdas totais 291% 20,9% 28,7% 21,4%

Eficiéncia da caldeira 70,9% 791% 71,3% 78,6%

Economia de biomassa 31ton/ano 32 ton/ano
1537€/ano 1547€/ano

Investimento 6600 €

PRI 2,1 anos
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Medida B

A aplicacao desta medida consistiria na afinacao dos queimadores das
caldeiras para que 0 excesso de ar seja reduzido para valores tipicos (50%)
e 0s valores de CO, e CO tenham os valores tipicos (13,3% € 300 ppm,
respetivamente),

Tabela 6. Economia expectavel com afinacao dos queimadores
Caldeira n?1 Caldeira n22
Perdas s/econ c/econ s/econ c/econ

Perdas associadas ao calor sensivel 21,6% 7,4% 20,6% 7,1%
nos gases secos da combustdo (Psc)

Perdas associadas a entalpia do vapor 1,8% 1,8% 1,7% 1,7%
de dgua no combustivel (Pcomb_H20)

Perdas associadas a inqueimados 3,5% 0,1% 4,4% 0,1%

nos gases de combustdo (Pco)

Perdas por radiacdo, conveccao e 2,2% 2,2% 2,0% 2,0%

outras perdas ndo-contabilizaveis (Pr)

Perdas totais 291% 11,6%  28,7% 11,0%

Eficiéncia da caldeira 70,9% 88,4% 71,3% 89,0%

Economia de biomassa 61 ton/ano 68 ton/ano
2917 €/ano 3290 €/ano

Investimento 4000 €

PRI 0,6 anos

Tal como se verifica, ambas medidas possuem um elevado potencial
de aplicacao uma vez que possuem investimentos iniciais relativa-
mente baixos e poupancas elevadas, o que se traduz em periodos de
retorno de investimento bastantes atrativos (0,6 a 2 anos).
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COMPARACAO DA
UTILIZACAO DAS CALDEIRAS
DE BOMASSA EM RELACAO A
CALDEIRA A GAS NATURAL

No ambito deste estudo realizou-se a comparacao das caldeiras de
biomassa analisadas anteriormente em relacao ao cenario base de uso
de uma caldeira a Gas Natural (GN).

Tal como referenciado anteriormente, a Floralves adquiriu no passado
uma caldeira a gas natural com uma potencia nominal de 2300 kW,
com a qual efetuava o aquecimento do ambiente da estufa nos pe-
riodos mais frios do ano. Adicionalmente os gases de exaustao pro-
duzidos durante o processo de combustao deste combustivel eram
injetados na estufa de forma a auxiliar tambem o processo de cresci-
mento das flores e, desta forma, incrementar a producao de rosas. No
entanto com a escalada de precos associados a aquisicao deste tipo
de combustivel, tornou-se inviavel sua utilizacao para aquecimento e
desta forma a Floralves abandonou esta solucao.

Segundo informacdes fornecidas pela Floralves, o custo medio de
aquisicao deste combustivel (GN), para esse periodo rondaria 0s 0,075
€/k\Wh. Esta tarifa ja incluiria todos os custos associados a utilizacao
deste tipo de combustivel (consumo, impostos e poténcia contratada).

Tabela 7. Consumos mensais e respetivas tarifas de GN

Periodo kWhGN Tarifa €/kWh
16/12/2013 a 14/01/2014 80165 0,078
14/01/2014 a 14/02/2014 91953 0,072
14/02/2014 a 12/03/2014 40627 0,076
12/03/2014 a 09/04/2014 42587 0,075
Média 63833 0,075

Analisando o historico constata-se que o consumo medio de GN, ron-
daria 0s 63.833 kWh/més. Tendo em conta os rendimentos tipicos (85
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a 92%) destas caldeiras o valor de energia util fornecida (a energia que
era utilizada para aquecer a agua) seria de aproximadamente, 54.248 a
58726 kWh/més.

No ambito do projeto GOTECFOR, a Floralves adquiriu duas caldeiras
a biomassa, as quais foram analisadas anteriormente. O investimento
para aquisicao destes equipamentos e respetivas obras de infraestru-
turas, segundo informacoes dadas pelo responsavel da Floralves, foi
de aproximadamente 95.000 €.

O custo de aquisicao e de transporte da biomassa ate instalacoes da
Floralves & de cerca 35.25 €/ton (assumindo uma massa volumica 425
kg/m3), tendo em conta o poder calorifico inferior deste combustivel
isto correspondera acerca 0,008 €/k\Wh.

Na tabela seguinte encontra-se a biomassa consumida durante um
més de operacao, bem como a tarifa relativa a aquisicao deste com-
bustivel.

Tabela 8. Consumos mensais e respetivas tarifa de aquisicao da BF

Periodo de Volume Massa[ton] Custo [€] Custo [€/
analise [m?3] kWh]
13/02/2020 a 148 62,9 2220 0,008
13/03/2020

Se se comparar, em termos de tarifas, ambos combustiveis verifica-se
que o GN apresenta um custo em termos de kWh cerca de 10 vezes
superior a biomassa utilizada.

Tendo em conta o investimento efetuado neste equipamento, efetuar-
-se-a uma analise economica simplificada com objetivo de se apurar
qual sera o periodo de retorno de investimento simples da aquisicao,
tendo em conta as poupancas economicas relacionadas com a mu-
danca de combustivel. Para tal assumir-se-a os seguintes pressupos-
tos:

que as necessidades térmicas uteis sao iguais em ambas
condicoes preconizadas (caldeira a GN e caldeiras a BF) e igual
a 54248 kWh/més valor das necessidades téermicas antes da
implementacao das caldeiras;
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o rendimento da caldeira a GN sera igual a 85% e das caldeiras a BF
igual a 71%,;

Periodo de funcionamento das caldeiras anuais de 4 meses o que
correspondera a 2.880 h/ano;

Investimento inicial efetuado 95.000 €.

Assumindo essas premissas poder-se-a determinar o periodo de retor-
no de investimento o qual se encontra exposto na seguinte tabela

Tabela 9. Calculo da Periodo de Retorno de Investimento

Parametro Caldeira GN Caldeiras BF
Energia util necessaria [kWh/ano] 217 032 217 032
Eficiéncia [%] 85% 71%

Energia de combustivel [kWh/ano] 255 332 305 679
Tarifa [€/kWh] 0,075 0.008
Custo de combustivel [€/ano] 19173 2 445
Poupanca [€/ano] 16 728

Investimento [€] 95 000

PRI [anos] 5.7

Tal como se observa o periodo de retorno de investimento efetuado
rondara 0s 5,7 anos.

Claro que esta diminuicao de custos tera que ser comparada com a
variacao de produtividade (eventualmente pode a produtividade dimi-
nuir em relacao ao anterior uso de GN, pois deixamos de injetar CO»
na estufa), no entanto essa comparacao devera ser realizada quando
se possuir mais dados com um periodo de operacao significativamente
mais extenso de forma a poder-se tecer conclusdes mais fidedignas.
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