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RESUMO

O principal objetivo deste trabalho foi o estudo da combustdo de péletes da espécie
invasora Acacia dealbata (Mimosa) e de peéletes resultantes de trés misturas diferentes de
Acacia dealbata e de Pinus Pinaster (Pinho), para percentagens distintas de cada um dos
elementos, numa caldeira a péletes domestica.

As amostras da espécie Acacia dealbata foram recolhidas na regido de Viseu e depois
cortadas em dimensdes menores, para que pudessem ser tratadas posteriormente. Uma estufa
solar foi usada para secar a matéria-prima, até atingir um teor de humidade de,
aproximadamente, 20%. Durante o processo de secagem, aquele valor foi monitorizado.

Apdbs a secagem, as amostras de Acacia foram destrocadas num moinho de navalhas,
Retsch SM100.

Foram produzidos péletes, de Acacia dealbata e das trés misturas, com um diametro
médio de 6,66 mm, com recurso a uma peletizadora existente no laboratério da ESTGV. O
processo de peletizacdo foi realizado com monitorizacdo de temperatura e pressao.

O processo de combustdo dos péletes foi efetuado para trés cargas térmicas distintas,
‘carga 1’, ‘carga 3’ e ‘carga 5’, que corresponderam as designac@es do fabricante da caldeira
para as poténcias reduzida, média e alta, respetivamente.

Os resultados obtidos, para os diferentes tipos de péletes produzidos, foram comparados
com os resultados obtidos para péletes comerciais de Pinho, certificados através da norma
ENplus.

Determinou-se a eficiéncia térmica da caldeira, foi avaliada a sua dependéncia com o
excesso de ar e a emissdo de gases de combustédo (O2, CO2, CO, NOx) resultantes da combustéo
para as diferentes cargas.

Com o0 aumento da poténcia térmica da caldeira, foi possivel verificar um aumento do
rendimento.

Relativamente as emissfes de CO e de NOx, a combustdo dos péletes de Acacia dealbata

foi a que apresentou valores mais elevados.






ABSTRACT

The main purpose of this work was the study of combustion of invasive Acacia dealbata
pellets, and the three mixtures of Acacia dealbata and Pinus Pinaster pellets, for different
percentages of the two species, in a domestic pellets boiler.

The samples of Acacia dealbata species were collected in the region of Viseu, and later
cut into smaller sizes, so that they could be manageable subsequently. A solar dryer was used
to dry the raw material until it had a moisture content of, approximately, 20%. During the drying
process, that value was monitored.

After drying, Acacia samples were milled in a Retsch SM100, knives type cutting mill.

Then, Acacia dealbata and the three mixtures pellets, were produced using a laboratory
pelletizer, with an average diameter of 6,66 mm. The process was carried out with temperature
and pressure monitoring.

The pellet combustion process was carried out for three different thermal loads, ‘load 1°,
‘load 3’ and ‘load 5°, which corresponded to the designations of the boiler manufacturer for the
reduced, medium and high power, respectively.

The results obtained, for the different types of pellets produced, were compared with the
results obtained for commercial Pinus Pinaster pellets, certified by ENplus standard.

The thermal efficiency of the boiler was determined, its dependence on excess air
evaluated and the emission of combustion gases (O2, CO2, CO, NOx) resulting from the
combustion, under the referred different loads.

With the increase of the thermal power of the boiler, it was possible to verify an increase
in thermal efficiency.

Concerning CO and NOx emissions, the combustion of the pellets of Acacia dealbata

represented the highest values.
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1. Introducdo

1. Introducéo

Desde sempre, o homem utilizou as diferentes fontes de energia de acordo com as suas
necessidades (Cerqueira, et al., 2010).

Antes da revolucéo industrial, a densidade populacional era reduzida, sendo que para a
producdo de energia era necessario recorrer ao poder humano ou animal. Apos a revolucao, e
com o aparecimento dos motores térmicos, a producdo de energia tornou-se mais facil (Fakhri,
et al., 2015). Com o incremento da populacdo, com a melhoria da qualidade de vida e com a
industrializacdo, o crescimento da procura e do consumo de energia foi bastante significativo
(Lee, et al., 2007).

As fontes de energia podem ser divididas em renovaveis e ndo renovaveis. As fontes de
energia predominantes sdo as de origem féssil, que representam cerca de 83% do consumo total
de energia do homem (Fakhri, et al., 2015). Estas fontes possuem elevadas emissbes de
poluentes, sendo que a prioridade da populacdo na atualidade passa por procurar diminuir as
emissdes de carbono em cerca de 80%, substituindo a sua utilizacdo por fontes de energia
renovavel (Saidur, et al., 2011).

As fontes de energia renovavel sdo consideradas energias “limpas”, sendo que se renovam
constantemente; entre estas fontes é de salientar a importancia da biomassa, um recurso neutro
em carbono. A limpeza das florestas e a utilizagdo da biomassa existente em excesso nestas
para producéo de energia, permite uma reducdo da probabilidade de ocorréncia de incéndios
(Magalhées, 2006).

A obtencdo de péletes, um combustivel solido e biologico, é possivel através da
compactacdo da biomassa (Dias, et al., 2012).

Este trabalho encontra-se dividido em oito capitulos. Teve como objetivo o estudo da
influéncia da utilizacdo de péletes de uma espécie invasora, Acacia dealbata, e de péletes
resultantes das misturas de Acacia dealbata e Pinus Pinaster, no rendimento térmico de uma

caldeira doméstica.

1.1 Situacédo Energética Mundial

No século passado, com o aumento da populagdo mundial, 0 consumo de energia sofreu
um aumento constante (Cheng, 2010).
O objetivo dos paises em desenvolvimento passa por melhorar a qualidade de vida da sua

populacdo, sendo para issO necessdrio proporcionar um crescimento econdémico e
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consequentemente um consumo de recursos superior. Para 0s paises desenvolvidos, um
decréscimo no consumo de energia, reflete-se num crescimento da procura de energia por parte
dos paises em desenvolvimento. Como é possivel observar através da Figura 1.1, espera-se um
aumento da procura de energia mundial, com excecdo dos paises pertencentes a Organizagao
para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econémico (OCDE) onde a procura de energia ird tender
para um valor aproximadamente constante (Thorium Energy World, 2016).

Mtep 10000
2 000
6 000
_”‘__,.—/—'\--. S e s e s s ———— OCDE
4 000 S Lmeem—m China
2 D00 _/_'_//
1990 2000 2010 2020 2030 2040

Figura 1.1- Procura de energia por regido — Adaptado de Thorium Energy World, 2016.

Segundo o relatério anual da Agéncia Internacional de Energia (IEA), estima-se que 0
consumo de energia mundial cresca 28% entre 2015 e 2040 (EIA, 2017).
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Figura 1.2- Consumo de energia mundial entre 1990 e 2040 — Adaptado de EIA, 2017.
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A partir da Figura 1.2, podemos verificar o consumo de energia mundial entre 1990 e
2015 e ainda as previsdes de consumo entre 2015 e 2040, para paises pertencentes e nao
pertencentes & OCDE. E possivel concluir através da observacéo do grafico, que a previsdo da
maior procura de energia no periodo representado corresponde aos paises ndo pertencentes a
OCDE; tal deve-se ao rapido crescimento populacional e ao forte desenvolvimento econémico
dos mesmos (EIA, 2017).
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Figura 1.3- Consumo de energia mundial dos diferentes combustiveis — Adaptado de EIA, 2007.

Pela Figura 1.3 é possivel observar que os recursos energéticos com maior incremento ao
longo dos anos sdo as fontes de energia renovaveis; de notar que o consumo dos restantes

combustiveis também aumenta, a excecao do carvao que tem vindo a estabilizar (EIA, 2017).
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Figura 1.4- Procura de energia primaria por combustivel no cenario Novas Politicas - Adaptado de
IEA, 2015.

Como ¢ possivel observar atraves da Figura 1.4, até 2040 ira existir um crescimento da
procura de energia primaria para todos os combustiveis. Para as energias renovaveis,
considerando o periodo de 2000 a 2040, estas irdo sofrer um aumento de 34%. E importante
notar o rapido crescimento que o gas natural e as energias renovaveis ndo-hidricas sofrerdo apos
2025 (IEA, 2015).

1.1.1 Situacdo Energética em Portugal

Segundo a IEA, apesar de Portugal se encontrar num periodo dificil a nivel econémico,
conseguiu adaptar-se de forma a prosseguir com o desenvolvimento da suas politicas
energéticas (IEA, 2016).

De acordo com a Direcdo Geral de Energia e Geologia (DGEG), Portugal é um pais com
grande dependéncia energetica do estrangeiro, valor que segundo a fonte era de 75,0% para
2016; tal € justificado através dos poucos recursos energéticos de origem fossil que possui.
Desta forma, é relevante a colaboracéo das energias renovaveis.

Como é possivel observar através da Figura 1.5, desde 2012 que se verificou uma
diminuicdo da taxa de dependéncia energeética, sendo que, entre 2014 e 2015, se observou um
aumento desta; este aumento é justificado por um incremento das importacfes de energias

fésseis realizadas pelo pais, no periodo descrito (DGEG, 2016).
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Figura 1.5- Taxa de Dependéncia Energética (DGEG, 2016).

A Figura 1.6 representa a evolugdo do consumo de Energia Priméaria em Portugal, para o

mesmo periodo referido anteriormente, de 2012 a 2016.

Evolugcdo do Consumo de Energia Primaria em Portugal
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Eletricidade
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Figura 1.6- Evolucdo do consumo de Energia Priméaria em Portugal entre 2012 e 2016 (DGEG, 2016).

Atraveés da observacdo da figura anterior, em 2016 o petroleo foi a fonte de energia que
apresentou maior consumo, sendo este valor igual ao obtido para o ano anterior, 42,8% do
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consumo total de energia primaria. Devido as elevadas emissdes de CO> do carvao, prevé-se
uma reducéo do recurso a esta fonte; para 2016 esta representava cerca de 13% do consumo
total de energia primaria. Para o gas natural e para as energias renovaveis verificou-se um
aumento do consumo de energia, de 18,6% em 2015, para 19,8% em 2016 e de 23,2% em 2015,
para 26,3% em 2016, respetivamente (DGEG, 2016).

De acordo com a IEA, em 2015 Portugal produziu cerca de 6 milhdes de toneladas
equivalentes de petroleo (Mtep) de Energia (IEA, 2016).
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Figura 1.7- Producgdo de energia em Portugal (IEA, 2016).

A Figura 1.7 representa a producdo de energia em Portugal. Como se pode verificar, esta
tem vindo a aumentar significativamente ao longo dos anos; este aumento € justificado pelos
investimentos realizados na Gltima década, no que diz respeito a producgdo de energia renovavel,
nomeadamente as grandes hidricas, parques eélicos, exploracdo de biomassa e energia solar
(Pires, 2012).
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Os beneficios politicos relativamente a independéncia energética, nomeadamente a
independéncia dos combustiveis fosseis e a necessidade de enfrentar os impactos ambientais do
aquecimento global, leva a existéncia de um interesse no uso de biocombustiveis; desta forma
tem sido uma prioridade a identificacdo de espécies alternativas de biomassa.

Por definicdo, a bioenergia é a energia obtida através da biomassa (materiais que derivam
das reacOes de fotossintese); esta € considerada uma fonte de energia renovavel, visto que

consiste numa producdo sustentavel de energia (McKendry, 2002; Van Loo, et al., 2008).

2.1 Tipos e fontes de biomassa

A madeira é a fonte de energia mais antiga de que ha conhecimento, estando este
combustivel associado a biomassa. Esta por vezes é demasiado valiosa para queimar, pelo que
as industrias de carpintaria consideram que nestes casos é mais econémico usar como
combustivel os residuos da madeira, como é o caso da serradura, cascas e pedacos de madeira
(Quaak, et al., 1999; BUN-CA, 2002).

CICLO DE

BIOMASSA

Figura 2.1- Representacdo do ciclo de biomassa — Adaptado de Gasmaia, 2008.

Através da Figura 2.1 é possivel observar a representacdo do ciclo de biomassa. As
plantas que possuem clorofila, captam a energia solar desenvolvendo o processo de

fotossintese; neste processo as plantas reagem quimicamente com o diéxido de carbono (CO)
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existente no ar, libertando oxigénio (O-) para a atmosfera. A biomassa associada a estas plantas
pode dar origem a diversos tipos de combustiveis, como € o caso dos péletes, que durante a sua

combustéo libertam novamente o CO., iniciando de novo o ciclo (Gasmaia, 2008).

2.2 Caracteristicas da biomassa

Durante o processamento da biomassa, o teor de humidade, o poder calorifico, o teor de
cinzas, o teor de matéria volatil e carbono fixo, o teor de metais alcalinos, a razéo

celulose/lenhina e a densidade aparente, sdo propriedades de grande interesse (McKendry,

2002).

A biomassa é composta por agua, cinzas e matéria seca e sem cinzas, como € possivel

observar através da Figura 2.2, sendo que a fracao correspondente a cada camada ira influenciar

a biomassa enquanto combustivel (Quaak, et al., 1999).

Agua

Base

Cinza

Matéria seca

e sem cinzas Base seca

e sem cinzas

Figura 2.2- Composic¢do da biomassa — Adaptado de Quaak, et al., 1999.

2.2.1 Teor de humidade

O teor de humidade pode definir-se como a percentagem de agua presente na biomassa;
é importante que este valor seja inferior a 30%. Uma vez que esta propriedade da biomassa

determina a energia ndo util da combustédo, é considerado um fator critico para o combustivel

(BUN-CA, 2002).

~ hamida

Base
seca
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2.2.2 Poder Calorifico

O poder calorifico de um combustivel representa a quantidade maxima de calor gerado
em condicdes padrdo (McAllister, et al., 2011). Esta propriedade pode ser dividida em poder
calorifico superior e poder calorifico inferior.

O poder calorifico inferior, também designado por PCI, representa o calor dtil libertado
durante a combustdo. O poder calorifico superior, PCS, representa a soma do poder calorifico
inferior com o calor latente de vaporizacdo, isto €, o calor total envolvido durante o processo
de combustédo (McKendry, 2002).

2.2.3 Teor de cinzas

O teor de cinzas de um determinado combustivel representa a sua parte inorganica
(Karampinis, et al., 2012). A composi¢do da cinza tem influéncia no comportamento e no

processo de gaseificacdo da biomassa (Quaak, et al., 1999).

2.2.4 Teor de matéria volatil e carbono fixo

Quando a biomassa é aquecida a 900 °C ha uma perda de massa, sendo esse valor
correspondente ao teor da matéria volatil (Celignis Analytical, 2015). Em geral, o teor de

matéria volatil possui um valor elevado, podendo ir até 80% (Quaak, et al., 1999).

2.2.5 Teor de metais alcalinos

Para todos 0s processos termoquimicos o teor de metais alcalinos, isto é, de Na, Mg, K,
P e Ca, representa uma caracteristica relevante. Durante o processo de combustdo, 0s metais
alcalinos libertados podem reagir com a silica que se encontra na cinza, formando escéria, 0
que pode causar problemas significativos na caldeira e consequentemente levar a inatividade
da mesma (McKendry, 2002; Dayton, et al., 2008).

2.2.6 Razao celulose/lenhina

A formacdo de carbono depende da razdo celulose/lenhina, assim, quanto maior a
biodegradabilidade da celulose, maior serd a formacéo de carbono. Esta razdo € importante para
0s processos de conversao bioquimicos, uma vez que determina a quantidade de carbono
formada (McKendry, 2002).
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2.2.7 Densidade aparente

A densidade aparente pode ser definida como o peso da matéria-prima por unidade de
volume. Este valor é superior para a madeira macica, encontrando-se entre 600 e 900 kg/m?,
sendo que a maioria dos residuos agricolas apresentam baixas densidades aparentes (Quaak, et
al., 1999; Clarke, et al., 2011).

2.3 Floresta em Portugal

A érea florestal Portuguesa ocupa cerca de um terco do seu territorio, o que corresponde
a aproximadamente 3,2 milhdes de hectares; este valor sofreu um decréscimo de 57 mil hectares
entre 2005 e 2010 (PEFC, 2006; FAPAS, 2017).

Diversos sdo os fatores que ameacam as florestas nos dias de hoje, sendo que um dos
principais é a desflorestacdo. Segundo os dados fornecidos pela Global Forest Watch (GFW),
Portugal é um dos paises com maior taxa de desflorestacdo; tal deve-se essencialmente aos
incéndios florestais, as industrias de madeira e de papel, a construcéo de novas infraestruturas
e a expansdo urbanistica (Quercus, 2016; FAPAS, 2017).

2.3.1 Espécies invasoras

Em todo o mundo, os ecossistemas possuem um elevado nimero de espécies invasoras
que comprometem o seu equilibrio (Richardson, et al., 2004).

Uma espécie invasora pode ser definida como uma espécie que constitui uma ameaca para
as espécies autoctones, uma vez que possui a capacidade de se reproduzir rapidamente; estas
espécies possuem ainda a caracteristica de germinar facilmente nos terrenos ardidos,

potenciando a ocorréncia dos fogos florestais (Oeco, 2014; FAPAS, 2017).
2.3.11 Acacia dealbata

A Acacia dealbata ¢é a espécie invasora com maior area dominada; pertence a familia
Leguminosae e a sub-familia Mimosoidea. Esta espécie desenvolve-se em ambientes pobres em
nutrientes, isto porque, a Acacia é capaz de absorver azoto, 0 que provoca um rapido
desenvolvimento da clorofila, sendo esta importante para o processo de fotossintese e
consequentemente para um rapido crescimento e propagacdo da mesma (Cronk, et al., 1995;
FAO, 2017).

10
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Figura 2.3- Caracteristicas da Acacia que promovem o seu potencial invasor (Marchante, et al., 1999).

Na Figura 2.3 é possivel observar esquematicamente as caracteristicas que elevam o

potencial invasor da espécie

Acacia dealbata.

2.3.1.1.1 Breve andlise historica da introducéo da Acacia em Portugal

A introducdo da Acacia dealbata em Portugal, mais concretamente no Parque Nacional

Peneda-Gerés, ocorreu em meados de 1902 e prolongou-se até 1905.

A Acacia desenvolveu-se rapidamente desde a sua introducédo, sendo que hodiernamente

toma dimensdes florestais preocupantes (Liberal, et al., 1999). Esta espécie representa uma

ameaca as espécies nativas, uma vez que desenvolve povoamentos bastante densos,

impossibilitando o crescimento destas. A principal razdo da sua introducdo como espécie

florestal era para fixacdo de

solos (Invasoras, 2014).

11
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Figura 2.4- Distribui¢do de Acacia dealbata em Portugal (Invasoras, 2014).

Pela Figura 2.4, é possivel observar a distribuicdo da Acacia dealbata em Portugal. Esta

espécie encontra-se por todo Portugal continental e arquipélago da Madeira (Invasoras, 2014).

2.4 Péletes

Da biomassa € possivel a obtencao dos péletes, Figura 2.5, um biocombustivel sélido que
possui uma elevada densidade e tamanho e forma homogéneos (Obernberger, et al., 2010).

Figura 2.5- Biocombustivel — Péletes (energenium, 2005).

Os péletes sdo considerados uma forma de energia renovavel, uma vez que podem ser

produzidos através de residuos de biomassa (Hansen, et al., 2009).

12
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A utilizag8o de péletes como combustivel possui diversas vantagens, entre as quais temos
(Barbosa, 2008):
e A baixa emissdo de poluentes
e Areducgdo da dependéncia dos combustiveis fosseis
e Uma combustéo mais eficiente

e Uma reducdo dos riscos de incéndios florestais, resultante da limpeza dos
terrenos.

2.4.1 Processo de peletizacdo

O processo de peletizacdo divide-se em diferentes fases: secagem, destrocamento,

acondicionamento, peletizagéo, arrefecimento e remocdao de finos.
24.11 Secagem

De modo a facilitar o processo de peletizagdo, o teor de humidade da matéria-prima deve
ser de aproximadamente 10%. Se este valor for superior a 15%, a matéria-prima necessita de
ser seca (Hansen, et al., 2009).

Este processo pode ser efetuado de forma natural ou for¢ada. O processo natural consiste
em secar 0 material numa pilha ao ar livre ao longo de um dado periodo; o maior problema
associado a este processo é a imprevisibilidade das condi¢es meteoroldgicas (Van Loo, et al.,
2008). A secagem forcada baseia-se na utilizacdo de secadores industriais (Obernberger, et al.,

2010) ou no recurso a estufas solares.
24.1.2 Destrogcamento

O destrocamento consiste na reducdo do tamanho da matéria-prima com recurso a um
moinho de navalhas; este processo € importante, uma vez que a materia-prima geralmente

possui um tamanho muito heterogéneo (Van Loo, et al., 2008; Hansen, et al., 2009).
2.4.1.3 Acondicionamento

O acondicionamento baseia-se no acréscimo de vapor a matéria-prima, de forma a
melhorar a sua ades&o para o processo de peletizagdo (Van Loo, et al., 2008). Neste processo

pode haver um aumento no teor de humidade de até 4,5 % (Raizer, 2014).

13
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24.1.4 Peletizacéo

Para o processo de peletizacdo € utilizada uma méaquina peletizadora, sendo que esta pode
ser do tipo “plana” ou “anel” (Van Loo, et al., 2008).

A peletizadora mais utilizada ¢ do tipo “anel”, Figura 2.6, onde é possivel observar-se a
existéncia de dois rolos que extrudem a matéria-prima através dos orificios existentes numa

matriz vertical (Obernberger, et al., 2010).

Biomassa
Matriz Anel destrocada

Transmissdo \\ ; "
/

]Alimentagéo

N da biomassa

Laminas de

corte
d &=\, Orificio da
Ny
matriz

Figura 2.6- Matriz de peletizadora tipo "anel" (Pinto, 2015).

Na peletizadora do tipo “plana”, como é possivel verificar através da Figura 2.7, a
matéria-prima é pressionada e extrudida através dos orificios presentes numa matriz horizontal
(Obernberger, et al., 2010).

14
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Alimentagdo da biomassa Rolo
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el Péletes Laminas de
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Péletes

Figura 2.7- Matriz de peletizadora tipo "plana" — Adaptado de Gemco Energy, 2014.

2415 Arrefecimento

Durante o processo de peletizacdo ha um aumento significativo da temperatura dos
péletes produzidos, sendo que € essencial o seu arrefecimento cauteloso, de modo a garantir a
sua estabilidade e durabilidade (Van Loo, et al., 2008).

2.4.1.6 Remocao dos finos

Apos se efetuar todas as fases que constituem o processo de peletizacdo descritas acima,
é importante proceder a remocdo dos finos, uma vez que estes podem afetar o processo de
combustdo dos péletes (Obernberger, et al., 2010). Os péletes produzidos sdo peneirados com

recurso a um crivo (Ferreira, 2013).

2.4.2 Mercado dos péletes

Em agosto de 2015 o European Pellet Council (EPC), colocou em vigor a norma ENplus,
versdo 3.0, que foi criada devido ao desenvolvimento da industria e a introducao do padréo ISO
17225-2, que veio substituir o padrédo EN 14961-2 (EPC, 2015).

Para esta nova versdo, os valores de referéncia das propriedades dos péletes sofreram

algumas alteracgdes.

15



2. Biomassa

Tabela 2.1- Valores de referéncia das propriedades dos péletes, de acordo com a norma ENplus (EPC,
2015).

Propriedade Unidade | ENplus A1| ENplus A2 ENplus B ::;:;g ﬂ?
Diametro mm 6+tlou8t1l 1SO 17829
Comprimento mm 3,15<L<40" 1SO 17829
Humidade w-%? <10 1SO 18134
Cinza w-% ¥ <0,7 <1,2 | <2,0 1SO 18122
Durabilidade Mecanica |w-% ? >98,0° >97,5° 1SO 17831-1
Finos (< 3,15 mm) w-%? <1,09(<0,5”) 1SO 18846
Temperatura dos pellets |°C <40%

PCl kWh/kg ? 24,67 ISO 18125
Densidade Aparente kg/m>? 600 < BD < 750 1SO 17828
Aditivos w-% 2 <219 -
Azoto w-%? <03 <0,5 | <1,0 1SO 16948
Enxofre w-% 2 <0,04 <0,05 1SO 16994
Cloro w-% ¥ <0,02 | <003 1SO 16994
TDZ:;‘:::;‘;;"" d(:ecinza” °c >1200 > 1100 CEN/TC 15370-1
Arsénio mg/kg ¥ <1 1SO 16968
Cadmio mg/kg ¥ <0,5 1SO 16968
Crémio mg/kg ¥ <10 1SO 16968
Cobre mg/kg ¥ <10 1SO 16968
Chumbo mg/kg ¥ <10 1SO 16968
Mercurio mg/kg ¥ <0,1 1SO 16968
Niquel mg/kg 3 <10 1SO 16968
Zinco mg/kg ¥ <100 1SO 16968
Y ¢inza produzida a 815 °C

Ytale qual

¥ base seca

' Um méximo de 1% dos pellets podera ultrapassar os 40mm. N&@o sdo permitidos pellets com mais que
45mm

*'No ponto de carregamento do veiculo de transporte (camido, navio) no local da produgdo
oA porta da fabrica ou aquando do carregamento de um camido para entrega a clientes finais (Entrega de
carga total ou parcial)

Segundo a Tabela 2.1, para os péletes estarem de acordo com a norma ENplus, as suas

propriedades devem estar conforme os valores acima apresentados.

2.4.3 Caldeiras a péletes

Apenas recentemente se comecou a usar péletes de madeira para aquecimento domeéstico,
uma vez que somente na década de 1990 foram desenvolvidos os queimadores (Perez-Jimenez,
2015).

16
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Entre os equipamentos de combustdo que utilizam biomassa como combustivel, as

caldeiras/salamandras a péletes sdo as que conferem maior fiabilidade, permitindo um maior

controlo do processo de combustdo e uma maior seguranca na sua utilizacdo (macolis, 2017).

Na Figura 2.8, podemos observar a representacdo de uma caldeira doméstica a péletes.

Figura 2.8- Modo de funcionamento de uma caldeira a péletes - Adaptado de Energia Biomassa,

2009.

Legenda da figura:

IeTmMmOoOO >

Deposito de péletes
Alimentac&o de péletes
Resisténcia elétrica
Permutador de calor
Ventilador

Saida do ar quente
Extracdo de Gases

. Gaveta de Cinzas.
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18

O funcionamento da caldeira consiste huma alimentacdo automaética do combustivel
do deposito (A) para a cdmara de combustéo, através de um parafuso sem-fim (B); os péletes
caem por gravidade na camara de combustdo, que possui uma resisténcia elétrica (C)
utilizada como fonte de igni¢do. Durante o processo de combustdo, a energia contida nos
gases de combustdo é transferida para um permutador de calor (D) que normalmente se
encontra ligado a um sistema de aquecimento central. A entrada de ar é efetuada através do
ventilador (E); o ar aquece devido a sua passagem pela area adjacente a camara de
combustdo saindo em (F), com uma temperatura mais elevada, aquecendo assim 0 espaco
envolvente. Os gases resultantes da combustdo sdo extraidos em (G) com o auxilio de um
exaustor. Em (H) encontra-se representada a gaveta de cinzas, onde caem as cinzas

resultantes da combustao.
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3. Combustao de biomassa

O processo de combustdo da biomassa consiste em obter energia Util através da sua
queima; a sua natureza encontra-se dependente das caracteristicas do combustivel (Quaak, et
al., 1999; Van Loo, et al., 2008).

O processo de combustdo pode ser dividido em vérias etapas: a igni¢do, a secagem, a

pirdlise e a combustdo do residuo carbonoso.

Gases de combustao

e t

Caldeira Combustio Permutador

hd

e

Energia térmica

Combustivel

Energia

Figura 3.1- Processo de combustdo da biomassa — Adaptado de Quaak, et al., 1999.

Através da Figura 3.1 é possivel observar uma esquematizacgdo das diferentes etapas que

constituem o processo de combustdo da biomassa.

3.1 Ignicéo

A ignicdo pode dar-se de duas formas diferenciadas, forcada ou espontanea. A ignicao
forcada é a mais comum, sendo iniciada recorrendo a uma fonte de calor externa (Pinho, 2005).
Para que ocorra a ignicdo da biomassa sdo necessarias condicOes especificas; a
temperatura ndo deve ser inferior a 550 °C e devera haver fornecimento de ar suficiente para

gue o processo de combustdo se desenrole (Quaak, et al., 1999).
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3.2 Secagem

O processo de secagem consiste na evaporacdo da dgua contida no combustivel durante
0 processo de combustdo (Quaak, et al., 1999). Quanto maior for o teor de humidade que o
combustivel possui, maior sera a energia necessaria requerida para este processo (Van Loo, et
al., 2008).

3.3 Pirdlise

Esta etapa pode ser referida como volatilizagcdo ou degradacdo térmica. Os produtos
libertados encontram-se dependentes da temperatura de combustéo, do tipo de combustivel, da
taxa de aquecimento, da pressdo e do tempo de reacdo. Da pir6lise podem resultar alcatrdes e

gases com baixo peso molecular (Van Loo, et al., 2008).

3.4 Combustdo do residuo carbonoso

Apdbs o processo de pirodlise, libertacdo dos volateis, 0 que sobra deste é um residuo
carbonoso; este é composto na sua maioria por cinzas e carbono € em menor proporcao por

hidrogénio, oxigénio, enxofre e azoto (Coelho, et al., 2007).

3.5 Poluentes

Diversos poluentes sdo libertados durante a combustdo da biomassa, sendo que estes
podem dividir-se em ndo-queimados e em poluentes produzidos na combustao.

Os poluentes associados aos ndo-queimados, resultantes de uma combustao deficiente,
incluem o0 monéxido de carbono (CO), hidrocarbonetos ndo-queimados (HC), hidrocarbonetos
aromaticos policiclicos (HAP) e particulas de carvao.

Os poluentes produzidos no processo de combustdo, incluem as emissdes de dxidos de
enxofre (SOx), Oxidos de azoto (NOx), cinza, metais pesados e cloretos de hidrogénio (HCI)
(Khan, et al., 2009).

Na combustdo de peletes, embora o seu teor de azoto seja relativamente baixo, as
emissfes de NOx sdo consideraveis. Para uma combustdo mais eficiente, as emissdes de
hidrocarbonetos ndo queimados devem ser menores, sendo que o0 objetivo passa por conseguir
estabelecer um equilibrio entre as emissdes de NOx e as emissdes de hidrocarbonetos (Van
Loo, et al., 2008).
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4. Instalagdo experimental

4.1 Descricao da instalacéo experimental

A instalacdo experimental encontra-se representada esquematicamente na figura seguinte,

Figura 4.1.

Ida 0 Purgador

~—yd

Turbina LF

? B Caldeira
X vi
T T3
1
}
v3 T va
DG ————D<H
Retorno T2 r ]

Figura 4.1- Instalagdo experimental - Adaptado de Ferreira, 2013.

A instalacdo experimental é composta por uma caldeira, uma turbina e por trés termopares
que permitem a medicdo das temperaturas, T1, T2 e T3; estas correspondem a temperatura da
agua na entrada da caldeira, na saida da caldeira e a temperatura dos gases de combustdo,
respetivamente.

De modo a efetuar o calculo do caudal massico de combustivel, procedeu-se a pesagem
dos péletes antes e depois de cada ensaio. Para a medigdo do caudal méssico de agua recorreu-

se a um medidor de caudal de turbina.
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4.2 Caldeira

A caldeira utilizada neste trabalho, Figura 4.2, era uma caldeira doméstica da marca
Metlor, modelo Aqualux, com uma poténcia térmica nominal de 20 kW.

Figura 4.2- Caldeira utilizada no trabalho experimental.

Conforme jéa foi referenciado nos trabalhos de Ferreira (2013) e Pinto (2015), a caldeira
¢ composta por um deposito com uma capacidade de 35 kg de péletes. O seu sistema de
alimentacéo é de topo, pelo que os péletes tém que ser introduzidos manualmente no deposito;
com o auxilio de um parafuso sem-fim, os péletes sdo conduzidos para a cAmara de combustdo.

A caldeira possui 5 cargas, que correspondem a 5 modos de operacao do parafuso sem-fim.
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Figura 4.3- Principio de funcionamento da caldeira doméstica — Adaptado de Gémez, et al., 2012.

Através da Figura 4.3 é possivel observar o principio de funcionamento da caldeira
utilizada. No interior da cAmara de combustao, a ignicdo dos péletes é efetuada com recurso a
uma resisténcia elétrica; a passagem de ar da-se através dos orificios existentes no cesto
amovivel. A agua circula dentro das tubagens existentes na camara de combustdo, o que
possibilita 0 seu aguecimento por intermédio das trocas de calor existentes durante o0 processo
de combustdo. Os produtos de combustdo sdo escoados através de uma tubagem ligada ao
sistema de ventilacao.

Para a caldeira em estudo é possivel delinear um padrdo aproximado da duracdo das
etapas que constituem cada ensaio. Desde a fase de arranque da caldeira até a sua estabilizag&o,
decorre um intervalo de tempo de aproximadamente 12 minutos; durante a fase de aquecimento
da caldeira, da-se o0 aquecimento da resisténcia elétrica, com uma duracdo de 5 minutos, e em
simultdneo a pré-carga dos péletes, que dura aproximadamente 2 minutos. A caldeira possui

um modo de estabilizacdo que é ativado assim que se atinge a temperatura de 60 ° C.

23



4. Instalagdo Experimental

4.3 Procedimento experimental
4.3.1 Medicéo do consumo de péletes

O caudal méassico de péletes consumidos durante um ensaio foi determinado através da
razdo entre a massa de péletes consumidos e o intervalo de tempo correspondente (Ferreira,
2013).

. Ampgier
Mpygletes = Zete = (4.1)
onde  Mpgetes corresponde ao caudal massico de péletes (kgfs),
Amypgeres FEPresenta a variagdo de massa dos péletes num dado ensaio (kg) e 4t o intervalo de

tempo correspondente a esse ensaio (S).
4.3.2 Medicéo das temperaturas

As temperaturas foram medidas com o auxilio a termopares do tipo K, com 3 mm. Estes
foram usados para a medigdo das temperaturas referidas no ponto 4.1. Os trés termopares
encontravam-se ligados a um sistema de aquisicdo TC08 da Pico, que por sua vez estava
conectado a um computador, utilizando o software PicoLog da Pico Technology Ltd. O registo

das temperaturas foi efetuado a cada segundo.

4.3.3 Medicdo do caudal massico de agua

A medicdo do caudal méassico de agua foi efetuada através de um medidor de caudal de
turbina, modelo DFC.9000.100 da Parker. A turbina encontrava-se conectada a uma placa NI
USB-6008 da National Instruments e foi alimentada a 5 Volts; esta placa encontrava-se ligada
a um computador, onde era possivel monitorizar o caudal massico de agua através do software

Labview 8.6 da National Instruments. O registo dos dados foi realizado a cada segundo.

4.3.4 Medicéo da composic¢ao dos gases de combustéo

A medic¢do da composicao dos gases de combustdo durante os ensaios foi efetuada com
recurso a um analisador de gases da marca Testo, modelo 350. Foi colocada uma sonda na

chaminé de modo a permitir a medicdo das concentracGes de Oxigénio (O2), Dioxido de
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Carbono (CO2), Mondxido de Carbono (CO) e Oxidos de Azoto (NOx), com uma taxa de
aquisicao de dez segundos.

No final de cada ensaio o analisador de gases era ligado a um computador e os dados
eram obtidos através do software EasyEmission da Testo. Apos a obtencdo dos dados foi
necessario efetuar a sua corre¢do para 13% de O, na base seca. A correcdo do valor da emissao
de um dado poluente é efetuada recorrendo a Equagéo 4.2 (Pinto, 2015).

_ 21-02,4f

[ ]corrlgldo [Plmeaido 21-021nedido

(4.2)

onde [P]meaiqo COrresponde ao valor da concentragdo do poluente medido, 0, ., s Tepresenta o

fator de correcéo (%) € 0, ,4:4, © Valor da concentracao de oxigenio medido (%).
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5. Pré-tratamento da espécie Acacia dealbata

O processo de pré-tratamento da matéria-prima inclui trés principais etapas: a recolha, a

secagem e o destrocamento.

5.1 Recolha da matéria-prima

A espécie Pinus Pinaster, mais conhecida como Pinho, utilizada nas misturas das duas
espeécies, foi adquirida atraves de uma unidade industrial de producéo de derivados de madeira.

A Acacia dealbata, mais comumente denominada Mimosa, foi recolhida numa floresta
na regido de Viseu; foram efetuadas vérias recolhas desta matéria-prima que, posteriormente,
foram transportadas para a Escola Superior de Tecnologia e Gestdo de Viseu (ESTGV) para a
sua secagem.

Na figura seguinte, Figura 5.1, encontra-se representado o local de recolha da espécie

Acacia dealbata.

@ Lidi- Viseu (Pascoa

ﬁsstrada Florestal PASCOAL
e Mozelos

m

%
%
e,

¥

&

== Street View @ Photo Sphere Ver interior [ ]

Figura 5.1- Local de recolha da espécie Acacia dealbata.

5.2 Secagem

A humidade da matéria-prima é um parametro que deve ser monitorizado antes do
processo de peletizacdo; este valor deve variar entre 8 a 12% (base himida) (Obernberger, et
al., 2010).
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5. Pré-tratamento da espécie Acacia Dealbata

Quando efetuada a recolha da biomassa, esta encontrava-se com um teor de humidade
elevado, pelo que foi necessério proceder & sua secagem; foi determinado o seu teor de
humidade segundo a norma EN ISO 18134-2:2016.

A secagem da Acacia dealbata foi efetuada na estufa solar que se encontra localizada na

cobertura da ESTGV, como é possivel observar através da Figura 5.2.

Figura 5.2- Estufa solar da ESTGV.

O processo de secagem foi realizado maioritariamente no Outono e no Inverno, sendo
que os ultimos ciclos foram efetuados durante a Primavera e com melhores condicBes
climéticas.

A estufa solar estava instrumentada com sensores de temperatura, humidade e radiacao,
sendo que:

e Para a medicdo da temperatura, utilizou-se o software PicoLog da Pico Technology

Ltd, com um hardware Pico TC08 USB e termopares do tipo K; foram registados dados
das temperaturas na zona superior, intermédia e inferior da estufa, a cada minuto.

e Para amedicdo da humidade relativa, dois sensores da marca Honeywell, modelo HIH
4000, colocados na parte superior e inferior da estufa, ligados ao datalogger ADC-20
da Pico Technology Ltd, efetuaram medicGes a cada minuto. A humidade relativa
corresponde a relacdo entre a humidade absoluta e a humidade em ponto de saturacéo,
ou seja, a relacdo entre a quantidade de agua existente no ar e quantidade maxima de
agua a temperatura da matéria-prima (Faria, 2008; Futureng, 2011).
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5. Pré-tratamento da espécie Acacia Dealbata

e Para a medicdo da radiacdo, utilizaram-se dois pirandmetros SP 215 que se
encontravam ligados a uma placa NI USB-6008 DAQ da National Instruments,
localizados no interior e exterior da estufa; os dados foram recolhidos a cada trinta
segundos. O pirandmetro exterior permitiu a medi¢do da radiacdo exterior a estufa
solar, enquanto que o piranémetro interior possibilitou a medicdo da radiacdo que
chegava ao interior da estufa; como esperado o valor da radiacdo exterior € sempre
superior ao valor da radiagdo interior, visto que a radiagdo incidente na estufa é
obrigada a atravessar uma tampa de policarbonato alveolar, levando a reflexdo de parte
desta (Monteiro, et al., 2009).

O teor de humidade da matéria-prima foi monitorizado; durante a secagem da biomassa
na estufa solar, foram recolhidas amostras e colocadas numa estufa laboratorial, modelo
Venticell, a temperatura de 105+2 °C. Durante este processo, foram efetuadas medicdes das
massas das amostras, com recurso a uma balanca digital, Precisa 6200 D. Quando se
encontravam secas, as amostras eram colocadas num exsicador de forma a atingirem a
temperatura ambiente, sem que houvesse absorcdo da humidade do ar. Através da Figura 5.3 é
possivel observar a estufa laboratorial, a balanca digital e o exsicador utilizados.

Figura 5.3- a) Estufa laboratorial, b) balanca digital e c) exsicador.

O célculo do teor de humidade pode ser efetuado na base himida (5.1) ou na base seca
(5.2).

M i 1= 5
th — inicial final X 100 (51)
Minicial
Mini i - 1—TN Fi
Hbs — inicial final X 100 (52)
Mfinal
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5. Pré-tratamento da espécie Acacia Dealbata

onde Minjciar € Mring COrresponde a massa inicial (kg) e a massa final (kg) das amostras,
respetivamente.

Foram efetuados varios ciclos de secagem, sendo que neste trabalho apenas estdo
representados dois deles, efetuados em condi¢Ges meteoroldgicas diferentes, como em seguida

se descreve.

5.2.1 Primeiro ciclo de secagem

O primeiro ciclo de secagem demonstrado abaixo, foi efetuado durante a primavera, mas
com um tempo bastante chuvoso e humido.

Antes do processo de secagem e de modo a facilitar o destrocamento da matéria-prima,
esta foi cortada em pedacos mais pequenos no departamento de Madeiras da ESTGV, o que
levou, por si s0, a perda de uma dada quantidade de humidade da mesma. Inicialmente o teor
de humidade da matéria-prima era cerca de 30%.

Durante o controlo da humidade eram analisadas duas amostras retiradas da estufa solar,

Figura 5.4, uma com casca e outra sem.

Figura 5.4- Secagem da Acacia dealbata em estufa solar.

Na tabela seguinte, Tabela 5.1, é possivel observar os teores de humidade na base seca e

na base himida, no inicio e no fim do ciclo de secagem.
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Tabela 5.1- Teor de humidade inicial e final da Acacia dealbata durante o 1° ciclo de secagem.

Inicio do ciclo Fim do ciclo
Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa
com casca sem casca com casca sem casca
Teor de humidade na base
) 27,09 26,73 17,98 16,52
hamida (%)
Teor de humidade na base 37.15 36.49 21,02 19,79

seca (%)

O teor de humidade da tabela anterior foi expresso de duas formas distintas, base hiumida
e base seca; a percentagem na base himida, foi obtida através do quociente entre a varia¢do da
massa do processo de secagem e a massa inicial, enquanto que a percentagem na base seca
obteve-se através do quociente entre a variacdo de massa e a massa final, conforme é possivel
observar através das Equacfes 5.1 e 5.2. De notar, que o teor de humidade na base seca €
superior ao teor de humidade na base humida, uma vez que no processo de secagem a massa
final é sempre inferior a massa inicial da materia-prima.

Durante o periodo de secagem, foram registados os valores das temperaturas, da

humidade e da irradiacdo, Figuras 5.5, 5.6 e 5.7, respetivamente.
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Figura 5.5- Temperaturas registadas durante o periodo de secagem (1° ciclo de secagem).
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Figura 5.6- Humidades registadas durante o periodo de secagem (1° ciclo de secagem).
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Figura 5.7- Irradiagdo registada durante o periodo de secagem (1° ciclo de secagem).
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Figura 5.8- Sobreposicéo dos graficos das temperaturas e da irradiagdo (1° ciclo de secagem).

Observando o grafico das humidades, Figura 5.6, € de notar o elevado teor de humidade
existente na zona superior e inferior da estufa solar; tal é justificado pelas condicGes climaticas
adversas durante o periodo de secagem, uma vez que a humidade exterior era elevada, o teor de
humidade medido dentro da estufa era igualmente superior. Os picos observados resultam da
variacdo das temperaturas na estufa ao longo do dia.

A Figura 5.8 representa a sobreposicdo dos graficos das temperaturas e da irradiacdo. E
possivel observar um comportamento idéntico para ambos, sendo que desta forma se pode

concluir que as temperaturas possuem uma forte dependéncia da radiacdo incidente na estufa.

5.2.2 Segundo ciclo de secagem

O segundo ciclo de secagem foi efetuado igualmente na primavera, mas em condic¢oes
climaticas opostas ao primeiro ciclo, ou seja, agora com tempo quente e seco.

A matéria utilizada para o segundo ciclo de secagem foi colhida no mesmo dia da matéria
utilizada no primeiro ciclo, pelo que a humidade inicial desta era relativamente mais baixa. Tal
é justificado pelo facto de a matéria-prima néo ter sido condicionada em sacos herméticos, ndo
permitindo a conservacgédo da sua humidade, antes de se colocar na estufa solar.

Para o controlo da humidade do segundo ciclo, foram igualmente retiradas duas amostras

da estufa solar, uma com casca e outra sem, conforme é possivel observar na Tabela 5.2.

33



5. Pré-tratamento da espécie Acacia Dealbata

Tabela 5.2- Teor de humidade inicial e final da Acacia dealbata durante o 2° ciclo de secagem.

Inicio do ciclo Fim do ciclo
Biomassa Biomassa Biomassa Biomassa
com casca sem casca com casca sem casca
Teor de humidade na base
) 24 .43 22,27 12,35 10,09
hamida (%)
Teor de humidade na base 3233 28,66 14,09 11,22

seca (%)

O periodo de secagem para o 2° ciclo foi inferior ao periodo requerido para o 1° ciclo,
sendo que para este foram igualmente retirados os valores das temperaturas, humidades e

irradiacdo, Figuras 5.9, 5.10 e 5.11, respetivamente.
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Figura 5.9- Temperaturas registadas durante o periodo de secagem (2° ciclo de secagem).
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Figura 5.10- Humidades registadas durante o periodo de secagem (2° ciclo de secagem).
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Figura 5.11- Irradiacéo registada durante o periodo de secagem (2° ciclo de secagem).

Para o segundo ciclo de secagem 0 comportamento obtido para as temperaturas,

humidades e irradiacao foi idéntico ao descrito acima para o primeiro ciclo.
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5.3 Destrogcamento

Apds a secagem da matéria-prima procedeu-se ao seu destrocamento. Este foi efetuado
com o recurso a um moinho de navalhas, Retsch SM100, existente no Laboratdrio de
Termodindmica e Transferéncia de Calor da ESTGV, Figura 5.12, utilizando um crivo de 10
mm de furos quadrados.

o]

|

Figura 5.12- Moinho de navalhas laboratorial.

5.4 Caracterizacdo da matéria-prima

A caracterizacdo da matéria-prima consiste na determinacdo de algumas propriedades
fisicas, quimicas e fisico-quimicas. Dentro das propriedades fisicas temos a massa volumica, o
poder calorifico superior e inferior, entre outras; as propriedades quimicas fornecem
informacdes relativas aos compostos quimicos, tais como, celulose, hemicelulose, lenhina,
extrativos, cinzas e outras caracteristicas relativas aos carboidratos e lenhina. Para as fisico-
quimicas temos a analise granulométrica, o teor de humidade, entre outras propriedades
(Brienzo, 2015). Neste trabalho limitou-se a caracterizacdo a verificagdo do teor de humidade

e a andlise granulométrica, uma vez que sdo parametros criticos para a peletizag&o.

5.4.1 Teor de humidade

ApOs o destrocamento da Acacia dealbata foram retiradas trés amostras de forma a

determinar o seu teor de humidade, conforme se encontra descrito no ponto 5.2. Numa fase
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inicial, apenas se procedeu a peletizacdo da Acacia, estando o teor de humidade da matéria-

prima respetiva representado na Tabela 5.3.

Tabela 5.3- Teor de humidade da Acacia dealbata antes da peletizacéo.

Acacia dealbata
Teor de humidade na base
humida (%)
Teor de humidade na base seca
(%)

32,09

48,32

Para se proceder a peletizacdo das misturas de Acacia dealbata e de Pinus Pinaster, foram
analisadas as humidades das duas espécies em separado; apds as misturas se encontrarem feitas,
foi igualmente analisado o teor de humidade de cada uma. Foram retiradas trés amostras de
cada uma das espécies e misturas. Na Tabela 5.4 encontram-se representados os valores do teor

de humidade médio correspondente a essas mesmas amostras.

Tabela 5.4- Teor de humidade da matéria-prima antes da peletizacéo.

25% Acacia 50% Acacia 75% Acacia
dealbata/75% dealbata/50% dealbata/25%
Pinus Pinaster  Pinus Pinaster Pinus Pinaster

Acacia Pinus
dealbata Pinaster

Teor de humidade
na base humida 13,57 12,93 12,97 12,88 12,71

(%)
Teor de humidade

15,71 14,84 14,91 14,7 14
na base seca (%) > 8 9 79 ,56

5.4.2 Anélise granulométrica

A anélise granulométrica baseia-se na separacdo de uma amostra em tamanhos de
particulas diferentes, com recurso a um conjunto de peneiros. Recorre-se, para tal, a um agitador
de peneiros, que permite a separacéo das particulas da amostra através da vibragéo; as particulas
vao atravessando 0s peneiros maiores, até atingirem um peneiro onde fiquem retidas (GEA,
2015).

Na Figura 5.13 encontra-se uma fotografia do agitador de peneiros mecénico utilizado
para efetuar a separacdo das amostras, um equipamento vibratorio com a referéncia AS 200
Control, da marca Retsch.
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Cada teste efetuado teve a duracdo de 10 minutos e uma amplitude de vibragéo de 1,50

mm.

“‘J

SN\N

"‘~—' -
% J— 2 }\
7 =
< —
——
,,‘—/"

Figura 5.13 — Agitador de peneiros Retsch.

De forma a determinar a distribuicdo massica de cada amostra, procedeu-se a pesagem da
massa retida em cada peneiro. Foram efetuados trés testes para cada uma das espécies e misturas
de espécies em estudo. Posteriormente, foi feito o tratamento das amostras e calculado o
diametro médio das particulas através da Equacao 5.3 (Kunii, et al., 1969):

1
d, = —x (5.3)

p=
y.—t
Ldpi

onde x; representa a fracdo massica das particulas do material retido no intervalo de tempo i e
dp; a média aritmética do espacamento das malhas de dois peneiros consecutivos (m).

Nas Figuras 5.14, 5.15, 5.16, 5.17 e 5.18, é possivel observar a representacdo da
distribuicdo granulométrica da amostra 1, para as espécies e misturas de espécies em estudo,

sendo que a representacdo das amostras 2 e 3 se encontra no Apéndice A.
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Das trés amostras de Acacia dealbata foi obtido um didmetro médio de 1495 pm.

Massa retida [g]

\
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0 1000 2000 3000 4000 5000

Diametro médio [um]

Figura 5.14- Distribuicdo granulométrica da amostra 1 de Acacia dealbata.
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Das trés amostras de Pinus Pinaster foi obtido um didmetro médio de 1265 pm.
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Figura 5.15- Distribuicdo granulométrica da amostra 1 de Pinus Pinaster.
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Para a mistura ‘25% Acacia dealbata/75% Pinus Pinaster’, das trés amostras foi obtido

um didmetro médio de 1396 pm.
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Figura 5.16- Distribuicdo granulométrica da amostra 1 da mistura ‘25% Acacia dealbata/75% Pinus

Pinaster’.

41



5. Pré-tratamento da espécie Acacia Dealbata

Para a mistura ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus Pinaster’, das trés amostras foi obtido

um didmetro médio de 1431 pm.
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Figura 5.17- Distribuicao granulométrica da amostra 1 da mistura ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus

Pinaster’.

42



5. Pré-tratamento da espécie Acacia Dealbata

Para a mistura ‘75% Acacia dealbata/25% Pinus Pinaster’, das trés amostras foi obtido

um didmetro médio de 1455 pm.
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Figura 5.18- Distribuigdo granulométrica da amostra 1 da mistura ‘75% Acacia dealbata/25% Pinus

Pinaster’.

Através da observacao dos graficos anteriores e dos graficos presentes no Apéndice A, é
possivel concluir que as amostras das espécies e misturas em estudo possuem um caracter
bimodal, uma vez que os graficos apresentam duas modas distintas, ou seja, dois picos
diferentes (Jacques, 2003); o carécter bimodal € resultado da distribuicdo assimétrica da
granulometria e da mistura de duas distribui¢cbes com modas diferentes (Lopes, 2003). Tal pode
comprometer o desempenho dos péletes produzidos (Jordan, et al., 2016). A Acacia dealbata
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foi a espécie que demonstrou um carécter bimodal mais acentuado, face as restantes amostras

tratadas.
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6. Peletizacdo

Para o processo de peletizacdo foi utilizada uma peletizadora da marca AGP
International, modelo GK5500, Figura 6.1, que se encontrava no Laboratorio de
Termodindmica e Transferéncia de Calor da ESTGV. A producao dos péletes foi efetuada com
recurso a uma matriz de 6 mm, de forma a produzir peletes com esse diametro. O processo foi

realizado com monitorizagdo de temperatura e pressao.

Figura 6.1- Peletizadora utilizada no trabalho experimental.

Este processo consiste num aquecimento antecipado da matriz até aproximadamente
90° C, de modo a garantir uma temperatura adequada para a fusao da lenhina e para a agregacgéo
dos compostos da madeira. Apos a producgéo dos peletes seguiu-se o seu arrefecimento natural;
estes foram colocados numa superficie ao ar livre, durante um periodo de 24 horas.

Foram produzidos péletes de Acacia dealbata e péletes resultantes das misturas de Acacia
e Pinho, com ‘25% Acacia dealbata/75% Pinus Pinaster’, ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus

Pinaster’ e <75% Acacia dealbata/25% Pinus Pinaster’.
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Figura 6.2- Amostra de péletes produzidos.

A partir da Figura 6.2 é possivel observar uma amostra de péletes produzidos para a
mistura ‘25% Acacia dealbata/75% Pinus Pinaster’.
6.1 Testes de qualidade efetuados aos péletes

Foram efetuados alguns testes de qualidade aos péletes comerciais de Pinho e aos péletes
produzidos, de forma a ser possivel avaliar as caracteristicas dos mesmos. Os resultados obtidos

foram comparados com os valores estabelecidos pela norma EN ISO 17225-2:2014.

6.1.1 Teor de humidade

ApOs a producdo dos péletes, estes foram colocados em cadinhos dentro da estufa
laboratorial, Figura 6.3, de modo a controlar o teor de humidade das amostras. Segundo a norma
descrita acima, o valor do teor de humidade na base himida tem que ser < 10 %.
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Figura 6.3- Processo de secagem dos péletes em estufa laboratorial.

Na figura seguinte, Figura 6.4, encontra-se representado o teor de humidade (base

himida) dos péletes estudados.
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Acacia dealbata 25% Acacia 50% Acacia 75% Acacia  Pinus Pinaster
dealbata/75% dealbata/50% dealbata/25%
Pinus Pinaster Pinus Pinaster Pinus Pinaster
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Teor de humidade [%]
[ N w H [0,

Figura 6.4- Teor de humidade dos péletes estudados.

Os péletes encontravam-se todos de acordo com a norma, uma vez que apresentavam

valores inferiores a 10% para o teor de humidade.
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6.1.2 Dimensdes

De acordo com a norma, 20 amostras aleatdrias de cada tipo de péletes foram selecionadas
e foram medidos os seus comprimentos e didmetros, com recurso a um paquimetro digital; este
processo foi repetido trés vezes para cada, sendo posteriormente calculados o volume médio e
a massa volimica média.

Segundo a norma, o didmetro dos péletes deve situar-se entre 6 a 8 mm e o seu

comprimento entre 3,15 e 40 mm.
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Acacia dealbata 25% Acacia 50% Acacia 75%Acacia  Pinus Pinaster
dealbata/75% dealbata/50% dealbata/25%
Pinus Pinaster Pinus Pinaster Pinus Pinaster

Figura 6.5- Diametro médio dos péletes e correspondente desvio padrao.
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Figura 6.6- Comprimento médio dos péletes e correspondente desvio padréo.
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Como ¢é possivel observar através dos graficos anteriores, Figura 6.5 e Figura 6.6, 0
didmetro médio e o comprimento médio dos péletes encontravam-se dentro da gama de valores

estabelecidos pela norma. Os péletes produzidos tinham um diametro médio de 6,66 mm.

6.1.3 Massa volumica

O valor da massa volumica pode ser determinado utilizando o método das dimensdes
(Raiber, et al., 2006).

Segundo este método, a massa volumica da unidade pode ser calculada dividindo a sua
massa pelo seu volume; o valor da massa foi obtido por uma balan¢a analitica e o volume

calculado através das dimensdes dos peletes.

Mpélete
P pélete = #lle; (6-1)
onde,
D2
Vpélete =1 X T X h (62)

em que My ere COrresponde a massa de um pélete (kg), D representa o seu diametro (m) e h o

comprimento (m).

1400

1200 I
1000 I ]: I ]:

800

600

400

Massa volimica [kg/m?3]

200

Acacia dealbata 25% Acacia 50% Acacia 75%Acacia  Pinus Pinaster
dealbata/75% dealbata/50% dealbata/25%
Pinus Pinaster Pinus Pinaster Pinus Pinaster

Figura 6.7- Massa volumica média dos péletes e correspondente desvio padréo.

Através da Figura 6.7 € possivel observar a massa volimica média dos péletes obtida.
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6.1.4 Teor de finos

O teor de finos foi determinado de acordo com a norma EN 15210-1:2009. Trés amostras
de cada tipo de péletes foram pesadas e peneiradas manualmente com um peneiro de 3,35 mm.
Apesar da norma 1SO 3310-1:2000 referenciar o uso de um peneiro de 3,15 mm, este ndo se
encontrava disponivel no laboratorio; desta forma foi utilizado um peneiro de 3,35 mm.

Ap0s o0 processo de peneiracdo, pesou-se 0 material e calculou-se o teor de finos de acordo
com a Equacéo 6.3.

% Finos = —£1°% % 100 (6.3)

Minicial
onde My, representa a massa de finos (Kg) € mp;ciq; @ Massa inicial da amostra (kg).

3,0
2,5 :|:
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1,5
1,0

o> I I

0,0 -
Acacia dealbata 25% Acacia 50% Acacia 75%Acacia  Pinus Pinaster
dealbata/75% dealbata/50% dealbata/25%
Pinus Pinaster Pinus Pinaster Pinus Pinaster

Teor de Finos [%]

Figura 6.8- Teor de finos dos péletes e correspondente desvio padrao.

Através do grafico anterior, Figura 6.8, é possivel observar que das espécies e misturas
de espécies estudadas, apenas a Acacia dealbata ndo apresentava um teor de finos < 1%,
conforme é referenciado pela norma.

6.1.5 Durabilidade mecéanica

Este pardmetro é determinado segundo a norma ASAE S 269.5:2012. Esta descreve a
utilizacdo de um recipiente metalico, com dimensdes de 300x300%1259 mm e um defletor com
23050 mm (Temmerman, et al., 2006). Para se obterem os seus resultados, colocou-se uma

amostra de 500+10g dentro do recipiente, a uma velocidade de 50 rpm, ou seja, 500 rotacoes
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num periodo de 10 minutos. Foi efetuada uma peneiracdo manual antes e depois de cada ensaio,
com recurso a um peneiro de 3,35 mm, sendo pesada a massa retida neste. Foram realizados
trés ensaios de durabilidade para cada um dos tipos de péletes produzidos.

A durabilidade dos péletes foi obtida através da Equacéo 6.4.

m 7 .

Du (%) — péletes final X 100 (64)
Mpéletes inicial

onde Mpgjetes rina FePresenta a massa de péletes final (Kg) € mpgjetes iniciar @ Massa de péletes

inicial (kg).
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Figura 6.9- Durabilidade mecéanica dos péletes e correspondente desvio padréo.

Para os péletes se encontrarem de acordo com a norma, a durabilidade destes necessita de
ser superior ou igual a 98,0%. Como é possivel observar através da Figura 6.9, de entre 0s
péletes estudados, apenas os péletes comerciais de Pinho cumprem estes requisitos. Os péletes
de Acacia sdo os que possuem menor durabilidade, cerca de 92%.
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6. Peletizacédo

6.1.6 Massa volumica aparente

Segundo a norma, a massa volumica aparente (BD) dos péletes deve situar-se entre a

gama de valores 600 < BD < 750 (kg/m?®).
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Figura 6.10- Massa volimica aparente dos péletes e correspondente desvio padrao.

Através da Figura 6.10 é possivel observar que apenas 0s péletes de Pinus Pinaster se

encontram de acordo com os valores estabelecidos pela norma.
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7. Resultados e discussao

No presente capitulo encontram-se apresentados e analisados os resultados dos ensaios
realizados aos diferentes tipos de péletes; sdo avaliadas as emissdes de poluentes resultantes da

combustdo e o rendimento térmico da caldeira nas trés cargas estudadas.

7.1 Procedimento de calculo

O calculo do rendimento térmico da caldeira foi efetuado com base nos dados obtidos em
regime permanente. O periodo correspondente ao regime permanente foi considerado a partir
do instante em que a temperatura de saida da agua se mantinha aproximadamente constante.

O célculo do rendimento térmico da caldeira foi efetuado de acordo com a Equagéo 7.1
(Pinto, 2015).

Q ransf.agua
Ntérmico = ~rensf 2042 %100 (7.1)

Q fornecida

onde Q'tmnsf_égua representa a poténcia térmica transferida para a agua durante o ensaio (kW)
eQ Forneciaa @ POtéNcia térmica libertada durante o processo de combustdo dos péletes (KW).

A poténcia fornecida a caldeira durante a combustdo foi calculada pela Equagdo 7.2
(Pinto, 2015).

Qfornecida = mpéletes X PCIpéletes (7-2)

eM que Ty eres MEPresenta o caudal massico de péletes (kg/s) € PClLygeres 0 poder calorifico
inferior dos péletes (kJ/kg).

Para o calculo da poténcia térmica transferida para a dgua recorreu-se a Equacdo 7.3
(Pinto, 2015).

Qtransf.égua = mégua X CTHZO X (Tégua saida — Tégua entrada) (7-3)

onde 1,4, representa o caudal massico de agua (kg/s), cy,o 0 calor especifico da agua a
temperatura média (kJ/(kg-K)), Tsgua entraaq @ temperatura da agua a entrada da caldeira (° C)
€ Tigua saiaa @ temperatura da agua a saida da caldeira (° C).

Durante o processo de combustdo, parte da energia térmica libertada foi transferida para

a agua, a restante corresponde as perdas pela chaming, por radiacdo e convecgdo; apesar da
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existéncia de perdas por radiacdo e conveccgéo, estas ndo foram calculadas no presente trabalho.
A poténcia térmica fornecida a caldeira durante a combustéo é também possivel obter através
da Equacéo 7.4.

Qfornecida = Qtransf agua + Qchaminé + Qconv+rad (7-4)

onde Qnamins Fepresenta as perdas pela chaminé (KW) € Qonp+raq @S pPerdas por convecgao e
radiacdo (kW).

As perdas pela chaminé incluem as perdas inerentes a corrente dos gases de combustao,
as perdas por ndo queimados e as perdas associadas a humidade do combustivel.

As perdas associadas a corrente dos gases de combustdo foram calculadas através da
Equacao 7.5 (Pinto, 2015).

Qgases = [(nMc'p)HZO + (nMc‘p)CO2 + (nMc‘p)CO + (nMc‘p)o2 + (nMc‘p)Nz] X

mpéletes(Tgases - Tamb) (7-5)

em que n representa o nimero de kmol do produto por kg de combustivel (kmol/kg), M a massa
molecular (kg/kmol), ¢, o calor especifico massico do produto em questéo a temperatura média
(kJ/(kg-K)), Tyqses @ temperatura dos gases de combustdo (° C) e T, a temperatura do ar
ambiente (° C).

As perdas térmicas associadas aos gases nao-queimados, alusivas ao CO ndo queimado

no estado gasoso e solido, foram calculadas de acordo com a Equacéo 7.6 (Pinto, 2015).
Qco = Tigo X PClo (7.6)

onde m, representa o caudal méassico de CO (kg/s) e PCI, o poder calorifico inferior do CO
(kJ/kg).

O calculo das perdas associadas a humidade dos péletes foi efetuado segundo a Equacéo
7.7 (Pinto, 2015).

Qhumidade = mpéletes th [EH20(100 - Tamb) + hlv + CTHZO (Tgases - 100)] (7-7)

em que hy, representa a entalpia latente de vaporizacéo da agua (kJ/kg).
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O excesso de ar foi calculado de acordo com a Equacéo 7.8, sendo esta representativa da
relagdo entre o excesso de ar e as concentracdes de Oz e de CO2 nos produtos de combustao,
medidas pelo analisador (Pinho, 2015).

100><TN—2

‘E02

e(%) = wowm -

Q ‘L'O2

onde a representa o volume na base seca de CO2 (%), Q o volume na base seca de Oz (%) e a

~ T
razdo —2 = 3,76.
TOZ

7.2 Ensaios Experimentais

Os ensaios experimentais foram realizados apenas em trés das cinco cargas disponiveis
pela caldeira, nivel 1, 3 e 5, sendo que a unidade funcional foi o tempo.

De forma a comparar os ensaios realizados para os diferentes tipos de péletes, as
condicdes de utilizacdo da caldeira foram semelhantes para todos 0s casos.

Durante os ensaios o caudal de alimentacdo do combustivel e o caudal de ar fornecido
encontravam-se de acordo com os valores indicados pelo fabricante da caldeira (Pinto, 2015).

A partir da Tabela 7.1, é possivel observar os valores médios obtidos durante 0s ensaios,

para o regime permanente.

Tabela 7.1- Ensaios realizados aos diferentes tipos de péletes em estudo.

Caudal de Poténcia Poténc!a .
- ; L Caudal de transferida Rendimento
Espécie péletes térmica ) Umi < rmico [0
[kg/h] [KW] agua [I/min] ~paraa térmico [%]
agua [kW]
Cargal
Pinus Pinaster 0,98 5,11 12,95 2,84 55,50%
Acacia dealbata 0,83 4,32 13,82 2,20 51,22%
25% Acacia
dealbata/75% 1,19 5,62 13,22 3,07 54,91%

Pinus Pinaster

50% Acacia
dealbata/50% 1,17 5,68 13,42 3,09 54,41%
Pinus Pinaster

75% Acacia
dealbata/25% 0,96 4,80 13,04 2,57 53,44%
Pinus Pinaster
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Carga 3
Pinus Pinaster 1,58 8,24 13,88 5,03 61,12%
Acacia dealbata 1,17 6,04 12,97 3,33 55,12%
25% Acacia
dealbata/75% 1,74 8,20 13,58 4,79 58,48%

Pinus Pinaster

50% Acacia
dealbata/50% 1,63 7,94 13,55 4,52 56,99%
Pinus Pinaster

75% Acacia

dealbata/25% 1,46 7,32 13,02 4,07 55,53%
Pinus Pinaster

Carga 5
Pinus Pinaster 2,62 13,66 14,18 8,81 64,49%
Acacia dealbata 2,67 13,86 13,72 7,91 57,12%
25% Acacia
dealbata/75% 2,82 13,32 13,29 8,05 60,41%

Pinus Pinaster

50% Acacia
dealbata/50% 2,72 13,23 13,02 7,83 59,16%
Pinus Pinaster

75% Acacia

dealbata/25% 2,16 10,78 12,90 6,32 58,70%
Pinus Pinaster

De modo a uniformizar os ensaios, tentou assegurar-se um valor idéntico para o caudal
de &gua. Para esse caudal foi verificado um aumento da poténcia transferida para a 4gua, para
maiores valores de poténcia térmica da caldeira. Tal é justificado pelo aumento da temperatura
da agua a saida da caldeira para maiores cargas, aumentando assim a diferenca entre as
temperaturas da dgua a entrada e a saida da caldeira, levando a um aumento da poténcia
transferida para esta.

Para o rendimento da caldeira, foi observado um aumento deste com o aumento da carga,
sendo superior para os péletes comerciais de Pinho, nas trés cargas estudadas. Sendo a Acacia
a espécie que apresentou menores valores de rendimento, era esperado que a adi¢cdo de uma
maior percentagem desta nas misturas resultasse numa diminui¢do do rendimento; tal foi

verificado nos ensaios realizados para as misturas, nas trés cargas.

7.2.1 Fase de arranque

Devido as elevadas emissfes de CO na fase de arranque da caldeira, o analisador apenas

era ligado quando se atingia o regime permanente, sendo que no periodo de arranque apenas
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foram monitorizados os dados das temperaturas dos gases de combustéo e das temperaturas de

entrada e de saida da 4gua na caldeira.
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Figura 7.1- Temperaturas dos gases de combustdo para as trés cargas durante a fase de arranque da

caldeira.
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Através da Figura 7.1 é possivel observar que na fase inicial dos ensaios, a temperatura
dos gases de combustdo se manteve constante, uma vez que a caldeira se encontrava numa fase
de pré-carga de combustivel e a resisténcia elétrica em aquecimento. Apos esta fase, deu-se a
combustdo e verificou-se um aumento rapido da temperatura até ser atingido um pico. Devido
aos parametros de estabilizacdo da caldeira, observou-se uma ligeira descida de temperatura
que tendeu para um valor aproximadamente constante.

Verificou-se que quanto maior a carga da caldeira, maiores eram as temperaturas que 0s
gases de combustéo atingiam. Tal é justificado pela diminuicdo da disponibilidade de ar com o
aumento do caudal de péletes consumido, o que leva a um incremento da temperatura na camara

de combustdo, aumentando a temperatura dos gases de combust&o.

7.2.2 Regime permanente

Quando as temperaturas se encontravam aproximadamente constantes, regime
permanente, o analisador de gases era ligado de modo a obter a composicdo dos gases de
combustao.

Na tabela seguinte, Tabela 7.2, estdo representados os valores médios das emissdes,

corrigidas para 13% de O, através da equacdo presente no ponto 4.3.4.

Tabela 7.2- Resultados obtidos em regime permanente.

Caudal Temperatura o CO 0
Espécie de Gases de vooiu[nf; [Ppm ngjr[nf N\%)iu[r%l:;m
P péletes  combustdo seco] volume seco] seco]
[kg/h] [°C] seco]
Cargal
Pinus
o 0,98 109,55 19,80 5041,30 10,55 48,30
Acacia 0,83 88,60 2006 1112011 1036 392,84
dealbata
25% Acacia
[0)
dea'g?rtli/f’/" 1,19 112,57 1980 748179 1047 154,77
Pinaster
50% Acacia
[0)
dealbata’S0% 4 17 108,91 1979 717884 1041 169,13
Pinaster
75% Acacia
[0)
dealbata25% 0,96 110,02 1969 738831 980 24752
Pinaster
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Carga 3

Pinus
Pinaster
Acacia
dealbata
25% Acacia
dealbata/75%
Pinus
Pinaster
50% Acacia
dealbata/50%
Pinus
Pinaster
75% Acacia
dealbata/25%
Pinus
Pinaster

1,58 170,62 18,84 2398,17 9,43 67,03

1,17 148,80 19,11 6425,83 9,29 397,53

1,74 173,24 18,90 4182,92 10,04 188,48

1,63 168,70 18,67 3663,07 9,27 203,74

1,46 159,50 18,55 4189,95 9,20 295,97

Carga5

Pinus

Pinaster 2,62

271,36 16,28 213,19 9,28 100,27
Acacia
dealbata

25% Acacia
dealbata/75%
Pinus
Pinaster
50% Acacia
dealbata/50%
Pinus
Pinaster
75% Acacia
dealbata/25%
Pinus
Pinaster

2,67 279,50 15,81 990,05 8,85 378,15

2,82 265,61 17,21 1547,79 9,15 203,94

2,72 266,33 16,16 937,73 8,90 215,72

2,16 224,53 15,93 899,96 8,89 306,47

Com o aumento da carga da caldeira foi possivel constatar que existe um decréscimo da
percentagem de Oz nos gases de combustdo, para todos os tipos de péletes. Conforme foi
observado nos trabalhos de Ferreira (2013) e Pinto (2015), a caldeira ndo efetua o ajuste
automatico do caudal de ar, pelo que ndo existe uma quantidade de ar apropriada ao caudal de
combustivel correspondente. Um aumento do caudal méssico leva a uma necessidade de ar
disponivel para a combustdo superior, diminuindo desta forma a concentracéo de Oz nos gases
de combustao.

Verificou-se que a combustdo era mais eficiente para cargas mais elevadas, uma vez que

as emissdes de CO diminuiam.
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Relativamente as emissfes de NOx observou-se que quanto maior a poténcia térmica da

caldeira, maiores as emissoes deste poluente.

7.2.3 Influéncia da poténcia térmica nas emissoes

Neste ponto encontram-se apresentadas as emissfes de NOx, CO e COy, para todos os
tipos de péletes.

500

mCargal mCarga3 Carga 5
400

300

200
. mll

Pinus Pinaster Acacia dealbata  25% Acacia 50% Acacia 75% Acacia
dealbata/75% dealbata/50% dealbata/25%
Pinus Pinaster  Pinus Pinaster  Pinus Pinaster

NOx [ppm volume seco @13% O,]
o

Figura 7.2- Emissdes de NOx para os diferentes tipos de péletes.

A partir do grafico anterior, Figura 7.2, é possivel observar as emissdes de NOx para 0s
diferentes tipos de péletes e para as trés cargas estudadas.

O NOx resulta da mistura de NO (6xido nitrico) e de NO> (didxido de azoto). A formacéo
deste, pode ocorrer de duas formas: da oxidacdo do azoto molecular presente no ar atmosférico
e da oxidacdo dos compostos de azoto existentes no combustivel (Martins, et al., 2010; Rosa,
2011).

Verificou-se que as menores emissdes foram correspondentes aos péletes de Pinho, sendo
que a Acacia foi a espécie que apresentou maiores valores de emissdes de NOx. As elevadas
emissdes de NOx dos péletes de Acacia dealbata poderéo ser resultado de um elevado teor de

azoto, comparativamente ao teor de azoto do Pinho.
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Figura 7.3- Emissdes de CO para os diferentes tipos de péletes.

Durante uma combustdo, a detecdo de grandes emissdes de CO significa que estamos
perante uma combustdo incompleta. O elevado excesso de ar presente na camara de combustao
para cargas inferiores, leva a uma reducao da temperatura da combustdo e consequentemente a
formacéo de CO (Van Loo, et al., 2008).

Através da Figura 7.3 é possivel observar emissGes mais elevadas para a menor carga,
carga 1, diminuindo para cargas mais elevadas. Apesar das emissdes de CO serem mais
reduzidas para cargas mais elevadas, o excesso de ar presente na cdmara de combustdo continua
a ser demasiado elevado, para o caudal de péletes consumido. A Acacia dealbata foi a espécie
que apresentou valores mais elevados de emissdes de CO, para a carga 1 e para a carga 3; 0
Pinho por sua vez foi a espécie que apresentou menores valores para as trés cargas estudadas.

A norma europeia EN 14785:2006 estabelece limites de emissdes de CO para as caldeiras
domésticas, 600 ppm a 13% Oz e 400 ppm a 13% O, para a poténcia minima e maxima,
respetivamente. Observando o grafico anterior, € possivel concluir que para a poténcia mais
baixa, nenhum dos tipos de péletes em estudo cumpre os valores estabelecidos pela norma; para
a poténcia maxima, apenas os peletes comerciais de Pinho apresentam um valor inferior a 400
ppm a 13% O3,
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Figura 7.4- EmissOes de CO; para os diferentes tipos de péletes.

Para 0 caso das emissdes de CO., é possivel observar através da Figura 7.4, que estas
eram semelhantes a nivel percentual, para os cinco tipos de péletes. E ainda possivel verificar

uma ligeira diminuicéo das emissdes de CO2 com o aumento da carga da caldeira, para todos
0s casos estudados.

7.2.4 Influéncia da concentracgdo de oxigénio nas emissdes

Através das Figuras 7.5, 7.6 e 7.7 é possivel observar-se as emissdes de CO, NOx e de

CO2 em funcdo da concentracdo de Oz nos gases de combust&o.
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Figura 7.5- Emissdes de CO em funcdo da concentracdo de Os.

O grafico anterior representa os valores médios das emissdes de CO em funcdo da
concentracdo de O, para todos os tipos de péletes em estudo, nas trés cargas. O grafico com os
resultados obtidos para cada ensaio realizado encontra-se apresentado no Apéndice B, Figura
B.1.

O excesso de ar, resultante de uma mistura ineficiente entre o combustivel e o ar,
representa o fator que tem mais influéncia no teor de CO (Van Loo, et al., 2008). Uma vez que
a concentracdo de CO se encontra diretamente relacionada com o excesso de ar, quanto maior
a concentracdo de O2, maior a concentracdo de CO libertado. Atraves da observacao do grafico

anterior € possivel verificar o mesmo comportamento para todos os tipos de péletes estudados.
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Figura 7.6- Emissdes de NOx em funcao da concentracédo de O..

A Figura 7.6 representa os valores medios das emissfes de NOx em fungdo da
concentragdo de O.. No Apéndice B, Figura B.2, encontra-se apresentado o grafico com os
resultados obtidos para cada ensaio realizado, para os diferentes tipos de péletes nas trés cargas.

Através da observacdo do grafico anterior é possivel concluir que para os péletes de
Acacia dealbata as emisses de NOx ndo possuem grande dependéncia da concentragdo de Oa,
uma vez que ndo se verifica uma variacdo significativa. Para os péletes de Pinus Pinaster
observou-se um aumento das emissdes de NOx em funcédo da diminuigdo da concentracdo de
0O.. As trés misturas apresentam um comportamento idéntico; verificou-se que nao existia
grande dependéncia da concentracdo de O para cargas mais elevadas, uma vez que nas cargas

3 e 5, os valores das emissdes de NOx eram idénticos.
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Figura 7.7- Emissdes de CO, em funcédo da concentragéo de O.

Através da Figura 7.7 é possivel observar a representacdo dos valores médios das
emissdes de CO2 em funcdo da concentragdo de O.. O gréfico com os resultados obtidos para
cada ensaio realizado encontra-se representado no Apéndice B, Figura B.3.

Verifica-se uma relacdo entre as concentracdes de CO, e de Oz, uma vez que ambas

diminuiram com o aumento da carga, para todos 0s casos estudados.

7.2.5 Influéncia do tipo de péletes e do caudal massico

Na Figura 7.8 encontram-se representados os valores médios do rendimento térmico da
caldeiraem funcdo do caudal méassico de combustivel, para todos os tipos de péletes. O grafico

com os resultados obtidos para cada ensaio realizado encontra-se representado no Apéndice B.
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Figura 7.8- Rendimento térmico em funcéo do tipo de péletes e do seu caudal méssico.

O rendimento térmico méaximo obtido nos ensaios foi para os péletes comerciais de Pinho
na carga 5, 70% para um caudal méssico de 2,64 kg/h; o menor valor de rendimento obtido foi
de 48%, para um caudal massico de péletes de 0,87 kg/h, para os péletes de Acacia dealbata na
carga 1, conforme € possivel observar através da Figura B.4, presente no Apéndice B.

A norma europeia EN 14785:2006 estabelece que os valores de rendimento ndo deveréo
ser inferiores a 70% e 75%, para as poténcias minima e maxima (carga 1 e carga 5),
respetivamente; verificando os valores obtidos nos ensaios realizados para todos os tipos de

péletes, nenhum destes se encontra de acordo com a norma.

7.2.6 Influéncia da percentagem de Acacia dealbata nas variaveis estudadas

Neste ponto encontram-se apresentados os resultados obtidos durante a combustdo dos
péletes das misturas das espécies, de forma a verificar a influéncia da percentagem de Acacia

dealbata em cada uma das varidveis estudadas.
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Figura 7.10- Influéncia da percentagem de Acacia dealbata na poténcia transferida para a agua.

Observando os gréaficos anteriores, Figuras 7.9 e 7.10, é possivel concluir que existe uma
diminuicdo da poténcia térmica da caldeira e da poténcia transferida para a &gua com 0 aumento
da percentagem de Acacia nas misturas, para as trés cargas estudadas.

67



7. Resultados e discussao

300
_. 250
(@)
E’ 200
2
© 150
)
Q
€ 100
)
|_
50
0
25% Acacia dealbata/75% 50% Acacia dealbata/50% 75% Acacia dealbata/25%
Pinus Pinaster Pinus Pinaster Pinus Pinaster
e Carga 1 e Carga 3 [ Carga 5
--------- Linear (Carga 1) <«------- Linear (Carga 3) -----+--- Linear (Carga 5)

Figura 7.11- Influéncia da percentagem de Acacia dealbata nas temperaturas dos gases de combust&o.

Para as temperaturas dos gases de combustdo, Figura 7.11, observou-se para as cargas 3
e 5, uma diminuicdo destas com o aumento da percentagem de Acacia nas misturas. Para a

carga 1 as temperaturas obtidas foram idénticas para os péletes das trés misturas.
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Figura 7.12- Influéncia da percentagem de Acacia dealbata no rendimento da caldeira.

Atraves do grafico anterior é possivel observar uma diminuicdo do rendimento térmico
da caldeira para maiores percentagens de Acacia nas misturas; tal foi observado para as trés
cargas.
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Figura 7.13- Influéncia da percentagem de Acacia dealbata nas emissées de CO.
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Figura 7.14- Influéncia da percentagem de Acacia dealbata nas emissdes de NOx.

69



7. Resultados e discussao

12

10 II .................. I
0

25% Acacia dealbata/75% 50% Acacia dealbata/50% 75% Acacia dealbata/25%

[ee)

[¢)]

IN

N

CO, [ppm volume seco @13% 0O,]

Pinus Pinaster Pinus Pinaster Pinus Pinaster
e Carga 1 e Carga 3 Carga 5
--------- Linear (Carga 1) «:------- Linear (Carga 3) Linear (Carga 5)

Figura 7.15- Influéncia da percentagem de Acacia dealbata nas emissées de CO,.

Através da Figura 7.13 é possivel verificar para cargas mais baixas, carga 1 e carga 3,
emissdes de CO idénticas para as trés misturas; para a carga mais elevada verifica-se uma
diminuicao das emissdes com o aumento da percentagem de Acacia dealbata nas misturas. Para
as emissdes de NOx, Figura 7.14, observa-se um aumento destas para maiores percentagens de
Acacia, nas trés cargas em estudo. Na Figura 7.15 é possivel observar as emissdes de CO- para
as misturas em estudo; é possivel concluir que existe uma ligeira diminuicdo destas emissfes

com 0 aumento da Acacia nas misturas, para as diferentes cargas.

7.2.7 Perdas térmicas da caldeira

Neste ponto sdo analisadas as perdas pela chaminé, para os cinco tipos de péletes. Os
dados relativos a composicdo dos péletes de Pinus Pinaster e de Acacia dealbata foram
retirados do trabalho de Ferreira (2013); recorrendo as composi¢fes quimicas destas duas
espécies e aos pesos massicos de cada mistura, foi efetuado um calculo ponderado de cada uma,

obtendo-se assim as composi¢des quimicas aproximadas das misturas (Petrin, 2018).
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Tabela 7.3- Analise das perdas térmicas para as trés cargas estudadas.

Poténcia Rendimento Perdas Perdas
fornecida [kW] térmico [%0] chaminé [KW]  chaminé [%]
Cargal

Pinus Pinaster 511 55,50% 0,41 7,99
Acacia 4,32 51.22% 0,25 5,86
dealbata

25% Acacia
dealbata/75% 5,62 54,91% 0,45 7,99

Pinus Pinaster

50% Acacia

dealbata/50% 5,68 54,41% 0,43 7,60
Pinus Pinaster

75% Acacia

dealbata/25% 4,80 53,44% 0,29 6,10
Pinus Pinaster

Carga 3
Pinus Pinaster 8,24 61,12% 1,04 12,39
Acacia 0
dealbata 6,04 55,12% 0,44 7,20
25% Acacia
dealbata/75% 8,20 58,48% 0,91 11,08

Pinus Pinaster

50% Acacia

dealbata/50% 7,94 56,99% 0,82 10,20
Pinus Pinaster

75% Acacia

dealbata/25% 7,32 55,53% 0,60 8,20
Pinus Pinaster

Cargab
Pinus Pinaster 13,66 64,49% 2,96 21,65
Acacia 13.86 57.12% 232 16,77
dealbata
25% Acacia
dealbata/75% 13,32 60,41% 2,39 17,97

Pinus Pinaster

50% Acacia

dealbata/50% 13,23 59,16% 2,36 17,83
Pinus Pinaster

75% Acacia

dealbata/25% 10,78 58,70% 1,34 12,40
Pinus Pinaster

Através da Tabela 7.3 € possivel observar os valores médios obtidos para as perdas pela

chaminé, para as trés cargas estudadas.
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Tabela 7.4- Analise das perdas por humidade para as trés cargas estudadas.

Perdas humidade Perdas humidade
[kW] [%0]
Cargal
Pinus Pinaster 0,33 6,37
Acacia dealbata 0,17 3,90
25% Acacia dealbata/75% Pinus
Pinaster 0,35 6,31
0, i 0, i
50% Acacia d_ealbata/50/o Pinus 0,34 5,98
Pinaster
(o) 1 (0) i
75% Acacia dgalbata/25 Y% Pinus 0,20 4,21
Pinaster
Carga 3
Pinus Pinaster 0,96 11,42
Acacia dealbata 0,36 5,95
(o) 1 (0) i
25% Acacia dgalbata/75 Y% Pinus 0,82 9,07
Pinaster
50% Acacia dealbata/50% Pinus
Pinaster 0.73 9.11
(o) 1 (0) i
75% Acacia d_ealbata/25 Y% Pinus 0,51 7.02
Pinaster
Carga5
Pinus Pinaster 2,87 21,03
Acacia dealbata 2,23 16,13
0 ) .
25% Acacia d_ealbata/75% Pinus 2.30 17,29
Pinaster
0, i [0) i
50% Acacia d_ealbata/50 Yo Pinus 2,27 17.16
Pinaster
(o) i [0) i
75% Acacia d_ealbata/25 Yo Pinus 1.25 11,62
Pinaster

Na tabela anterior encontram-se representadas as perdas térmicas por humidade para
todos os tipos de péletes em estudo.

Quanto maior a poténcia térmica da caldeira, maiores sao as temperaturas atingidas por
esta, 0 que resulta numa diferenca de temperatura com a envolvente superior; quanto maior o
valor desta diferenca de temperatura, maiores as perdas térmicas observadas. E possivel
verificar que os péletes de Pinho possuem perdas superiores comparativamente aos outros tipos
de péletes em estudo; tal pode ser justificado pelo seu teor de humidade, uma vez que este era
superior ao teor de humidade dos restantes, levando consequentemente a maiores perdas por
humidade, conforme € possivel observar na Tabela 7.4.

Os baixos rendimentos relativamente ao que seria esperado pela norma, como foi referido

no ponto 7.2.5, resultam principalmente das perdas térmicas existentes durante todo o processo
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de combustéo e do elevado excesso de ar na camara de combustdo. O excesso de ar provoca

uma diminuicéo da temperatura de combustéo, diminuindo a taxa de transferéncia de calor para

a agua.
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8. Conclusoes e sugestdes para trabalhos futuros

O estudo em questdo procurou avaliar a influéncia da espécie invasora Acacia dealbata e
das trés misturas de diferentes percentagens de Acacia dealbata e Pinus Pinaster, enquanto
combustivel, numa caldeira doméstica a péletes. Os resultados obtidos para a Acacia e para as
misturas, foram comparados com os resultados obtidos nos ensaios para péletes comerciais de
Pinho. Foi avaliado o rendimento térmico da caldeira e as emissdes de poluentes resultantes da
combustdo, para todos os tipos de péletes.

Apbs a recolha da matéria-prima foi necessario proceder a reducdo do seu tamanho, de
forma a evitar danos no moinho de navalhas durante o processo de destrocamento; durante a
reducdo do tamanho da matéria-prima ocorreu sempre a perda de alguma humidade desta.

O processo de secagem da matéria-prima foi o0 mais demorado, uma vez que a recolha foi
efetuada maioritariamente no Outono e no Inverno, sendo o teor de humidade inicial desta
bastante elevado e os ciclos de secagem em estufa solar mais morosos.

Ap0s a secagem da Acacia recolhida, procedeu-se ao seu destrogcamento; a matéria-prima
obtida de Pinho ja se encontrava com dimensdes reduzidas, de forma a facilitar o seu
destrocamento.

Foram efetuadas trés misturas da matéria-prima destrocada de ambas as espécies, ‘25%
Acacia dealbata/75% Pinus Pinaster’, ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus Pinaster’ e <75%
Acacia dealbata/25% Pinus Pinaster’; foi realizada a analise granulométrica para as espécies €
misturas, de forma a obter os diametros médios das particulas, nos diferentes casos. Foi
observado um caracter bimodal nos graficos da distribuicdo granulométrica, sendo a Acacia
dealbata a espécie que apresentou um caracter bimodal mais acentuado. Este comportamento é
resultado de uma distribuicdo assimétrica da granulometria da matéria-prima e de uma mistura
de duas distribuices com modas diferentes.

Antes de se efetuar a peletizagcdo da Acacia dealbata, verificou-se que o seu teor de
humidade era inferior a 10%, pelo que foi necessario efetuar a sua mistura com agua, de forma
a facilitar a compactacéo da mesma.

O processo de peletizacédo foi efetuado recorrendo a uma peletizadora laboratorial. Apos
o arrefecimento dos péletes produzidos, foram efetuados testes de qualidade aos mesmos. Para
todos os tipos de péletes estudados, o seu teor de humidade e dimensdes encontravam-se de
acordo com a norma EN 1SO 17225-2:2014. Para o teor de finos, somente os péletes de Acacia

tinham um valor superior ao definido pela norma. Os péletes de Acacia foram os que obtiveram

75



8. ConclusGes e sugestbes para trabalhos futuros

menores valores de durabilidade; de entre os péletes em estudo, os péletes comerciais de Pinho
eram o0s Unicos que possuiam um valor de durabilidade mecénica de acordo com o estabelecido
pela norma ENPlus Al > 98%. No que diz respeito a massa volumica aparente, apenas 0s
péletes de Pinho se encontravam de acordo com a gama de valores descrita pela norma.

O comportamento dos diferentes tipos de péletes em estudo foi analisado na fase de
arranque e em condicOes de regime permanente da caldeira.

Na fase inicial dos ensaios, fase de arranque da caldeira, ndo se ligou o analisador de
gases, uma vez que as emissdes de CO eram demasiado elevadas e podiam danificar o aparelho;
desta forma, apenas foram retirados os valores das temperaturas dos gases de combustdo e das
temperaturas de entrada e de saida da agua na caldeira. Nesta fase foi possivel observar que
quanto maior a carga da caldeira, maior o valor que as temperaturas dos gases de combustao
atingiam.

Quando se atingiu o regime permanente, o analisador de gases foi ligado e foram medidas
as concentragfes de Oz, CO2, CO e NOx. Durante o regime permanente foi possivel observar
que gquanto maior a carga, maior o caudal de combustivel consumido e por sua vez maior o
rendimento térmico. Verificou-se que os péletes comerciais de Pinho obtiveram 0s maiores
valores de rendimento e a Acacia 0s menores; para as misturas foi possivel concluir que quanto
maior a percentagem de Acacia, menores os valores de rendimento obtidos.

Com o0 aumento da poténcia da caldeira as concentracdes de O» obtidas nos gases de
combustdo foram menores, uma vez que a necessidade de ar disponivel para o processo de
combustdo é superior.

Através da observacdo das emissdes de CO foi possivel concluir que estas diminuem para
cargas superiores. A norma europeia EN 14785:2006 define limites maximos para as emissdes
de CO, para as poténcias minima e maxima da caldeira. Nenhum dos tipos de péletes em estudo
cumpre os limites para a carga minima; apenas os péletes de Pinus Pinaster cumprem os valores
estabelecidos pela norma, para a carga maxima. Os péletes de Acacia foram os que obtiveram
maiores emissdes de CO para as cargas mais baixas, carga 1 e carga 3, o que indicava que a
combustdo era pobre; as menores emissdes foram obtidas para os péletes de Pinho. Nas misturas
observou-se para as cargas 1 e 3 emissdes de CO idénticas; para a carga 5 verificou-se um
decrescimo destas para maiores percentagens de Acacia nas misturas. O fator que tem mais
influéncia nas emissdes de CO € 0 excesso de ar; quanto maior a concentragao de Oz, maior a

quantidade libertada deste poluente.

76



8. Conclusoes e sugestbes para trabalhos futuros

Para as emissfes de NOx observou-se que estas aumentam com 0 aumento da poténcia
térmica, para todos os tipos de péletes produzidos, com excecdo dos péletes de Acacia, onde se
verificou menores emissdes para a carga mais alta. As menores emissdes foram obtidas para os
péletes de Pinho e as maiores para os péletes de Acacia; nas misturas, para maiores percentagens
de Acacia, maiores eram as emissdes de NOx. Tal pode ser justificado por um teor de azoto
superior por parte dos péletes de Acacia. Para os péletes de Pinho, foi observada uma
dependéncia das emissdes de NOx da concentracdo de O; verificou-se que quanto maior a
carga da caldeira, menores as emissdes de O e por sua vez, maiores as concentra¢fes de NOx
obtidas. As emissdes de NOx para os péletes de Acacia ndo possuem grande dependéncia da
concentracdo de O., uma vez que as suas emissfes para as cargas em estudo foram bastante
idénticas. Para as misturas foi observado que para as cargas superiores, carga 3 e 5, ou seja,
para menores concentragdes de O, as emisses ndo sofriam grandes alteraces.

As concentragfes de CO- obtidas foram idénticas a nivel percentual, para todos 0s tipos
de péletes em estudo. Observou-se uma ligeira diminuicdo destas com o aumento da poténcia
da caldeira.

Analisando as perdas pela chaming, foi possivel observar maiores perdas para cargas mais
elevadas; tal é justificado pelo facto de as temperaturas atingidas pela caldeira serem superiores
para cargas mais elevadas e, por sua vez, a diferenca entre esta e a envolvente ser igualmente
superior. Os péletes de Pinho foram os que obtiveram maiores perdas, o que pode ser justificado
pelo seu teor de humidade, uma vez que este era superior ao teor de humidade dos restantes
péletes. Os baixos rendimentos em relacdo ao que seria esperado pela norma, sdo resultado de
todas as perdas existentes durante todo o processo de combustdo dos péletes e do elevado
excesso de ar.

Através dos resultados obtidos durante este trabalho podera sugerir-se para trabalhos
futuros, uma adaptacdo da caldeira a queima de péletes de espécies invasoras, assim como,
procurar diferentes misturas destas especies com outros tipos de especies autdctones. Outro
aspeto que devera ser analisado no futuro € o permutador de calor existente na casa de maquinas,
de forma a aproveitar a energia térmica proveniente da caldeira para aquecimento da agua da
cantina e do bar da ESTGV.
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Apéndices

APENDICES

Apéndice A — Distribuicdo de Particulas

Nesta sec¢do encontra-se apresentada a anélise granulométrica das amostras 2 e 3, para
as espécies Acacia dealbata, Pinus Pinaster e para as trés misturas, ‘25% Acacia dealbata/75%
Pinus Pinaster’, ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus Pinaster’ e ‘75% Acacia dealbata/25%

Pinus Pinaster’.

Distribuicdo de particulas da espécie Acacia dealbata
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Figura A.1- Distribuicdo da matéria-prima da espécie Acacia dealbata.
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Distribuicao de particulas da espécie Pinus Pinaster
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Figura A.2- Distribuicdo da matéria-prima da espécie Pinus Pinaster.
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Distribuicao de particulas da mistura ‘25% Acacia dealbata/75% Pinus Pinaster’
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Figura A.3- Distribuicdo da matéria-prima da mistura ‘25% Acacia dealbata/75% Pinus Pinaster’.
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Distribuicao de particulas da mistura ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus Pinaster’
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Figura A.4- Distribuicdo da matéria-prima da mistura ‘50% Acacia dealbata/50% Pinus Pinaster’.
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Distribuicao de particulas da mistura ‘75% Acacia dealbata/25% Pinus Pinaster’

10 8 60
— ©
CER: T 50
© >
S E 40
Q
£, ® 30
2 3
© 2 20
s 2 o
10
0 2
T 0
I I I I M I A =
Vo9 AT T T Y D R 0 1000 2000 3000 4000 5000
Diametro médio [um] Diametro médio [um]
10 =8 60
— ©
20 8 ® 50
© =
T 6 € 40
‘é 3
© 30
3 g
T = 20
2 o
0 g 10
(18]
G B B RN D R A 0
e O 9T T AT A 0 1000 2000 3000 4000 5000
Diametro médio [pum] Diametro médio [um]
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Apéndice B — Resultados obtidos para os ensaios realizados

No presente apéndice encontram-se apresentados os graficos representativos dos
resultados obtidos para cada ensaio realizado, para os diferentes tipos de péletes nas trés cargas.

Emissdes de CO, NOx e CO2 em fungéo da concentragdo de O2

12000
i i [
® Pinus Pinaster 1
— 10000
O @ Acacia dealbata
S
S 8000 @
% 25% Acacia dealbata/75%
é 6000 Pinus Pinaster 0‘ L
é @ 50% Acacia dealbata/50% [ ]
g_ 4000 Pinus Pinaster e
2 . ®
o 7'5% Ac'alua dealbata/25% ™
O 000 Pinus Pinaster
o &
0 [ ]
12 14 16 18 20 22

0, [% vol.seco]

Figura B.1- EmissGes de CO em fungéo da concentracdo de O, para todos os ensaios realizados.
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Rendimento térmico em funcéo do caudal massico de combustivel
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Figura B.4- Rendimento térmico em funcéo do tipo de péletes e do seu caudal méassico para todos os

ensaios realizados.
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