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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo o estudo da influéncia de diferentes
tipos de peletes de Cytisus multiflorus, Cytisus scoparius e Acacia dealbata no
rendimento térmico de uma caldeira doméstica a peletes. Previamente, a caldeira foi
testada recorrendo a peletes comerciais de Pinus pinaster, que foram utilizados como
comparagdo com os peletes referidos anteriormente. Os peletes de Cytisus e Acacia
foram produzidos especificamente para este trabalho, enquanto os de pinho foram
adquiridos a duas empresas de producdo de peletes (pinho A e pinho B), sendo
atualmente comercializados em Portugal.

Numa primeira fase, realizaram-se as varias etapas necessdrias a producao dos
peletes das espécies Cytisus e Acacia, sendo posteriormente efetuada a sua
peletiza¢dao. Foram realizados testes de qualidade aos peletes produzidos e aos peletes
comerciais com vista a avaliagdo das suas caracteristicas. De modo a ser possivel a
realizacdo dos ensaios de queima foi necessario proceder a montagem da instalacdo
experimental, que incluiu, para além da caldeira, varios componentes imprescindiveis
nas medi¢Oes necessdrias durante os ensaios.

Avaliou-se o desempenho da caldeira para os cinco tipos de peletes, em trés
cargas térmicas distintas: “reduzida”, “média” e “alta”. O rendimento térmico da
caldeira foi determinado pelo método direto e avaliado durante a fase de regime
estaciondrio. As emissdes de poluentes (O,, CO, NO, e CO,) foram medidas na fase de
arranque e também em regime estacionario.

O aumento do caudal massico de peletes levou a um aumento do rendimento
térmico da caldeira e a uma diminuicdo das emissdes de mondxido de carbono,
constatando-se assim melhores condicdes de combustdo na carga “alta”, quando
comparada com as restantes. Em média, o rendimento térmico da caldeira foi muito
semelhante com os cinco tipos de peletes. Relativamente as emissdes, verificou-se que
as emissdes de CO foram extremamente elevadas na carga “reduzida” e em média,
inferiores no caso dos peletes de pinho. As emissdes de NO, foram significativamente
superiores no caso dos ensaios realizados com as espécies Cytisus e Acacia, tendo-se
verificado que estas emissGes sdo muito dependentes do conteldo de azoto dos
peletes.

Concluiu-se que o excesso de ar utilizado nas trés cargas pré-definidas pelo
fabricante era demasiado elevado pelo que, se estudou a influéncia da diminuicao do
excesso de ar no desempenho da caldeira no caso dos peletes de pinho A e giesta
branca. Os resultados obtidos demonstraram que a diminuicdo do excesso de ar, para
aproximadamente a mesma quantidade de combustivel, permite um aumento do
rendimento térmico da caldeira e uma significativa reducdo das emissdes de
poluentes.






ABSTRACT

The present work aimed at studying the influence of different types of pellets
Cytisus multiflorus, Cytisus scoparius and Acacia dealbata in the thermal efficiency of a
domestic boiler burning pellets. The boiler was previously tested using commercial
Pinus pinaster pellets, which were used as reference. The Cytisus and Acacia pellets
were produced specifically for the present work, whilst pine pellets (“pine A” and “pine
B”) were purchased from two companies producing pellets currently being marketed
in Portugal.

Initially, the various steps required for the production of Acacia and Cytisus
pellets species were undertaken to allow for the actual pelletization. Tests were
conducted to evaluate pellets quality, both in-site produced and commercialized, as
well as their characteristics. In order to be able to perform the combustion tests, an
experimental setup that included, in addition to the boiler, various essential
components for the measurements made during the tests, was prepared.

The performance of the boiler for the five types of pellet, in three different
thermal loads, “reduced”, “average” and “high”, was evaluated. Its thermal efficiency
was determined through the direct method with measurements made at steady state.
Pollutant emissions (O,, CO, NO, and CO,) were measured at startup and at steady
state.

When in “high” thermal load mode, increasing pellets mass flow rate led to
better combustion conditions, diminishing carbon monoxide emissions and increasing
thermal efficiency. On average, the boiler thermal efficiency was quite similar with the
five types of pellets. Concerning emissions, CO levels were extremely high at “reduced”
load and, on average, lower values were obtained when using pine pellets. NO,
emissions were significantly higher for pellets made of Acacia and Cytisus; these
emissions are mostly a consequence on the nitrogen content of those species.

Excess air used in the three loads predefined by the manufacturer being too
high, the effect in the boiler performance of decreasing the excess air when burning
pellets made of “pine A” and white Cytisus was studied. The results revealed that
decreasing excess air, for the same fuel mass flow rate, increases thermal efficiency
and significantly reduces pollutant emissions.
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1. INTRODUCAO

1 INTRODUCAO

A energia e os combustiveis sdo um assunto comum ao longo da histéria da
humanidade, relacionando-se com quase tudo o que o homem faz ou pretende fazer,
influenciando deste modo o padrao de vida e o progresso tecnolégico (Klass, 1998). O
desenvolvimento das sociedades, a industrializacdo e o crescimento populacional que
se tem verificado nos ultimos tempos, desencadearam um acentuado aumento do
consumo de energia em todo o mundo (Lee et al., 2007). Até meados do século XX (a
designada era dos combustiveis fésseis), ndo era dada grande importancia a tematica
da energia e esta ndo era vista como um problema até que a humanidade passou a ser
confrontada, a escala global, com a escassez de energia e combustiveis e consequentes
efeitos sobre o quotidiano dos cidadaos (Klass, 1998).

Durante décadas os combustiveis fosseis foram, claramente, o principal suporte
das necessidades energéticas a nivel mundial e, atualmente, continuam a ser a
principal fonte de energia. Contudo, é esperado que nos préoximos 40 a 50 anos esta
fonte de energia venha a esgotar-se (Saidur et al., 2011); isto porque, de acordo com
Patzek e Pimentel (2006), a taxa de consumo mundial de petrdleo é cerca de 300.000
vezes superior a sua taxa de formacdo. Para além disso, estes combustiveis estdo
associados a elevadas emissdes de diéxido de carbono para a atmosfera, que causam
efeitos irreversiveis no ambiente.

O uso de energias renovaveis tornou-se um imperativo de modo a minimizar os
consumos energéticos de combustiveis fésseis e a combater as alteragdes climaticas.

O objetivo principal deste trabalho é estudar a influéncia do uso como
combustivel de peletes de espécies infestantes no rendimento térmico de uma
caldeira doméstica.

Este trabalho encontra-se estruturado num conjunto de 9 capitulos. No
presente capitulo, sera abordada a situacdo energética atual e algumas previsdes, no
mundo e em particular em Portugal. Serd feita uma abordagem a biomassa como
combustivel, assim como a situagao atual da floresta em Portugal, com uma pequena
descricao das espécies utilizadas neste trabalho. Ainda neste capitulo é, também,
descrito o processo de peletizagdo e abordado o mercado dos peletes, a sua
certificacdo e a tecnologia das caldeiras a peletes. No capitulo 2, é feita uma breve
revisdo sobre o processo de combustdo da biomassa e sdo descritos os processos de
formacdo dos poluentes mais comuns resultantes da sua combustdo. No capitulo 3, é
caracterizada a matéria-prima comercial de duas empresas distintas, em termos de
teor de humidade e granulometria. No capitulo 4, é abordado o pré-tratamento
realizado com as espécies Acacia dealbata, Cytisus scoparius e Cytisus multiflorus. No
capitulo 5, é descrito o processo de peletizacdo efetuado com as espécies referidas
anteriormente e pds-tratamento realizado. Serdo também descritos e apresentados os
resultados dos testes de qualidade efetuados aos peletes comerciais e aos peletes
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1. INTRODUCAO

produzidos, no capitulo 6. No capitulo 7 é descrita a instalacdo experimental bem
como as técnicas de medida. Os resultados e a sua discussdo sdo apresentados no
capitulo 8. No capitulo 9, sdo apresentadas as conclusdes deste trabalho e as
sugestdes para futuros trabalhos.

1.1 Situagao energética

Segundo o relatério anual International Energy Outlook (IEA, 2013), estima-se
gue o consumo de energia mundial cresca 56% entre 2010 e 2040, sendo a China e a
india responsaveis por metade deste aumento.

A Figura 1 representa o consumo mundial de energia primdria nos paises
pertencentes e ndo pertencentes a Organizacao para a Cooperacado e Desenvolvimento
Econdémico (OCED), entre 1990 e 2010, e ainda as previsdes de consumo até 2040.

quadrillion Btu

history projections
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Figura 1.1: Consumo mundial de energia primaria entre 1990 e 2040 (IEA, 2013).

Observando a figura anterior, verifica-se que os paises que n3ao pertencem a
OCDE apresentam um consumo de energia superior aos paises que pertencem a OCDE,
com uma tendéncia crescente bem visivel, devido principalmente ao forte crescimento
econdmico a longo prazo. Estima-se um aumento de 90% no consumo de energia nos
paises ndo pertencentes a OCDE, enquanto nos paises que pertencem a esta
organizacdo o aumento esperado é apenas de 17%. O setor industrial é aquele que
representa uma maior fatia no consumo energético, sendo previsivel que em 2040 o
consumo neste setor represente metade do consumo energético mundial (IEA, 2013).



1. INTRODUCAO

Prevé-se que as energias renovaveis e a energia nuclear venham a ter um
aumento de 2,5% por ano, sendo estas as energias com maior aumento. Contudo, os
combustiveis fdésseis continuardo a ser responsaveis por quase 80% do consumo
mundial de energia até 2040 (IEA, 2013).

A Figura 1.2 representa o consumo de energia primaria mundial para cada tipo
de combustivel desde de 1990 até 2010 e as previsdes de 2010 até 2040.
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Figura 1.2: Consumo de energia primaria mundial em fung¢do do tipo de combustivel (IEA,
2013).

Como referido anteriormente, os combustiveis fosseis continuardo a ser a
principal fonte de energia durante as proximas décadas. Relativamente ao carvao, as
previsdes apontam para um aumento substancial.

O consumo mundial de petréleo e dos restantes combustiveis liquidos cresce
de 87 milhGes de barris por dia em 2010, para 97 milhdes de barris por dia em 2020 e
para 115 milhdes de barris por dia em 2040; este crescimento é sobretudo devido ao
setor industrial e de transportes. Apesar do crescente aumento do preco dos
combustiveis fdsseis, prevé-se um aumento médio de 1,1% no uso destes combustiveis
no setor dos transportes (IEA, 2013).

Relativamente as emissdes de didxido de carbono relacionadas com o consumo
energético mundial, estima-se um aumento de 46% até 2040 tendo em conta as
politicas e regulamentos atuais (IEA, 2013).

Devido a aprovacdo do Protocolo de Quioto e com o objetivo de combater as
alteragdes climaticas, a Comissdao Europeia langcou no ano 2000 o “Programa Europeu
para as alteracdes climaticas” (ECCP ), que visa a reducdo das emissOes de gases com
efeito de estufa através da implementacdo de um conjunto de politicas e medidas.
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Mais tarde, em 2005, foi lancado o segundo “Programa Europeu para as alteracoes
climaticas” (ECCPII).

Desde 2004 que se tem verificado uma diminuicdo das emissdes de gases com
efeito de estufa, com excecdo de 2010, em que houve um aumento devido ao
crescimento econdmico de alguns paises juntamente com invernos frios sentidos nesse
ano. Desde 1990 até a atualidade, a Unido Europeia conseguiu reduzir as suas
emissdes de gases com efeito de estufa em 18,4% (EEA, 2013). Ao longo dos ultimos
anos, tém sido tomadas varias medidas com o intuito de combater as alteracdes
climaticas e melhorar a eficiéncia energética. Em Margo de 2007, a Unido Europeia
aprovou um plano para melhoria das politicas energéticas que inclui os objetivos “20-
20-20” (EEA, 2013), que deverdo ser cumpridos até 2020. Estes objetivos incluem os
seguintes pontos:

e Decréscimo das emissdes de gases com efeito de estufa de, no minimo 20%

face aos niveis de 1990;

e Aumento de 20% na eficiéncia energética;
e Aumento de 20% no uso de energias renovaveis no consumo de energia final.

Seguidamente sdo apresentadas as Ultimas estatisticas do consumo de energia
primaria em funcdo do tipo de combustivel, segundo a Internacional Energy Agency
(IEA). A Figura 1.3 representa a contribuicdo das fontes de energia primaria no
panorama energético mundial, em 2009. Observa-se que os combustiveis fdsseis
detém uma elevada parcela, cerca de 81%, seguindo-se as energias renovaveis, com
13%, e a energia nuclear com 6%, num consumo total de 12.150 Mtep (Milhdes de
toneladas equivalentes de petréleo).

Nuclear 5.8% _Hydro 2.3%
\ / Biofuels & waste 10.2%
—— .

—— oY -
R \ y » /; __-Geothermal/solarwind
-~ Natural gas 20 9% \ / /\ 0.8%
A .

ol 32.8% \ Coal/peat 27 2%
il 4
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Figura 1.3: Consumo de energia primaria no mundo em 2009 (IEA).

Na Europa verifica-se o0 mesmo cenario (Figura 1.4): 77% do consumo total de
energia primaria provém dos combustiveis fdsseis; contudo, a energia nuclear
contribui com 13% do consumo total de energia primaria. As energias renovaveis
apenas contribuem com 11%, num total de 1.746 Mtep.
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Figura 1.4: Consumo de energia primdria nos paises pertencentes a OCDE em 2009 (IEA).

Relativamente a Portugal, em 2009 os combustiveis fdsseis representaram 79%
do consumo total de energia primdria (24 Mtep). Das energias renovaveis foram a
biomassa e os residuos que contribuiram com uma maior parcela, 13,9% (Figura 1.5).

Hydro 3.0% Biofuels & waste 13.9%

Geothermal/solar/wind
-~ Natural gas 17 8% =

Coal/peat 12.1%|

Figura 1.5: Consumo de energia primadria em Portugal em 2009 (IEA).

Portugal é um pais com grande escassez de recursos energéticos enddgenos,
em particular dos fdsseis (petrdleo, carvdo e gds) e, como referido anteriormente,
estes combustiveis asseguram cerca de 79% do consumo total de energia primaria, o
gue leva a uma elevada dependéncia energética do exterior. Segundo a DGEG, com
excecdo de 2008, a taxa de dependéncia energética tem apresentado uma tendéncia
decrescente desde 2005, devido a contribuicdo cada vez maior das energias
renovaveis.

Com o objetivo de reduzir a dependéncia enérgica do exterior, Portugal
estabeleceu um compromisso de que, em 2020, 31% da energia final consumida no
pais deveria ser obtida a partir de fontes renovaveis. As fontes de energia consideradas
renovaveis sdo as comumente designadas por solar, edlica, geotérmica e biomassa
(Lee et al., 2007).

1.2 A biomassa

Tem-se verificado um interesse cada vez maior no uso de biocombustiveis para
fins energéticos, sendo que tém sido os aspetos politicos, sociais e ambientais que tém
impulsionado esta tendéncia crescente. Em concreto, a utilizacdo da biomassa
permitird a paises como Portugal, que ndo possuem reservas préoprias de combustiveis
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fosseis, reduzir a sua dependéncia do petrdleo importando, criar emprego através da
exploracdo deste combustivel e reduzir as emissdes de gases de efeito de estufa (Van
Loo e Koppejan, 2008).

A biomassa tem sido utilizada desde sempre como fonte de energia; contudo, a
sua utilizacdo ainda é muito limitada em algumas regides do mundo. Estima-se que
atualmente a biomassa represente cerca de 14% da energia consumida em todo o
planeta, sendo que, nos paises em desenvolvimento, contribui com 35% do consumo
total de energia. Nos paises industrializados o panorama é completamente diferente,
estimando-se que apenas 3% da energia utilizada provenha deste combustivel. A
biomassa é utilizada sobretudo em aplicagGes tradicionais, que sdo caracterizadas por
baixas eficiéncias e elevadas emissdes de poluentes (Demirbas, 2005).

Segundo a Diretiva 2009/28/CE de 23 de abril de 2009, a biomassa é definida
como “a fracdo biodegradavel de produtos, residuos e detritos de origem bioldgica
provenientes da agricultura (incluindo substancias de origem vegetal e animal), da
exploracdo florestal e de industrias afins, incluindo da pesca e da agricultura, bem
como a fracdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos”.

A biomassa tem a particularidade de poder ser convertida em combustiveis
gasosos, liquidos ou sélidos, o que ndo acontece com as restantes fontes de energias
renovaveis. Depois dos tratamentos, a biomassa pode ser transformada em trés
grandes formas de energia: eletricidade, calor e combustivel. Esta flexibilidade da
biomassa permite-lhe uma concorréncia direta com os combustiveis fésseis (Greenpro,
2004).

A biomassa é uma fonte de energia enddgena, disponivel na maioria dos paises.
A sua produgado através de culturas energéticas permite varios beneficios ambientais,
qguando a sele¢do das culturas energéticas é a mais adequada. Os beneficios passam
pela reducdao na utilizacdo de pesticidas e fertilizantes e pela reparagcdo de solos
degradados (McKendry, 2002).

A producdo de biomassa é realizada através do processo de fotossintese, em
gue a energia solar é armazenada nas arvores e plantas sob a forma de energia
guimica por meio de reacdes entre a luz solar, a 4gua e o diéxido de carbono presente
na atmosfera, por intermédio da clorofila (Demirbas, 2009). Este processo converte
menos de 1% da energia solar disponivel em energia quimica (McKendry, 2002).

A utilizagao de biomassa como combustivel é considerada neutra em termos de
emissbées de CO,, uma vez que ndo contribui para o aumento da sua quantidade na
atmosfera. Durante a sua combustdo, a quantidade de CO, libertada é
aproximadamente igual a quantidade de CO, que esta absorveu durante o seu
crescimento (McKendry, 2002), pelo que o balang¢o de emissdes de didxido de carbono
é considerado nulo. Contudo, desde do seu tratamento até a obtencdo de um
combustivel final, estdo envolvidos consumos energéticos em que a fonte de energia
utilizada é por vezes fdssil. Deste modo, estes consumos de energia deverdo ser
minimizados ou, se possivel, substituidos por fontes de energia renovaveis.
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1.2.1 Caracteristicas da biomassa

Entre outros componentes, a biomassa é constituida essencialmente por
celulose, hemiceluloses, lenhina, lipidos, proteinas, aclcares simples, amido, agua,
hidrocarbonetos e cinzas (Jenkins et al., 1998).

As principais propriedades da biomassa que devem ser consideradas importantes
na sua conversao como fonte de energia sao (McKendry, 2002):
e Teor de humidade;

e Poder calorifico;

e (Quantidade de matérias volateis e carbono fixo;
e C(Cinzas;

e Teor de metais alcalinos;

e Razdo celulose/lenhina;

e Massa volumica aparente (ou a granel).

1.2.1.1 Teor de humidade

A percentagem de humidade da biomassa é a razdo entre a quantidade de dgua
gue esta apresenta e a massa total (Quaak et al., 1999). A biomassa possui uma vasta
gama de teores de humidade, que sdo resultado do seu tipo e da forma como é
armazenada (Van Loo e Koppejan, 2008), podendo esta ser dividida em dois grupos: a
humidade intrinseca e a humidade extrinseca. A humidade intrinseca esta relacionada
com a prépria composi¢cdo da biomassa e a humidade extrinseca esta dependente das
condi¢cdes ambientais e de armazenamento (McKendry, 2002).

A humidade é uma propriedade importante com grande influéncia no poder
calorifico do combustivel, assim como no processo de combustdo (Khan et al., 2009).
Quanto maior for o teor de humidade, menor serd o poder calorifico, uma vez que sera
necessaria maior energia para a evapora¢dao da agua presente no combustivel. A
biomassa que apresenta um maior teor de humidade necessita de mais tempo para a
sua secagem, 0 que provoca um atraso na igni¢ao. Por sua vez, ha também um atraso
na pirdlise e na combustdo do carvdo, reduzindo a temperatura de combustdo e
levando a uma diminuicdo da queima dos volateis (Grammelis, 2011).

1.2.1.2 Poder calorifico

O poder calorifico indica a quantidade de energia, por unidade de massa, que
um combustivel contém e, que é libertada durante a sua reacdo com o oxigénio
(Quaak et al., 1999). O poder calorifico dum combustivel pode classificar-se como
“superior” (caso toda a energia resultante da queima seja aproveitada) ou “inferior”
(se se considerar que a energia contida na agua dos produtos da combustdo ndo vai
ser recuperada).
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1.2.1.3 Quantidade de matérias volateis e carbono fixo

O teor de volateis é a parte organica da biomassa que é libertada como gas
(incluindo a dgua) nos primeiros 7 minutos quando esta é aquecida a uma temperatura
de 950°C. O carbono fixo é a massa sobrante depois da libertagdo dos volateis,
excluindo as cinzas (McKendry, 2002). Habitualmente, a biomassa possui um elevado
teor de volateis (Obernberger e Thek, 2004).

1.2.1.4 Cinzas

As cinzas sdo a parte inorganica da biomassa que ndo é utilizada e contém
maioritariamente matéria mineral. O teor de cinzas é dependente do tipo de biomassa,
chegando a 8% no caso da palha (Hansen et al., 2009). Esta propriedade da biomassa
afeta negativamente os custos de manuseamento e processamento das tecnologias de
conversao de energia (McKendry, 2002).

1.2.1.5 Teor de metais alcalinos

A quantidade de metais alcalinos (tais como Na, K, Mg, P e Ca) presente na
biomassa é um importante fator nos processos termoquimicos, uma vez que estes
metais reagem com a silica (presente na cinza) produzindo escdria que, muitas vezes,
causa problemas operacionais durante a combustdo (McKendry, 2002).

1.2.1.6 Razido celulose/lenhina

Esta propriedade da biomassa é apenas importante nos processos de conversao
bioquimicos. Deve ser tida em conta na selecdo da biomassa para os processos
bioquimicos, uma vez que a celulose apresenta uma biodegradabilidade superior a
lenhina e, por isso, apresenta uma maior conversdo de carbono (McKendry, 2002).

1.2.1.7 Massa volumica aparente (ou a granel)

A massa volumica aparente (ou a granel) é uma caracteristica importante da
biomassa, uma vez que se encontra diretamente relacionada com os custos de
transporte e armazenamento (McKendry, 2002). A massa volimica da biomassa tem
uma vasta gama de valores, sendo superior no caso da madeira, com cerca de 600 a
900 kg/m> (Quaak et al., 1999).

1.3 A floresta em Portugal

Em Portugal a floresta é a principal fonte de biomassa. De acordo com o
Instituto da Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF), em 2010 a floresta
representava cerca de 3.154.800 ha do territdrio Portugués; contudo, esta area tem
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vindo a sofrer uma redugdo ao longo dos anos. Entre 1995 e 2010, a area total de
floresta teve uma reducdo de cerca de 5%. Uma das possiveis formas de a aumentar
passaria pela exploracdo das dreas de matos e pastagens, que representam cerca de
2.853.228 ha.

A Figura 1.6 representa a distribuicdo das areas das espécies florestais em
Portugal, referente ao ano de 2010.

Pinheiro-bravo
23%

Castanheiro _ ~._Outras resinosas
1% 2%
Carvalhos _
2%

Figura 1.6: Distribuicdo da area total por espécies (ICNF, 2013).

Analisando a figura anterior, verifica-se que a espécie dominante em Portugal é
o eucalipto, com uma ocupagdo de 26% da area total de floresta, representando cerca
de 812.000 ha. O sobreiro é a segunda espécie com maior area de ocupacdo, cerca de
23%, que representa 737.000 ha, seguido do pinheiro-bravo também com 23% e uma
area de ocupacdo de 714.000 ha. O castanheiro é a espécie com menor area de
ocupacao na floresta Portuguesa, apenas 1%.

As espécies resinosas (pinheiro-bravo, pinheiro-manso, entre outras), ocupam
cerca de 31% da drea total da floresta; ja as folhosas (eucalipto, sobreiro, azinheira,
carvalho e castanheiro, entre outras), representam a maior fatia da area total da
floresta Portuguesa, cerca de 69%.

De acordo com o ICNF (2013), entre 1995 e 2010 a area total de pinheiro-bravo
teve uma reducdo de 263.000 ha, em que 63% desta area se transformou em matos e
pastagens, 27% foi utilizada no reflorestamento com eucalipto, 5% foi convertida em
espacos urbanos e 5% em areas florestais com outras espécies arbdreas. Em
contrapartida, o eucalipto tem ao longo destes Ultimos anos aumentado a sua area de
ocupacao.
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1.3.1 Acacia dealbata Link

As Acacias, pertencentes a familia Fabaceae e a subfamilia Mimosoideae,
contém cerca de 1.200 espécies, nativas principalmente da Australia e Tasmania, mas
também de outras regides do mundo, como a Africa (Marchante, 2001; Sheppard et
al., 2006). Em especial a Acacia dealbata, é nativa do sudeste da Australia e foi
introduzida na Europa em 1790 como espécie ornamental, sendo posteriormente
plantada em diversas areas do sul deste continente que, por apresentarem climas
favoraveis, favoreceu fortemente o seu desenvolvimento (Sheppard, 2006; Lorenzo et
al., 2010). Esta espécie encontra-se difundida por florestas secas, encostas e margens
de cursos de agua, pode crescer até 15 metros e reproduz-se exclusivamente por
sementes. Depois de cortada tem uma rapida capacidade de reproducdo, assim como
de resistir aos efeitos do fogo e do gelo (Sheppard et al., 2006).

As Acacias tém uma série de propriedades que as tornam altamente invasoras.
Tém a capacidade de fixar azoto, o que lhes permite viver em ambientes pobres em
nutrientes, e sdo caracterizadas por um rapido crescimento. Estas espécies possuem
um elevado nimero de sementes com grande longevidade e a sua germinagao é
estimulada por altas temperaturas; os fogos que, além de ajudarem na rebentacdo da
espécie, estimulam a germinacao das suas sementes (Marchante, 2001).

Atualmente, a Acacia é considerada um problema ecoldgico e é uma das
espécies de caracter invasivo mais abundante em Portugal, Espanha, Franca e Itdlia
(Sheppard, 2006; Lorenzo et al., 2010). Em Portugal, o Decreto-lei n.2 565 / 99 de 21 de
Dezembro de 1999 refere a Acacia dealbata como uma espécie invasora, sendo
totalmente proibido o seu cultivo. O acacial ocupa 0,6% da darea florestal portuguesa,
cerca de 18.500 ha. Este estrato arbdreo também é constituido por outras espécies,
como é o caso do pinheiro-bravo, do pinheiro-manso, do eucalipto, das silvas e dos
tojos, entre outros (Godinho et al., 2005).

1.3.2 Cytisus multiflorus e Cytisus scoparius

O género Cytisus inclui cerca de 60 espécies, geralmente abundantes em torno
do Mediterraneo; contudo, também sdo encontradas em outras regides do mundo,
como a Africa e a Europa Ocidental e Central (Pereira et al., 2012b)

A espécie Cytisus multiflorus, vulgarmente conhecida como giesta branca,
pertence a familia Fabaceae (UTAD, 2013) e a subfamilia Papilionoideae. Esta espécie é
um arbusto endémico do sudoeste da Europa, concretamente da Peninsula Ibérica
(Riafio et al., 2004; Barros et al., 2011), e é conhecida pelas suas alegadas
propriedades medicinais; tem sido utilizada devido as suas propriedades diuréticas,
anti-inflamatdrias, anti-hipertensivas e antidiabéticas (Gido et al.,, 2007).
Frequentemente, esta espécie desenvolve-se em solos degradados, pobres e acidos. A
sua utilizacdo é bastante vasta, sendo utilizada como planta ornamental, como
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alimentacdo animal, como fertilizante dos solos, sendo ainda o pdlen das suas flores
utilizado na apicultura (Pereira et al., 2012b).

Relativamente ao Cytisus scoparius, esta espécie é um arbusto nativo da Europa
Ocidental e Central que é usado na medicina tradicional pelas suas propriedades
diuréticas, antidiabéticas, hipndticas e sedativas (Gonzdlez et al., 2013). Tal como o
Cytisus multiflorus, o Cytisus scoparius também detém a capacidade de fixar azoto nos
seus ramos e galhos, pelo que é, muitas vezes, utilizado como fertilizante dos solos
(Estabrook, 2006). Esta espécie foi intencionalmente introduzida em muitos paises, tal
como aconteceu com muitas plantas exéticas; contudo, tornou-se numa planta
invasora em muitas regioes do mundo (Memmott et al., 2000), principalmente nas que
apresentam climas temperados (Caldwell, 2006). Esta espécie encontra-se bem
adaptada a climas moderadamente secos, sendo contudo intolerante ao
sombreamento de outras arvores ou arbustos (Shaben e Myers, 2010). O seu caracter
invasivo esta relacionado com a capacidade que esta espécie tem em produzir grandes
quantidades de sementes com grande longevidade e, também, na sua aptidao para se
estabelecer e ter um crescimento inicial rapido em areas que sofreram anteriormente
perturbacdes (Prévosto et al., 2004). Em Portugal, o giestal (constituido principalmente
por giestas, mas também pelo pinheiro-bravo, carvalho negral e outras espécies em
menores quantidades) ocupa cerca de 4,3% da area florestal do pais que corresponde
aproximadamente a 145.000 ha, que se distribui principalmente pelo interior norte do
pais (Godinho et al., 2005). A Figura 1.7 representa a distribuicdo do Cytisus scoparius
e multiflorus no territério nacional.

Figura 1.7: Distribuicdo geografica do Cytisus scoparius (a) e do Cytisus multiflorus
(b) no territdrio Portugués (UTAD, 2013)
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1.4 Processo de Peletizacao

Habitualmente a biomassa tem um elevado teor de humidade, tamanho e
forma irregulares e uma baixa massa volumica aparente, o que a torna dificil de
manipular, transportar e armazenar (Kaliyan e Morey, 2009). A densificacdo da
biomassa em peletes permite melhorar estas caracteristicas, obtendo um combustivel
com baixa humidade, alta massa volimica e um tamanho e forma regulares,
permitindo, assim, um transporte e armazenamento mais eficientes (Mani et al.,
2006). O processo de producgdo de peletes é dividido em trés principais etapas: o pré-
tratamento da matéria-prima, a sua peletizacao e o pds-tratamento.

O pré-tratamento do material é dependente das condicbes em que este se
encontra. Caso seja necessario, é primeiramente efetuada uma limpeza do material,
seguida da sua secagem e destrocamento. Deve evitar-se que a matéria-prima
contenha materiais contaminantes (areias, metais e vidros), que influenciam de forma
negativa o processo de peletizacdo e, posteriormente, o comportamento durante a
combustdao levando, por exemplo, a um aumento da quantidade de cinzas
(Obernberger e Thek, 2010).

O pds-tratamento dos peletes consiste no seu arrefecimento, remocao de finos
e posterior embalagem e distribuicao.

1.4.1 Secagem

Como referido anteriormente, o teor de humidade da biomassa pode
apresentar grandes varia¢des que dependem, essencialmente, do tipo de material, do
tempo de colheita e do método e duragao de armazenamento (Van Loo e Koppejan,
2008). O processo de peletizacdo depende, para além de outros parametros, do atrito
gerado entre a matriz e a matéria-prima que, por sua vez, é influenciado, entre outros
fatores, pelo teor de humidade do material (Obernberger e Thek, 2010). Por um lado,
se a matéria-prima se encontra demasiado seca, a superficie das particulas pode
carbonizar e os ligantes acabam por se queimar antes do processo de densificacdo ser
concluido; por outro, se a matéria-prima se encontra muito humida, a humidade do
material contido nos orificios da peletizadora nao evapora e aumenta o volume dos
peletes, tornando-os mecanicamente fracos (Van Loo e Koppejan, 2008). De acordo
com Hansen et al. (2009), quando a matéria-prima apresenta um teor de humidade
superior a 15%, torna-se bastante dificil de peletizar.

O processo de secagem da biomassa pode ser realizado de forma natural ou
forcada. A secagem natural é normalmente utilizada em culturas bioenergéticas e
palhas, onde o material é colocado em montes soltos e é regularmente mexido
(Obernberger e Thek, 2010). Relativamente a secagem forcada, existem atualmente
diferentes tecnologias disponiveis, tais como: secadores tubulares ou de tapetes
(Obernberger e Thek, 2010). Existem também métodos de secagem a baixa
temperatura que, é o caso, da secagem em estufas solares.
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1.4.2 Destrocamento

Habitualmente, a matéria-prima utilizada na producdo de peletes requer uma
reducdo e homogeneizacdao que, na maioria das vezes, é realizada por um moinho de
martelos (Van Loo e Koppejan, 2008). De acordo com Obernberger e Thek (2010),
usualmente, o diametro de particula da matéria-prima utilizada na producgdo de
peletes de 6 mm de didmetro nao deve exceder os 4 mm.

1.4.3 Acondicionamento

Este processo consiste na adicdo de vapor de agua a matéria-prima
anteriormente a sua peletizacdo, tendo por objetivo a formacdo de uma camada de
agua superficial para melhorar os mecanismos de ligagdo das particulas durante o
processo. Em detrimento do vapor de dgua poderao ser utilizados aditivos bioldgicos
(Obernberger e Thek, 2010). A adicdo de agua a matéria-prima também pode ter como
objetivo o ajustamento do teor de humidade necessdrio para o processo de
peletizagao.

1.4.4 Peletizagao

Esta tecnologia é proveniente da industria da alimentag¢ao animal (Obernberger
e Thek, 2010), e é efetuada recorrendo a uma maquina peletizadora, que pode ser do
tipo “anel” ou do tipo “plana” (Van Loo e Koppejan, 2008). O processo consiste em
comprimir a matéria-prima sobre uma matriz perfurada com o auxilio de rolos. Os dois
diferentes tipos de peletizadora, “anel” ou “plana”, diferem apenas na posi¢dao da
matriz e dos rolos. A Figura 1.8 ilustra os dois tipos de peletizadoras disponiveis.

Figura 1.8: Peletizadora do tipo “anel” (a) e do tipo plana (b) (Van Loo e Koppejan, 2008).
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1.4.5 Arrefecimento

Durante o processo de peletizacao, devido ao atrito gerado entre o material e a
matriz, os peletes sofrem um aumento de temperatura (Bergstrom et al., 2008); em
média, a temperatura dos peletes no final do processo de densificagao pode variar de
80°Ca 130°C (Obernberger e Thek, 2010), pelo que se torna necessario um
arrefecimento cuidado para garantir uma alta durabilidade (Van Loo e Koppejan,
2008).

1.4.6 Remogao de finos

Depois de arrefecidos, os peletes sdao peneirados num crivo para remog¢ao dos
finos, podendo estes ser introduzidos novamente no processo de peletizagdo.
Posteriormente, os peletes sdo embalados e distribuidos.

1.5 Mercado dos peletes

Em 2008, a produgdo anual de peletes na Europa ultrapassou os 7 milhdes de
toneladas, dos quais 60% eram de alta qualidade para uso do setor doméstico. O
consumo de peletes na Europa para uso doméstico é garantido pela producdo
europeia, ao ponto que, parte dos peletes para uso industrial sdo importados de
outros paises como o Canada e a Russia. Os principais produtores europeus de peletes
sdo a Austria, a Suécia, a Alemanha e a ltdlia. Apesar da Alemanha e da Suica
possuirem uma grande industria produtora de peletes e um alto consumo, a Austria é
0 pais que possui o mercado de aquecimento residencial a peletes mais desenvolvido
(Hiegl e Janssen, 2009).

O mercado de peletes em Portugal comecou a desenvolver-se em 2005 e tem
vindo a registar um aumento continuo. O principal mercado dos peletes é o setor
doméstico, os edificios publicos, de servicos e pequenas industrias, ndo existindo para
ja nenhuma instalacdo de “producdo” de energia a peletes (Ferreira e Ferreira, 2011).
O consumo nacional de peletes é ainda bastante reduzido, sendo que apenas cerca de
10% da producdo total é para consumo interno; os restantes 90% sao exportados
principalmente para o norte da Europa. Porém, em 2011, verificou-se um aumento de
41% no consumo interno face ao ano anterior (Ferreira e Ferreira, 2011; Monteiro et
al., 2012).

De acordo com a Associacdo Nacional de Peletes Energéticos de Biomassa
(ANPEB), no final de 2012 existiam em Portugal 23 unidades de producdo de peletes,
com uma capacidade de producdo instalada de cerca de 904.000 t. No final de 2012,
nem todas as unidades de producdo se encontravam totalmente operacionais: 5
encontravam-se em fase de implementacdo, sendo a producdo total desse ano
aproximadamente de 690.000 t. A Figura 1.9 ilustra a distribuicdo das unidades de
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producdo de peletes em Portugal, é claramente visivel a sua concentracdo no norte e
centro do pais e tendencialmente no litoral.

As cores dos marcadores distinguem a capacidade de producdo das unidades,
em que, o azul-escuro corresponde a uma capacidade de producdo de até 5.000 t/ano,
rosa de 5.000 a 10.000 t/ano, verde de 10.000 a 50.000 t/ano, turquesa de 50.000 a
100.000 t/ano e amarelo igual ou superior a 100.000 t/ano.

Badajoz
LISbO J
Setu
ev
Huelva c
Pon-mao
Jerez de la

Frontera

Figura 1.9: Distribuicdo das unidades de producdo de peletes em Portugal (ANPEB, 2013).

Relativamente as previsdes da ANPEB para o presente ano de 2013, espera-se o
inicio de atividade de 3 a 5 novas unidades de producdo de peletes com uma
capacidade de 400.000 t. Prevé-se também um aumento de 100% no consumo
nacional de peletes, passando para as 150.000 t/ano.

Cerca de 80% da matéria-prima utilizada na producdo de peletes provém do
pinho, sendo o pinho-bravo a espécie predileta na producao de peletes em Portugal.
Ainda que em menores quantidades, também sdo utilizadas outras espécies, como o
choupo, o eucalipto, a acdcia e o carvalho (ANPEB, 2013). Como ja foi referido, nos
ultimos anos a area total ocupada pelo pinheiro-bravo tem sofrido uma reducdo
significativa (INCF, 2013), o que leva a preocupac¢bes de disponibilidade de matéria-
prima para producdo de peletes, sobretudo se se mantiver durante mais tempo a
inépcia até agora registada pelo setor na procura duma verticalizacdo da atividade.

Segundo a DNFF (2010), é esperado que a curto e médio prazo as necessidades
de biomassa como matéria-prima para abastecimento das atuais e futuras centrais
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termoelétricas e unidades industriais (como a industria de producdo de peletes),
venham causar uma elevada pressdo sobre este recurso energético, uma vez que se
prevé que a disponibilidade de biomassa para fins energéticos venha a ser inferior a 3
milhdes t/ano, enquanto as necessidades serdo superiores a 4,4 milhGes t/ano. Uma
das possiveis solugdes para ultrapassar este problema, podera passar pela valorizagao
da biomassa existente que ainda ndo é utilizada para fins energéticos, assim como pela
producdo de biomassa de forma dedicada e sustentada através de culturas
energéticas.

Ha uma lacuna em termos de legislacdo para a implementacdo de culturas
energéticas de crescimento rapido, como o choupo, o salgueiro ou mesmo a acdcia. O
cultivo destas e outras espécies permitiria aliviar a pressao exercida sobre as espécies
de renovagdo mais demorada, como é o caso do pinheiro (ANPEB, 2013).

1.6 Certificagao de peletes

Hoje em dia, verifica-se uma grande necessidade e facilidade do comércio de
produtos entre diferentes paises. Deste modo, o Comité Europeu de Normalizagdo
desenvolveu um conjunto de normas internacionais para combustiveis sélidos, o
CEN/TC 335, com o objetivo de facilitar o mercado de compra e venda de combustiveis
sélidos entre os diferentes paises europeus. Apesar disso, diversos paises (Austria,
Suécia, Alemanha, Italia e Franga), desenvolveram normas proprias de qualidade para
peletes, com algumas diferencas entre elas (Maraver, et al., 2011). Relativamente a
Portugal, ndo existe nenhuma norma referente a combustiveis sélidos, sendo a norma
Alem3, DIN, a mais utilizada (Vivarelli, 2009).

Em 2011 com a introdugdo de novas normas Europeias para biocombustiveis
solidos, que incluem a norma para peletes de madeira EN 14961-2, que foi
implementada por toda a Europa através da certificagdo ENplus, encontrando-se
atualmente em rapido crescimento. Na Alemanha e Austria, 90% dos peletes
produzidos sado certificados por esta norma (Pellcert, 2012).

Em Portugal, apenas 3 unidades de producdo de peletes detém esta
certificacdo. Sdo elas a Pinewells SA, a Pelletsfirst e a José Afonso & Filhos, Lda. Estas
trés industrias sdo responsaveis por 22% da produgao total nacional (ANPEB, 2013).

A certificacdo ENplus inclui trés classes de qualidade de peletes: a ENplus-Al, a
ENplus-A2 e a EN-B, que correspondem as classes da norma EN 14961-2. As classes sao
diferenciadas pelo tipo de matéria-prima utilizada e pelas caracteristicas dos peletes.
Os peletes da classe Al sdo os que cumprem os mais elevados requisitos de qualidade,
produzem menor quantidade de cinzas e sdo utilizados para caldeiras e salamandras
domeésticas. Relativamente aos peletes pertencentes a classe A2, estes produzem
maior quantidade de cinza e sdo utilizados em aplicacdes maiores. A classe EN B
refere-se a peletes para uso industrial (EPC, 2013).
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A Tabela 1.1 representa os principais parametros definidos para as trés classes
pela certificacdo ENplus.

Tabela 1.1: Valores limite dos parametros mais importante dos peletes segundo a norma
ENplus.

Propriedade Unidade ENplus-Al ENplus-A2 EN-B Norma
Diametro mm 6ou8 EN 16127
Comprimento mm 3,15<L<40 EN 16127
hZ‘::iLg:e % <10 EN 14774-1
Teor de cinzas % <0,7 <1,5 <3,0 EN 14775
Durabilidade % >97,5 >965  EN15210-1
mecanica
Finos (< 3,15 mm) % <1 EN 15210-1
Poder calorifico MJ/kg 16,5< PC<19 16,3<PC<19 16,0<PC<19 EN 14918
Densidade Kg/m® > 600 EN 15103
aparente
Azoto % <0,3 <0,5 <1,0 EN 15104
Enxofre % <0,03 <0,04 EN 15289
Cloro % <0,02 <0,03 EN 15289
Comportamento
de fusao das °C 21200 21100 EN 15370
cinzas

1.7 Tecnologia das caldeiras a peletes

Ha milhares de anos que a combustdao da madeira tem sido utilizada como
fonte de calor, tendo evoluido da queima a céu aberto para sistemas de combustao
sofisticados (Van Loo e Koppejan, 2008).

A combustdo de peletes no setor doméstico pode ser realizada por
fogbes/salamandras ou caldeiras. Os fogdes sdo utilizados habitualmente para
aquecimento do espaco onde se encontram instalados, através da transferéncia de
calor por radiagdo para a envolvente e convec¢dao para o ar ambiente. Existem
atualmente no mercado fogdes que também possibilitam o aquecimento central. As
caldeiras permitem fazer o aquecimento central de uma habitacdo recorrendo a um
sistema de distribuicdo de energia térmica (Fiedler, 2004).

Na utilizacdo eficaz de lenha em sistemas de aquecimento existe a necessidade
de uma alimentacdo constante, o que torna este processo de aguecimento pouco
pratico, dada a fraca adaptacdo da lenha a este tipo de procedimento. Contudo, hoje
em dia as caldeiras a peletes permitem um conforto idéntico as caldeiras a gasdleo ou
gas, uma vez que possibilitam uma alimentacdo automatica sem grande necessidade
de intervencdo do utilizador. A Figura 1.10 representa um esquema de uma caldeira
domeéstica a peletes com os principais componentes.
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Figura 1.10: Caldeira a peletes (Obernberger e Thek, 2010).

Legenda:
1. Depdsito de peletes
Parafuso sem-fim
Camara de combustao primaria com fornecimento de ar
Fornecimento de ar secundario
Camara de combustdo secundaria
Permutador de calor com dispositivo de limpeza
Recipiente de cinzas

© N Uk WN

Recipiente de cinzas suspensas

Encontram-se disponiveis dois tipos de queimadores nas cadeiras a peletes:
gueimadores externos e queimadores internos, sendo estes Ultimos os mais utilizados.
As caldeiras a peletes com queimador externo sdo tipicamente utilizadas quando se
pretende converter caldeiras a gasdleo para caldeiras a peletes. Neste caso, a
combustdo ocorre no queimador externo, que se encontra fora da caldeira e, apenas
os gases de combustdo entram na caldeira (Obernberger e Thek, 2010).

Ambos os sistemas de aquecimento, fogdes e caldeiras, podem ter trés
configuracOes possiveis de alimentacdo dos peletes: inferior (a), horizontal (b) e pelo
topo (c) (Figura 1.11).
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Figura 1.11: Sistemas de alimentac¢do (Obernberger e Thek, 2010).

Na alimentacdo inferior o combustivel é transportado para a zona de
combustdo e empurrado para cima, sendo o fornecimento de ar realizado pelas
paredes/zonas laterais. No caso da alimentagdo horizontal, os peletes sdo
transportados e queimados na horizontal, sendo o fornecimento de ar realizado pela
parte inferior e superior do leito. Relativamente a alimentacdo pelo topo, os peletes
sdo transportados do depdsito para a cdmara de combustdo, caindo por gravidade
através de uma “calha” para a zona da combustdo; o ar é introduzido por debaixo da
grelha e flui em contracorrente com o combustivel através do leito (Obernberger e
Thek, 2010).

Na alimentacdo horizontal e inferior existe o risco de retorno da chama, ou
seja, os peletes que estdo a ser transportados entram em contacto com a zona de
combustdo. Pode entdo acontecer que a combustdo se propague ao depédsito,
colocando assim em risco a seguranca da instalacao. Relativamente a alimentacdo pelo
topo, dificilmente essa situacdo se podera verificar, uma vez que o armazenamento
dos peletes é separado da zona de combustdo. Contudo, quando os peletes sao
alimentados pelo topo, a sua queda resulta num impacto negativo no leito, levando a
um aumento da libertacdo de pd e emissdes de particulas ndo queimadas. Esta
alimentacdo também causa um comportamento instavel na combustdo (Fiedler, 2004;
Obernberger e Thek, 2010).

As caldeiras a peletes s3ao equipadas com um termostato e um sistema
eletrénico de ignicdo. Os peletes sdo armazenados num depdsito que poderd estar
acoplado a caldeira ou localizado num compartimento separado. Quando o depdsito
faz parte integrante da caldeira, a sua capacidade é limitada e depende do fabricante.
No caso do armazenamento ser num compartimento separado, é possivel que apenas
um abastecimento anual seja suficiente para toda a estagao de aquecimento.

Neste tipo de caldeiras, a intervencdo do utilizador passa pelo abastecimento
do depésito dos peletes, pela remocao das cinzas e limpeza da caldeira e chaminé.

1.7.1 Normalizagdo

A norma Europeia EN 14785 especifica os requerimentos relativos ao projeto,
construcdo, seguranca e desempenho de sistemas de aquecimento domésticos
alimentados a peletes, até 50 kW de poténcia nominal. Relativamente ao desempenho
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de caldeiras ou fogbes a peletes, a norma impode limites minimos de eficiéncia térmica
e limites maximos de emissdes de mondxido de carbono, nas poténcias reduzida e
nominal. Os limites de rendimento térmico sdo 70 e 75% nas cargas reduzida e
nominal, respetivamente. Relativamente as emissdes de mondxido de carbono, a
referida norma impde um limite maximo de 600 ppm (a 13% O,) na carga reduzida, e
400 ppm (a 13% O,) na carga nominal.
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2 COMBUSTAO DA BIOMASSA

2.1 Tecnologias de conversao

A biomassa pode ser convertida em energia util através de tecnologias de
conversdo bioquimicas ou termoquimicas. Na conversdo bioquimica estdo incluidos os
processos de fermentacdo na producdo de alcool e o processo de digestdo anaerdbia
para producdo do gas metano (Van Loo e Koppejan, 2008). Relativamente as
tecnologias de conversao termoquimicas, a Figura 2.1 representa os possiveis
processos de conversdo da biomassa.

Thermochemical conversion technologies

Pyrolysis Gasification Liquefaction (Co)-combustion

~—aF ay
g —n N
o Gas turbine | | 2 1

\

: Generator j}‘-\ S 23

T 1 \/ Steam turbine or ™
\ \__steam engine T————y District
\ —__heating _~

(_ Electricity

Figura 2.1: Processos de conversdo termoquimicos (Van Loo e Koppejan, 2008).

Atualmente, existem quatro tipos de tecnologias de conversao termoquimicas.
S3do elas: a pirdlise, a gaseificacdo, a liquefacdo e a combustdo. A partir destes
processos, obtém-se energia sobre a forma de carvao, petréleo, gés e calor.
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2.1.1 O processo de combustdo

A combustdo é o processo mais direto e mais utilizado na conversdao de
biomassa em energia. Contudo, esta conversao envolve uma elevada complexidade
devido aos aspetos fisicos e quimicos envolvidos. O processo de combustdo depende
tanto das propriedades do combustivel quanto da aplicagdo de combustdao (Quaak et
al., 1999; Van Loo e Koppejan, 2008).

Atualmente, cerca de 90% da energia utilizada nos transportes, na producdo de
energia elétrica e de energia térmica provém da queima dos diversos combustiveis
disponiveis. Apesar das previsdes apontarem para uma diminuicdo desta percentagem,
estima-se que durante as préximas décadas a combustdo continue a ser o processo de
conversao de energia mais utilizado (Coelho e Costa, 2007).

A biomassa apresenta algumas propriedades que afetam o seu desempenho
como combustivel. E o caso do teor de humidade, do tamanho de particula, da
composicdao elementar, da composicdo imediata e do poder calorifico (McGowan,
2009).

A Figura 2.2 ilustra a variacdo de massa de uma particula de biomassa ao longo
do processo de combustao.

massa, m
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Figura 2.2: Evolugdo da massa duma particula de biomassa durante o processo de combustdo
(Dias, 2002).

A combustdo da biomassa advém de uma sequéncia de diversas fases distintas,
sendo iniciada quando ocorre a sua ignicdo. Seguidamente, o calor produzido pela
combustdo permite a secagem do material, sendo esta etapa dependente do teor de
humidade inicial. A medida que a biomassa perde humidade a sua temperatura
aumenta, seguindo-se a fase de volatilizacdo (pirdlise), em que sdo libertadas as
espécies volateis contidas no combustivel. A libertacdo de agua e dos volateis na
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biomassa leva a uma drastica perda de massa do material. Terminada a pirdlise inicia-
se a combustdo do carvao, restando no final a parte inorganica da biomassa, as cinzas.

2.1.1.1 Ignigao

A ignicdo de uma mistura combustivel/comburente pode ocorrer de duas
formas distintas: espontanea ou forgada, sendo a ignicdao espontanea um processo
pouco habitual. A combustdo é iniciada normalmente por meio da aplicagdo de uma
fonte de calor exterior. Assim, uma pequena parte da mistura, a que satisfaz as
condicOes de temperatura, pressdao e composicdo, entra em combustdo, e as reacgdes
de combustdo podem entdo propagar-se por todo o volume da mistura (Pinho, 2005a).

Se a biomassa apresentar um alto teor de humidade poderd proporcionar uma
ma ignicao, reduzindo a temperatura de combustao, o que dificulta a combustdo dos
produtos da reacdo e que, por sua vez, afeta a qualidade da combustdao (Werther et
al., 2000).

2.1.1.2 Secagem

Quando uma dada quantidade de biomassa é colocada numa camara de
combustdo, onde a combustdo ja estd a decorrer, é iniciada a fase de aguecimento,
levando a um aumento da sua temperatura e permitindo a evaporacao da humidade
contida no material. A secagem e o aquecimento da biomassa sdo processos
endotérmicos, pelo que utilizam a energia libertada na combustdo, o que leva a uma
reducdo da temperatura da camara de combustdo. A quantidade de energia necessaria
ao aquecimento e secagem depende da humidade inicial da biomassa, das suas
dimensdes e propriedades. Quando a biomassa se encontra demasiado humida, a
energia necessaria para vaporizar e aquecer a agua é elevada e a temperatura da
combustdo torna-se inferior a necessdria para assegurar a combustdo (Coelho e Costa,
2007; Van Loo e Koppejan, 2008). Na pratica, apenas é fidavel a combustdo de biomassa
com teores de humidade inferiores a 50% (McKendry, 2002).

2.1.1.3 Pirdlise

O processo de pirdlise, também designado por volatilizacdo, refere-se a
libertagao da matéria volatil presente na biomassa. Para a maioria da biomassa, este
processo ocorre entre os 200 e os 260°C (Coelho e Costa, 2007).

A pirdlise tem uma grande influéncia no processo de combustdo, uma vez que a
biomassa possui um elevado teor de volateis, podendo variar em média entre 80 e
85% (Nussbaumer, 2003).

A gquantidade e o tipo de produtos libertados durante a pirdlise dependem,
entre outros fatores, do tipo de combustivel, da temperatura, da pressdo, da taxa de
aquecimento e do tempo de reacdo (Van Loo e Koppejan, 2008). Os produtos
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libertados sdo principalmente H,0, CO,, CO, hidrocarbonetos leves (sobretudo, CHy),
H, e alcatrées (Coelho e Costa, 2007).

2.1.1.4 Combustao do residuo carbonoso

O residuo carbonoso é a matéria resultante depois da libertagdo de todos os
volateis da biomassa. Este residuo é essencialmente constituido por carbono e cinzas,
com pequenas quantidades de hidrogénio, oxigénio, azoto e enxofre. No caso de
particulas pequenas, o residuo carbonoso apresenta normalmente uma forma esférica,
podendo apresentar fissuras devido ao processo de pirélise. Também devido a este
processo, poderd ocorrer dilatacdo das particulas do residuo carbonoso com grande
porosidade no interior das mesmas (Coelho e Costa, 2007).

2.1.1.5 Poluentes resultantes da combustao

A gueima de combustiveis tem como consequéncia a emissdo de poluentes
para a atmosfera, o que contribui para a degradacdo ambiental. Os poluentes mais
comuns sdo os hidrocarbonetos ndo queimados (HC), o mondxido de carbono (CO), os
oxidos de enxofre (SO, e SOs3), os o6xidos de azoto (NO, NO, e N,0), o didxido de
carbono (CO;) e as particulas (fuligem e cenosferas) (Coelho e Costa, 2007).

As emissoes resultantes da combustdo da biomassa podem ser integradas em
dois grupos: os poluentes ndao queimados, que sao maioritariamente influenciados
pelo processo e equipamento de combustdo, e os poluentes relativos a cada tipo de
combustivel, que s3o dependentes das suas propriedades. Os poluentes nao
queimados incluem essencialmente o mondxido de carbono, os hidrocarbonetos e as
particulas de carvao. Relativamente aos poluentes formados devido ao tipo de
combustivel, incluem-se os éxidos de azoto, os 6xidos de enxofre e as cinzas (Werther
et al., 2000; Khan et al., 2009).

Dos poluentes ndao queimados, o mondxido de carbono é o mais comum. Este
gas tem a capacidade de reagir com a hemoglobina do sangue, formando a
carboxiemoglobina, que ndao se combina com o oxigénio e afeta o seu transporte no
sangue, podendo conduzir a morte (Coelho e Costa, 2007).

A formacdo de monodxido de carbono e de outros ndo queimados encontra-se
relacionada com diversos fatores que habitualmente levam a uma ma combustao, tais
como: baixa temperatura de combustdo, mistura deficiente entre o combustivel e o
comburente, tempo de residéncia insuficiente dos gases de exaustdo na camara de
combustdo e excesso de ar insuficiente (Werther et al., 2000; Johansson et al., 2004;
Verma et al., 2012a; Roy et al.,, 2013). De acordo com Nussbaumer (2003), para
minimizar as emissoes de ndo queimados a temperatura deve ser superior a 850°C e o
tempo de residéncia superior a 0,5 s.

A producdo de monodxido de carbono ocorre em duas situagdes distintas, nas
regioes de mistura pobre e nas regides de mistura rica. Por um lado, elevados excessos
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de ar resultam numa diminuicdo da temperatura da combustdo e ocasionam a
formacao de mondxido de carbono, por outro, quando o excesso de ar é demasiado
baixo, a mistura entre o combustivel e o comburente é dificultada e nao existe
oxigénio suficiente para a oxidagdao completa do combustivel, levando a produg¢do de
nao queimados (Van Loo e Koppejan, 2008; Roy et al., 2013). No caso da quantidade
de oxigénio disponivel ser a necessdria, a temperatura é o fator mais importante.
Ajustando a mistura de combustivel e comburente, a temperatura e o tempo de
permanéncia, é possivel otimizar o processo de combustdao, minimizando as emissdes
provenientes da combustdo incompleta (Van Loo e Koppejan, 2008).

Os oOxidos de azoto (NO,) incluem o dxido de azoto (NO), o didéxido de azoto
(NO;) e o o6xido nitroso (N,0), sendo o primeiro a principal fonte de NO,. Estes
compostos apresentam um papel importante nas reagdes atmosféricas que produzem
particulas prejudiciais, o ozono troposférico e as chuvas acidas (Khan et al., 2009).

Segundo Coelho e Costa (2007), durante um processo de combustdo a
formacado de NO resulta de duas fontes diferentes: a oxidacdo do azoto molecular
presente no ar de combustdo e a oxidagao do azoto presente no combustivel. Quando
o combustivel ndo apresenta azoto na sua composicao, apenas ira existir formacao de
NO pelos mecanismos provenientes da oxidacdo do azoto molecular existente no ar de
combustao.

Geralmente a formagdo de NO é devida principalmente a trés mecanismos: o
NO-térmico, o NO-combustivel e o NO-imediato (Khan et al., 2009; Verma et al.,
2011b; Liu et al., 2013; Meiller et al., 2013). Coelho e Costa (2007) referem ainda um
guarto mecanismo, o mecanismo com oxido nitroso (N,0), como intermédio, que é
particularmente importante em chamas pobres de pré-mistura com temperaturas
baixas.

Forma-se NO através do mecanismo térmico devido as elevadas temperaturas
que sdo atingidas e permitem a dissociacdo do azoto atmosférico e do oxigénio (Khan
et al., 2009; Verma et al., 2011c; Liu et al., 2013; Meiller et al., 2013). E formado NO-
térmico segundo as seguintes equacgdes (Coelho e Costa, 2007):

O+N,<¥ NO+N (2.1)
N +O, < NO+ 0O (2.2)
N+OH< NO+H (2.3)

As Equacgodes (2.1) e (2.2) sao designadas por mecanismo de Zeldovich e as trés
equacdes em conjunto constituem o mecanismo de Zeldovich estendido. A reacao 1
tem uma elevada energia de ativacdo e, deste modo, a formacdo de NO por este
mecanismo depende fortemente da temperatura (Coelho e Costa, 2007).

Durante o processo de combustdo, para que ocorra formag¢do de NO por via do
mecanismo térmico, sdo necessarias temperaturas de combustdo na ordem dos
1300°C (Verma et al., 2012a; Rabacal et al., 2013; Roy et al., 2013); no caso de ndo se
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atingirem estes valores de temperatura, a formacgdo de NO é devida ao mecanismo do
combustivel.

A formacao de NO-combustivel é consequéncia do contelddo de azoto presente
no combustivel (Khan et al., 2009; Verma et al., 2011a; Liu et al., 2013; Meiller et al.,
2013). De acordo com Coelho e Costa (2007), a formacgao de NO por via do mecanismo
do combustivel tem uma grande dependéncia da fragdo massica de azoto que o
combustivel apresenta e da concentracao local de oxigénio.

O NO formado através do mecanismo imediato é devido as rdpidas reacdes na
frente de chama, o que é frequente em chamas com defeito de ar (Khan et al., 2009;
Verma et al., 2011a; Liu et al., 2013; Meiller et al., 2013). Este mecanismo envolve
reagOes de radicais de hidrocarbonetos com o azoto molecular, originando compostos
de ciano que, por sua vez, sdo convertidos em compostos intermédios que promovem
a formacdo de NO (Coelho e Costa, 2007).
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3 CARACTERIZAGAO DA MATERIA-PRIMA COMERCIAL

O processo de transformacao da biomassa em peletes depende essencialmente
de dois parametros, do proprio processo (pressdo exercida e temperatura atingida) e
das propriedades fisicas da matéria-prima (Mani et al., 2006).

Com o objetivo de estudar as condi¢gbes da matéria-prima na produc¢do de
peletes, no que diz respeito ao teor de humidade e a distribuicdo granulométrica
utilizada na industria de producdo de peletes, utilizaram-se amostras de produto
comercial (retirado no instante imediatamente anterior a sua prensagem) de duas
empresas Portuguesas distintas, empresa A (Pinewells) e B (PelletsPower).

3.1 Teor de humidade

O teor de humidade das amostras de matéria-prima comercial foi determinado
segundo a norma FprEN 14774-2:2009; deste modo, a humidade de uma amostra de
biomassa é determinada através da perda de massa da mesma. As amostras foram
colocadas numa estufa laboratorial, modelo UM 200 da Memmert, e secas a
temperatura de 105 T 2°C até que a sua massa se mantivesse contante, de modo a
garantir que toda a dgua contida na amostra era eliminada.

Inicialmente, as amostras eram pesadas e colocadas na estufa. Periodicamente,
eram pesadas e colocadas novamente na estufa, até se encontrarem completamente
secas. Nesse momento eram colocadas num exsicador com sais de silica, com o
objetivo de estabilizarem a sua temperatura até a temperatura ambiente, sem
absorverem humidade da envolvente. As pesagens foram efetuadas recorrendo a uma
balanga digital da marca Precisa, modelo 205ASCS.

Figura 3.1: Estufa laboratorial. Figura 3.2: Exsicador.

27



3. CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA COMERCIAL

A percentagem de humidade das amostras na base himida e na base seca foi
calculada através das seguintes equacdes, respetivamente:

Mmp—Mmsg

th(%) = X 100 (31)

Mp—Mmg

Hys(%) = X 100 (3.2)

ms
onde my, representa a massa humida (massa inicial) e m; a massa seca (massa final).

O teor de humidade médio e o desvio padrao das amostras analisadas das duas
empresas encontram-se representados na Tabela 3.1.

Tabela 3.1: Teor de humidade da matéria-prima comercial analisada.

Empresa A Empresa B
Teor de humidade na base humida (%) 6,4 + 0,62 7,2+ 0,51
Teor de humidade na base seca (%) 7,1+0,71 7,8 + 0,60

A partir deste momento, em todo o texto, sempre que nao seja explicitamente
mencionado de outro modo, a percentagem de humidade serd sempre considerada na
base humida (bh).

3.2 Analise granulométrica

O tamanho e forma das particulas constituintes da matéria-prima sao
consequéncia do processo de destrocamento e das caracteristicas do préprio material
(Jensen et al, 2011).

A analise granulométrica permite obter a distribuicdo estatistica das dimensdes
das particulas que constituem uma amostra pulvérea ou granular (Pinho, 2005b).

Existem diversas formas de medicdo do tamanho de particulas. Para particulas
de grandes dimensdes a medicao direta é a mais utilizada, recorrendo a paquimetros
ou micrémetros, por exemplo. Para particulas muito pequenas os métodos utilizados
sdo os indiretos, tais como a sedimentacdo. Ja para particulas de dimensdes
intermédias a peneiracdo é o método mais comum (Kunii e Levenspiel, 1969).

A peneiracdo pode ser realizada manualmente ou mecanicamente, tendo como
objetivo a separacdo das particulas de uma amostra por tamanhos através da agitacao
de sucessivos peneiros empilhados, que se encontram por ordem crescente de
espacamento da sua malha. Na peneiracdo mecanica é utilizado um agitador para
realizar os movimentos que permitem a separagdo das particulas.

A separacdo de particulas das amostras da matéria-prima comercial foi
realizada recorrendo a uma Peneiradora vibratéria Retsch, modelo AS 200 control, em
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gue se utilizaram peneiros com malhas calibradas de acordo com a norma ASTM
(Figura 3.3).

Depois de realizada a separacdo das particulas, as massas retidas em cada
peneiro foram pesadas e a respetiva distribuicdo massica foi determinada. A sua
pesagem foi efetuada numa balan¢a da marca Precisa 6200 D, com uma resolugao de
um miligrama.

Cada teste de peneiracdo teve uma duracdo de 10 minutos e a amplitude de
vibragdo utilizada foi de 1,50 mm. A duragao de 10 minutos considerou-se suficiente
para que ocorresse separacao total das particulas.

Figura 3.3: Peneiradora vibratdria Retsch.

Apds a peneiracdo sucedeu-se a etapa do tratamento estatistico das amostras e
do calculo do diametro médio. O cdlculo do diametro médio das particulas
constituintes de uma amostra podera ser efetuado de diversas formas. Para o caso da
combustdo das particulas o mais adequado é o didmetro médio volume/superficie
(Klinzing, 1981). Assim o didmetro médio foi calculado recorrendo a Equacdo (3.3)
(Kunii e Levenspiel, 1969).

_ 1
b~ Z.ﬁ
ldpi

d (3.3)

onde x; representa a fragdo massica das particulas de material retidas no intervalo i e
dp,; a média aritmética do espagamento das malhas de dois peneiros sucessivos.

Na Figura 3.4 encontra-se representada uma distribuicdo tipo das particulas da
matéria-prima da empresa A; o diametro médio obtido foi de 344 + 17 um, para um
total de 8 amostras tratadas.
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Figura 3.4: Distribuicdo tipica da matéria-prima da empresa A.
Na Figura 3.5 encontra-se representada uma distribuicdo tipica das particulas
da matéria-prima da empresa B, que resulta num didmetro médio de 348 + 16 um. A

totalidade das distribuicGes, referentes a 6 amostras peneiradas, encontra-se no
Anexo A.
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Figura 3.5: Distribuicao tipica da matéria-prima da empresa B.

Analisando os valores dos diametros médios para as empresas A e B, verifica-se
gue ambas as empresas utilizam didmetros de particulas muito semelhantes. Em
relacdo a distribuicdo de tamanhos verifica-se uma maior percentagem de particulas
com diametro médio entre os 513 e 1015 um.
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4 PRE-TRATAMENTO DAS ESPECIES CYTISUS E ACACIA

O pré-tratamento da matéria-prima utilizada na produc¢do de peletes incluiu a
sua recolha, secagem e destrogamento.

4.1 Recolha do material

Inicialmente efetuou-se a recolha das espécies Cytisus scoparius (giesta
amarela), Acacia dealbata (mimosa) e Cytisus multiflorus (giesta branca). Esta recolha
foi realizada na zona de Viseu, numa area privada com alguma abundancia daquelas
espécies. Estas foram capturadas e transportadas para a ESTGV. Durante as varias
recolhas efetuadas foram guardadas amostras das diferentes espécies em caixas
hermeticamente fechadas, para posterior andlise do teor de humidade (inicial) das
mesmas.

Figura 4.1: Espécies — Cytisus scoparius (a), Acacia dealbata (b) e Cytisus multiflorus (c).

33



4. PRE-TRATAMENTO DAS ESPECIES CYTISUS E ACACIA

4.2 Secagem

O teor de humidade da biomassa pode variar entre 10 e 70%, dependendo do
tipo de biomassa em questdo (Khan et al, 2009). De acordo com Carroll e Finnan
(2012), para a obtencdo de peletes estdveis o teor de humidade da matéria-prima
deve encontrar-se entre 8 a 12% (bh); desta forma hd necessidade de uma secagem
prévia da matéria-prima para a producdo de peletes. Esta operacdo requer um
consumo energético elevado, mas que pode ser minimizado utilizando a energia solar
como fonte de energia (Lamnatou et al, 2012).

Sempre que foi possivel, a secagem das espécies foi realizada numa estufa solar
a fim de minimizar os custos energéticos durante o processo de producdo de peletes.

A estufa encontrava-se localizada no telhado da ESTGV (Figura 4.2), sendo esta
projetada e construida por um grupo de alunos do DEMGI (Paiva, 2009).

Figura 4.2: Estufa solar.

A eficiéncia do processo de secagem em estufa solar é dependente de diversos
fatores, que vao desde da sua construcao (geometria, materiais e localizacdo) até as
condicbes ambientais durante o periodo de secagem (temperatura e humidade
relativa do ar, radiacdo solar incidente e caudal de renovacdao de ar) (Khater et al.,
2004). Com o objetivo de monitorizar alguns destes parametros durante o periodo de
secagem das espécies, a estufa solar encontrava-se equipada com trés termopares tipo
T no seu interior, localizados respetivamente na parte superior, intermédia e inferior,
dois sensores de humidade da marca da Honeywell, modelo HIH 4000, colocados na
parte superior e inferior, e dois pirandmetros SP 215, um no interior e o outro no
exterior. Os sinais provenientes dos termopares eram transmitidos para um
computador utilizando o programa Picolog da Pico Technology Ltd. conectado ao
datalogger Pico TCO8 USB, sendo estes registados a cada minuto. Os pirandmetros
encontravam-se ligados a placa NI USB-6008 DAQ da National Instruments, sendo o
seu registo feito, utilizando o programa Labview 8.6 da National Instruments, a cada 10
segundos. Os sensores de humidade encontravam-se ligados ao datalogger ADC-20 da
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Pico Technology Ltd., sendo os sinais respetivos registados a cada minuto utilizando o
programa PicolLog, também da Pico Technology Ltd.

Para cada espécie foram realizados dois ciclos de secagem diferentes que se
realizaram, por coincidéncia, no verdo e no inverno.

Durante o periodo de secagem das espécies foi monitorizado o teor de
humidade da matéria-prima em estufa laboratorial, segundo a norma FprEN 14774-
2:2009; o procedimento foi descrito anteriormente no paragrafo 3.1.

4.2.1 Secagem do Cytisus scoparius

4.2.1.1 Primeiro ciclo de secagem

O primeiro ciclo de secagem do Cytisus scoparius foi, como referido, realizado
no verao e, devido a limitagdo de espago disponivel na estufa solar, dividido em dois
processos diferentes: a quantidade de material colhido foi distribuida pela estufa e o
remanescente foi deixado em sacos ao ar ambiente, para secagem natural, como
ilustrado na Figura 4.3 (b).

Figura 4.3: Secagem do Cytisus scoparius em estufa solar (a) e secagem natural (b).

Apds a captura, a matéria-prima apresentava um teor de humidade de 53% na
base himida; no entanto, quando se iniciou o processo de secagem esta ja tinha
reduzido o valor para 48%. Nas Tabelas 4.1 e 4.2 encontram-se representados 0s
teores de humidade na base massica durante o periodo de secagem em estufa solar e
durante a secagem natural, respetivamente.

Tabela 4.1: Variagdo do teor de humidade do Cytisus scoparius durante a secagem em estufa
solar.

Tempo de secagem (horas)
Captura 0 24 72 96

Teor de
humidade base 53 48 33 13 9
hiumida (%)
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Tabela 4.2: Variacdo do teor de humidade do Cytisus scoparius durante a secagem natural.

Tempo de armazenagem (horas)

0 (captura) 120

Teor de humidade base

himida (%) >3 16

4.2.1.2 Segundo ciclo de secagem

Devido as condi¢cdes ambientais e a limitacdo de tempo a secagem de inverno
do Cytisus scoparius foi realizada numa estufa industrial sem monitorizacdo do teor de
humidade.

4.2.2 Secagem da Acacia dealbata
4.2.2.1 Primeiro ciclo de secagem

O primeiro ciclo de secagem da Acacia dealbata também foi realizado no verao.
Foi feita uma pré-selecdo do material colhido e apenas os troncos maiores foram
colocados na estufa solar. Os ramos e folhas foram armazenados e deixados em sacos
ao ar ambiente, para uma secagem natural. A colocacao dos troncos na estufa solar
ocorreu 7 dias depois da sua captura, pelo que durante esse periodo de tempo o
material ja tinha perdido algum teor de humidade.

Figura 4.4: Secagem de troncos de Acacia dealbata.

Nas Tabelas 4.3 e 4.4 encontram-se representados os teores de humidade da
Acacia dealbata durante os dias em que permaneceu armazenada e ao longo dos dias
de secagem na estufa solar, respetivamente.
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Tabela 4.3: Teor de humidade da Acacia (%) durante o periodo de armazenamento.

Tempo de armazenamento (horas)

0 36 60 84

Folhas 48 26 19 9

Ramos 40 30 25 24
pequenos/médios

Troncos grandes 32 - - 28

Tabela 4.4: Teor de humidade da Acacia (%) durante a secagem em estufa solar.

Diametro Tempo de secagem (horas)
medio 0 24 48 57 72 81
(mm)
Ramos <7 20,8 17,3 11,4 — — —
pequenos 8;9 - - - 13,9 - -
Ramos 10;11;12 20,9 — — 18,8 — —
médios 14; 15 24,3 - 19,3 18,6 - -
16; 17 - 35,8 - - 19,5 -
Troncos 22;23 N B - B B 19,4
grandes 24; 25 28,0 - 24,6 - - 22,5
27; 28 - - - - 19,1 -

Durante o periodo de secagem em estufa solar da Acacia foram registados os
valores de temperatura, humidade e radia¢do solar no interior da mesma. Nas Figuras

4.5, 4.6 e 4.7 encontram-se representados os dados de temperatura, humidade

relativa e irradiagdo durante o periodo de secagem, respetivamente.

70

60

e=—70na superior

50

=70na intermédia

Zona inferior

40

30

Temperatura (°C)

20

10

10

20

30 40 50 60 70 80 90
Tempo (horas)

Figura 4.5: Temperatura no interior da estufa.
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Figura 4.7: Irradiagdo no interior da estufa e no exterior.

4.2.2.2 Segundo ciclo de secagem

O segundo ciclo de secagem da Acacia dealbata foi realizado no inverno numa
estufa industrial sem monitorizacdo do teor de humidade.
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4.2.3 Secagem do Cytisus multiflorus
4.2.3.1 Primeiro ciclo de secagem

Como o sucedido com as duas espécies anteriores, o primeiro ciclo de secagem
do Cytisus multiflorus também foi realizado no verdao. No entanto, apenas foi feita uma
secagem natural. Depois de colhido, o material foi armazenado em sacos ao ar
ambiente e durante cerca de 5 dias foi monitorizada a perda de dgua da matéria-
prima.

Tabela 4.5: Teor de humidade do Cytisus multiflorus (%).

Tempo de armazenamento (horas)

0 24 48 288

Folhas 51,1 44,1 34,9 8,9
Ramos 43,6 37,5 35,0 10,9
Troncos 38,9 - - 19,9

4.2.3.2 Segundo ciclo de secagem

O segundo ciclo de secagem do Cytisus multiflours foi realizado no inverno em
estufa solar (Figura 4.8).

Figura 4.8: Secagem do Cytisus multiflorus em estufa solar.

Na Tabela 4.6 encontram-se representados os teores de humidade na base
humida do Cytisus multiflours desde da sua recolha até ao destrocamento, para o caso
das folhas, ramos e troncos.
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Tabela 4.6: Teor de humidade do Cytisus multiflorus durante a secagem em estufa solar.

Diametro médio (mm)

Folhas Ramos e Troncos
Tempo de
secagem - <7 9<D<12 13<D<16 17<D<20 21<D<26
(horas)
0 52,6 42,7 46,6 45,1 46,7 46,6

24 42,0 — 40,5 42,3 — 42,9
48 32,8 33,9 39,6 36,1 37,8 -
72 24,2 32,3 31,6 31,7 35,1 -
96 17,3 24,8 30,1 - 32,1 38,4
120 15,5 25,0 32,1 33,1 — 33,3
144 18,7 20,8 29,3 29,1 30,8 32,4
168 17,5 25,8 29,9 — 27,4 32,1
192 17,2 28,3 - 33,3 - 32,3
216 12,8 24,6 26,4 31,2 31,2 -
240 8,5 23,5 37,3 26,6 26,9 -
264 6,5 20,3 25,0 27,8 28,6 27,6
288 9,9 22,4 25,5 — 23,6 -

No inicio da secagem foram colocadas 5 amostras de troncos na estufa solar,
previamente pesadas e medidas, sendo o objetivo a monitorizacdo da perda de massa
das mesmas durante o periodo de secagem. Na Tabela 4.7 encontram-se
representadas as caracteristicas das amostras. Para o calculo da humidade inicial, as
amostras selecionadas foram cortadas em duas partes com tamanhos iguais; assim,
uma das partes foi utilizada para a determinac¢ao do teor de humidade inicial e a outra
foi a colocada na estufa. A determinacao da humidade final foi realizada no final do
periodo de secagem.

Tabela 4.7: Caracteristicas das amostras de Cytisus multiflorus.

Diametro Comprimento Humidade inicial Humidade
médio (mm) médio (cm) (%) final (%)
Tronco A 19 19 46,7 22,8
Tronco B 14 24 45,1 22,2
Tronco C 7 20 42,7 12,3
Tronco D 9 27 46,6 12,6
Tronco E 26 31 46,6 28,1

A Figura 4.9 ilustra perda de massa das amostras durante o periodo em que
estas permaneceram na estufa solar (aproximadamente 12 dias).
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Figura 4.9: Perda de massa das amostras durante o processo de secagem.

Assim como o que sucedeu na secagem solar da Acacia dealbata, também
durante o periodo de secagem do Cytisus multiflorus foram registados os valores de
temperatura, humidade e irradiacdo no interior da estufa. Nas Figuras 4.10, 4.11 e 4.12
encontram-se representados os valores de temperatura, humidade relativa e
irradiacdo ao longo dos dias de secagem, respetivamente.
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Figura 4.10: Temperatura no interior da estufa.
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4.3 Destrogamento

A etapa seguinte no pré-tratamento da matéria-prima foi o seu destrogamento.
Para a realizacdao desta etapa foi necessario transportar a maioria da matéria-prima da
ESTGV até a empresa Transagri, Lda., onde se encontrava o moinho de martelos
utilizado no destrocamento (GKLC-19PK2010). Com exce¢do de algum material de
Cytisus multiflorus do segundo ciclo de secagem (que foi destrocado num moinho
laboratorial), todo o restante foi destrogado no moinho de martelos industrial referido
anteriormente.

No destrogamento de todo o material do primeiro ciclo de secagem e do
material do segundo ciclo de secagem da Acacia dealbata, foi utilizado um crivo com
um didmetro médio de 4 mm. Para o restante material destrocado no moinho de
martelos utilizou-se um crivo com didmetro médio de 3,5 mm, em virtude de o
anterior se ter danificado.

Figura 4.13: Moinho de martelos e zona de alimentacao.

Parte do material do segundo ciclo de secagem do Cytisus multiflorus foi
destrocado num moinho de navalhas laboratorial, Retsch SM 100, utilizando um crivo
com didmetro médio de 7 mm.

Figura 4.14: Moinho laboratorial.
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4.4 Caracterizagao das espécies

Depois de realizadas as etapas do pré-tratamento, procedeu-se a
caracteriza¢do do material obtido, que incluiu a verificagdo do teor de humidade e a
anadlise granulométrica. Esta caracterizacao foi descrita nos paragrafos 3.1 e 3.2, pelo
gue se evitard a sua repeticdo e serd apresentada em conjunto para o material do
primeiro e segundo ciclo de secagem.

Para uma melhor identificacdo do material utilizado estabeleceu-se uma
nomenclatura tendo em conta o ciclo de secagem realizado, em que a letra “A”
corresponde ao primeiro ciclo de secagem (realizado no verdo) e a letra “B” ao
segundo (realizado no inverno). Os numeros 1 e 2 correspondem ao tipo de
destrocamento, moinho de martelos ou de facas, respetivamente, para o caso do
Cytisus multiflorus.

4.4.1 Teor de humidade

Na Figura 4.15 encontra-se representado o teor de humidade das diferentes
espécies apds o seu destrocamento, determinado segundo a norma FprEN 14774-
2:20009.
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Figura 4.15: Teor de humidade das espécies e respetivo desvio padrao.

4.4.2 Analise granulométrica

Nas figuras seguintes encontram-se representadas as distribuicGes tipicas dos
tamanhos de particulas do Cytisus scoparius, Acacia dealbata e Cytisus multiflorus,
sendo também apresentado o didmetro médio obtido para as amostras tratadas.
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Foram analisadas diferentes amostras de cada espécie. No material do primeiro
ciclo de secagem a analise granulométrica foi efetuada a 32% da massa total do Cytisus
scoparius (36 amostras), 11% da massa total da Acdcia dealbata (20 amostras) e 20%
da massa total do Cytisus multiflorus (21 amostras). Relativamente ao material do
segundo ciclo de secagem, foram analisadas 4 amostras, com exce¢ao do Cytisus
multiflorus B em que, apenas foram analisadas 3 amostras do material. A totalidade
das distribuicdes encontra-se no Anexo A.

4.4.2.1 Cytisus scoparius A

Na Figura 4.16 encontra-se representada uma distribuicdo granulométrica
tipica do Cytisus scoparius A, que resulta num didmetro médio de 459 + 58 um.
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Figura 4.16: Distribuicdo granulométrica tipica do Cytisus scoparius A.

4.4.2.2 Acacia dealbata A

Na Figura 4.17 encontra-se representada uma distribuicdo granulométrica
tipica da Acacia dealbata A, que resulta num diametro médio de 543 + 38 um.
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Figura 4.17: Distribuicdo granulométrica tipica da Acacia dealbata A.
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4.4.2.3 Cytisus multiflorus A

Na Figura 4.18 encontra-se representada uma distribuicao granulométrica
tipica do Cytisus multiflorus A, que resulta num didametro médio de 402 + 26 um.
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Figura 4.18: Distribuicdo granulométrica tipica do Cytisus multiflorus A.

4.4.2.4 Cytisus scoparius B

Na Figura 4.19 encontra-se representada uma distribuicdo granulométrica
tipica do Cytisus scoparius B, que resulta num diametro médio de 349 + 15 um.
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Figura 4.19: Distribuicdo granulométrica tipica do Cytisus scoparius B.

4.4.2.5 Acacia dealbata B

Na Figura 4.20 encontra-se representada uma distribuicdo granulométrica
tipica da Acacia dealbata B, que resulta num didmetro médio de 467 + 45 um.
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Figura 4.20: Distribuicdo granulométrica tipica da Acacia dealbata B.

4.4.2.6 Cytisus multiflorus B1

Na Figura 4.21 encontra-se representada uma distribuicdo granulométrica
tipica do Cytisus multiflorus B1, que resulta num didmetro médio de 368 + 3 um.
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Figura 4.21: Distribuicdo granulométrica tipica do Cytisus multiflorus B1.

4.4.2.7 Cytisus multiflorus B2

Na Figura 4.22 encontra-se representada uma distribuicdo granulométrica
tipica do Cytisus multiflorus B2, que resulta num didmetro médio de 788 + 87 um.
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Figura 4.22: Distribuicdo granulométrica tipica do Cytisus multiflorus B2.
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Como seria natural, verificou-se um didmetro de particula superior na matéria-
prima destrocada com o crivo de diametro superior. Quando destrocados com o
mesmo crivo ndo se verificaram diferencas significativas no diametro de particulas do
Cytisus scoparius e multiflorus. No caso da Acacia dealbata, o valor foi sempre
superior. Em relacdo a distribuicdo de tamanhos, verifica-se um andamento
semelhante ao registado para o caso do material destrocado no moinho de martelos.
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5 PELETIZAGAO E POS-TRATAMENTO DAS ESPECIES

Foram produzidos peletes de 6 mm de diametro utilizando uma peletizadora da
marca AGP International, modelo GK5500. A matriz foi previamente aquecida até cerca
de 90°C. A taxa de alimentacdo foi de, aproximadamente, 100 kg/h para o Cytisus
scoparius A, 71 kg/h para a Acacia dealbata A e 77 kg/h para o Cytisus multiflorus A. Na
peletizagao do restante material a taxa de alimentagao nao foi determinada, devido a
uma falha nas pesagens do material.

Figura 5.1: Peletizadora industrial.

Apds a compactacdo seguiu-se o arrefecimento natural dos peletes: estes
foram colocados sobre uma superficie ao ar livre onde permaneceram durante cerca
de 24 horas. Posteriormente, foram peneirados com um crivo de 3,35 mm para correta
separacao entre os peletes e os finos originados na sua producdo, sendo seguidamente
embalados.

Apresentam-se em seguida os peletes produzidos das trés espécies do primeiro
ciclo de secagem, assim como os peletes comerciais, que serdo utilizados como
comparag¢ao com os peletes produzidos no presente trabalho.

Figura 5.2: Peletes comerciais — pinho A.
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Figura 5.3: Peletes comerciais — pinho B.

Figura 5.4: Peletes de Cytisus scoparius.

Figura 5.5: Peletes de Acacia dealbata.
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Figura 5.6: Peletes de Cytisus multiflorus.

Como referido anteriormente, os peletes de Cytisus e Acacia foram produzidos
especificamente para este trabalho. Relativamente ao peletes de pinho, estes foram
adquiridos a duas empresas distintas de producdo de peletes, sendo ambos,
atualmente comercializados em Portugal. Porém, apenas os peletes de pinho A se
encontram certificados pela norma Europeia ENplus. Os peletes de pinho A e B foram
adquiridos, respetivamente, as duas empresas de producdo de peletes em que foi
analisado o serrim comercial: a empresa A e a empresa B.
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6 TESTES DE QUALIDADE EFETUADOS AOS PELETES

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas dos peletes produzidos foram
realizados alguns testes de qualidade normalizados, que se encontram descritos
seguidamente. Os resultados serdo comparados com os valores de referéncia da
norma europeia EN 14961-2, que estabelece especificacdes para peletes de madeira
para uso ndo industrial. Os mesmos testes foram também realizados aos peletes
comerciais de pinho, como forma de comparacao com os produzidos durante e para
este trabalho.

6.1 Teor de humidade

O teor de humidade dos peletes, ver Figura 6.1, foi determinado de acordo com
a norma FprEN 14774-2:2009.
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Figura 6.1: Teor de humidade dos peletes e respetivo desvio padrao.

Analisando os resultados anteriores, verifica-se que todos os peletes
apresentam um teor de humidade na base humida inferior a 10%, valor limite definido
pela norma EN 14961-2. Os peletes de Cytisus multiflorus B2 foram os que apresentam
menor teor de humidade, seguidos dos comerciais de pinho. Os peletes com maior
teor de humidade foram os de Acacia dealbata B, com 9,6%.

6.2 Dimensoes

As dimensdes dos peletes foram determinadas segundo a norma Austriaca
ONORM M 7135: selecionaram-se 20 peletes aleatoriamente numa amostra e,
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recorrendo a um paquimetro digital com uma resolu¢ao de 0,1 mm, mediram-se os
seus comprimentos e diametros. Foram realizados um minimo de dois testes para cada
tipo de peletes, sendo apresentadas as médias aritméticas correspondentes. Nas
Figuras 6.2 e 6.3 encontram-se representados os comprimentos e diametros médios
dos peletes produzidos e dos peletes comerciais, respetivamente.

Segundo a norma Europeia o valor do comprimento dos peletes deve encontra-
se entre 3,15 e 40 mm, e o didmetro médio ndo deve exceder o valorde 6 + 1 mm.
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Figura 6.2: Comprimento médio dos peletes e respetivo desvio padrao.
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Figura 6.3: Diametro médio dos peletes e respetivo desvio padrao.
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Pode observar-se que o comprimento médio dos peletes testados se encontra
dentro da gama especificada, com uma tendéncia visivel para um comprimento médio
de 20 mm.

Em relagdo ao diametro médio, verifica-se, uma vez mais, que todos os peletes
se encontram dentro dos limites estabelecidos.

6.3 Massa

Os 20 peletes selecionados aleatoriamente para a determinacdo das dimensdes
(comprimento e diametro) foram pesados numa balanca digital, marca Precisa, modelo
6200, segundo a norma ONORM M 7135.

A Figura 6.4 apresenta a massa média dos diferentes peletes.
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Figura 6.4: Massa média dos peletes e respetivo desvio padrao.

Em relacdo a massa dos peletes, a norma referida ndo estabelece nenhum
limite.

6.4 Massa volumica

Diferentes métodos podem ser utilizados para estimar a massa volumica dos
peletes, neste trabalho foi utilizado o método das dimensdes (Rabier et al., 2006),
devido a facilidade da sua aplicacdo. Este método é baseado na relagdo entre a massa
de um pelete e o volume correspondente, sendo este cdlculo efetuado considerando-o
como um cilindro (Equacoes (6.1) e (6.2), respetivamente).
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massapelete

= 6.1
ppelete volumepelete ( )

D2
Vpetete = T[Th (6.2)

em que D representa o didmetro dos peletes e h o comprimento.
Na Figura 6.5 encontra-se representada a massa volumica média dos peletes
assim obtida.
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Figura 6.5: Massa voliumica média dos peletes e respetivo desvio padrao.
6.5 Quantidade de finos

Segundo a norma EN 14961-2, o limite maximo da percentagem de finos
admitidos é de 1%.

A quantidade de finos foi determinada segundo a norma EN 15210-1, para trés
amostras de cada tipo de peletes que foram pesadas e peneiradas manualmente num
peneiro de 3,35 mm.

Embora a norma ISSO 3310-1 refira a
utilizacdo de um peneiro de 3,15 mm, por

y

este ndo se encontrar disponivel foi utilizado
um de 3,35 mm. O facto de se utilizar um
peneiro com tamanho de malha superior
penaliza os resultados, pois poderiam existir
particulas nas amostras com diametro médio

entre 3,15 e 3,35 mm que ficariam retidas no : ;‘-z;;

peneiro de 3,15 mm, reduzindo assim o teor Figura 6.6: Peneiro de 3,35 mm.
de finos a considerar.
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A quantidade de finos foi calculada recorrendo a Equacao (6.3).

. mg;

% Finos = —2%%.100 (6.3)
Minicial

em que My;pn,s representa a massa de finos que passaram o peneiro e Mg @ Massa

inicial da amostra, antes da peneiracao.

Na Figura 6.7 encontra-se representada a percentagem de finos para os
diferentes peletes.
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Figura 6.7: Teor de finos dos peletes e respetivo desvio padrao.

Observando o grafico do teor de finos verifica-se uma percentagem inferior no
caso dos peletes comercias. A Acacia dealbata B apresentou um teor muito elevado,
cerca de 1,8%, ou seja, 80% superior ao valor limite definido pela norma. No caso dos
restantes peletes, o limite foi cumprido.

6.6 Durabilidade

A durabilidade é o principal parametro que define a qualidade fisica dos peletes
(Carroll e Finnan, 2012), sendo esta determinada segundo a norma ASAE S 269.4.

A norma descreve a utilizacdo dum recipiente retangular em aluminio ou ago
inoxidavel, com dimensodes interiores de 300 X 300 X 1259 mm, e um defletor com
dimensdes de 230 X 50 mm. O recipiente deve rodar, com uma velocidade de rotacdo
de 50 rpm (Termmerman et al., 2006). Desta forma, cada amostra de 500 + 10 g era
introduzida no recipiente que rodava a 500 rota¢des durante um periodo de 10
minutos, i.e., a 50 rpm, tendo sido anteriormente peneirada manualmente com um
peneiro de 3,35 mm. Depois de terminado o ensaio de durabilidade, a amostra era
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novamente peneirada num peneiro de 3,35 mm, sendo pesada a massa retida. Foram
realizados ensaios de durabilidade para trés amostras de cada tipo de peletes.

A durabilidade mecanica dos peletes foi determinada de acordo com a seguinte
equacao.

% Durabilidade = —2eletes final 10 (6.4)

Mpeletes inicial

em que Mpeletes final € Mpeletes inicial SA0 @ Massa retida no peneiro depois do ensaio de
durabilidade e a massa inicial da amostra, respetivamente.

Na Figura 6.8 encontra-se representada a durabilidade mecanica média dos
peletes, assim como o respetivo desvio padrao.
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Figura 6.8: Durabilidade mecanica dos peletes e respetivo desvio padrao.

Segundo a norma EN 14961-2, o valor minimo de durabilidade mecanica
admitido nos peletes para uso comercial é de 97,5%. Verifica-se que apenas os peletes
comerciais de pinho cumprem este requisito. Os peletes de Acacia dealbata foram os
que apresentaram menor durabilidade mecanica, 86%.
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6.7 Composicao quimica

Na tabela seguinte é apresenta a composi¢cdo imediata e elementar dos peletes
utilizados neste trabalho. No caso dos peletes de pinho B, a composicao foi totalmente
fornecida pela empresa correspondente. Relativamente aos peletes de pinho A, as
analises imediata e elementar também foram fornecidas pela empresa
correspondente, e quanto ao PCl, assumiu-se um valor igual ao dos peletes de pinho B.
A analise do Cytisus multiflorus foi realizada pelo LNEG — Laboratério Nacional de
Engenharia e Geologia, sendo considerada a mesma composicdo para o Cytisus
scoparius. Relativamente a Acacia dealbata, a sua composicao foi retirada da literatura
(Olmo et al., 2005; Agulld et al, 2012).

Tabela 6. 1: Composicao imediata e elementar dos peletes.

Pinho A Pinho B Cytisu; Cyltisus Acacia
scoparius multiflorus dealbata
Cinzas % (m/m) 0,68 0,6 1,2 1,2 0,55
Matérias volateis % nd 85,3 74,9 74,9 nd
(m/m)
Carbono fixo % (m/m) nd 14,1 15,6 15,6 nd
Carbono total % (m/m) 50,6 50,7 46,0 46,0 44,69
Hidrogénio total % 6,38 6,9 6,4 6,4 6,19(2)
(m/m)
Azoto % (m/m) 0,12 0,2 1,1 1,1 0,39?
Enxofre % (m/m) 0,01 0,01 < 0,06 < 0,06 o®
Oxigénio % (m/m) 42,89 42,19 46,44 46,44 48,84
PCI (k/kg)™ 18790 18790 18491 18491 18665

(l)Na base seca

@ aguliset al., 2012
(3)Olmo etal., 2005

Comparando as caracteristicas dos 5 tipos de peletes, constata-se que o poder
calorifico é bastante semelhante, sendo os peletes de pinho os que apresentam um
valor superior. Relativamente ao teor de cinzas, os peletes de giesta sdo os que
apresentam maior percentagem. Em relagao ao teor de azoto, os peletes de pinho A
sa0 0s que apresentam menor teor e os de giesta um maior valor.
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7 INSTALAGAO EXPERIMENTAL

7.1 Descrigao da instalagao

A Figura 7.1 representa esquematicamente a instalacdo experimental, assim
como todos os componentes utilizados nas medi¢Ges necessdrias para a realizagao do
presente trabalho.

Purgador
Ida €
—— Sonda Testo 350
Venturi [l Venturi |
e
Turbina[]
V2 X X\“ Caldeira
T3
I
V3 LE
=} | [~ H
]
{ Célula de
Retorno T2 | | carga

Figura 7.1: Instalacdo experimental.

Foi necessaria a colocacdo de varios dispositivos, indispensdveis para a
execucdo de medicdes durante os ensaios experimentais. Com o objetivo de permitir a
medicdo direta da taxa de queima do combustivel, a caldeira foi colocada sobre um
mecanismo com contra-peso, semelhante ao utilizado nas balancas decimais, por
forma a ndo sofrer a influéncia do deslocamento do centro de massa; o prato superior
deste mecanismo foi entdo ligado a uma célula de carga para permitir a aquisicdo de
valores. Dois Venturis e uma turbina foram utilizados para a medicdo do caudal
massico de dgua; no ponto mais alto do circuito foi colocado um purgador automatico.
A monotorizacdo das temperaturas da dgua e dos gases de exaustdo foi efetuada
recorrendo a termopares tipo K.
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7.2 Descrigao da caldeira

A caldeira utilizada para os ensaios de combustdo dos peletes era uma caldeira
doméstica tipica de uma habitagdao unifamiliar. Da marca Metlor, modelo Aqualux,
tinha uma indicagdo de poténcia térmica de 20 kW (Figura 7.2). As suas dimensdes
exteriores sdo: 1060 mm de altura, 625 de largura e 625 de profundidade. A sua
estrutura é constituida por aco ao carbono e, na parte frontal, possui uma porta em
vidro com as dimensdes de 690 por 355 mm.

O depdsito da caldeira tem uma capacidade para 50 litros, o equivalente a
cerca de 35 kg de peletes. Os peletes sao introduzidos manualmente no depdsito,
sendo a sua alimentacdo ao queimador controlada por um parafuso de Arquimedes
(ou parafuso sem-fim) que se encontra acoplado a um motor elétrico na parte inferior
do depdsito. A alimentacdo dos peletes para o queimador é realizada pelo topo e a sua
ignicdo conseguida através de uma resisténcia elétrica.

A caldeira possui ainda um ventilador auxiliar, que pode ser utilizado para
aquecimento do ambiente onde esta se encontra. Durante os ensaios realizados este
ventilador esteve sempre desligado.

Figura 7.2: Caldeira.

O funcionamento da caldeira é suposto ser totalmente automdtico. Possui 5
niveis de funcionamento, isto é, 5 velocidades diferentes para o parafuso de
Arquimedes, permitindo uma aproximacdo a poténcia térmica desejada. O parafuso
funciona num regime intermitente, ou seja, a sua velocidade de rotacdo é constante
em todas as poténcias, variando o intervalo de tempo em que este se encontra
parado, sendo portanto maior nas poténcias mais baixas e menor nas mais altas.
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A zona da camara de combustdo é constituida por um “cesto” amovivel, com
orificios que permitem a chegada de ar pela zona inferior, por uma resisténcia elétrica
para a ignicdo (Figura 7.3) e ainda uma gaveta de remocdo de cinzas.

Figura 7.3: Zona da cdmara de combust3o.

Na camara de combustdo passam tubos onde circula a agua. Os produtos da
combustdo sdo escoados através de uma tubagem em aluminio com 8 cm de diametro.
Esta tubagem encontra-se ligada ao sistema de exaustdo do laboratério.

Devido a injecdo de ar, as cinzas produzidas pela combustdo dos peletes sdo
arrastadas pelas partes laterais da cdmara de combustdo para a gaveta.

A caldeira possui um sensor de temperatura do tipo PTC100, que permite a
monotorizacdo da temperatura da agua na tubagem interior, e ainda um termopar tipo
K, para monotorizacdo da temperatura dos gases de exaustdo; estas temperaturas
podem ser visualizadas a qualquer instante no painel de comando da caldeira.

A fase de arranque até a estabilizacdo tem uma duracdo de cerca de 12
minutos e é denominada por “chama acesa”. Quando a caldeira é ligada, a resisténcia
elétrica entra em fase de aquecimento durante cerca de 5 minutos e,
simultaneamente é iniciada a pré-carga dos peletes, que tem uma duracdo de 110
segundos. Assim que se verifigue uma temperatura de 60°C nos gases de exaustdo, é
ativado o modo estabilizacdo. Neste modo, a bomba de circulacdo é acionada e a
alimentacdo dos peletes é constante e funcdo da poténcia térmica (nominal)
selecionada. A cada 20 minutos é ativado o modo limpeza das cinzas, durante um
intervalo de tempo de 20 segundos. Durante este intervalo de tempo o ventilador
principal da caldeira funciona na poténcia maxima levando a um aumento do caudal
de ar, para uma remoc¢ao mais eficaz das cinzas depositadas no “cesto” amovivel.

Quando a temperatura da agua a saida da caldeira excede o valor definido no
painel de comandos, o sistema de controlo da caldeira reduz o nivel de poténcia para o
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minimo e, sempre que necessario, retoma ao nivel de poténcia inicial para garantir as
necessidades de aquecimento.

De modo a evitar danos ou acidentes, a caldeira possui um conjunto de
alarmes: temperatura excessiva de queima, temperatura excessiva no depdsito de
combustivel, combustivel esgotado e combustdo insuficiente, entre outros.

Todos os componentes da caldeira, tais como o sem-fim, a bomba de
circulacdo, o ventilador auxiliar e o exaustor, possuem parametros operacionais que
poderdo ser alterados dentro de certas gamas de valores permitidas.

7.3 Metodologia experimental
7.3.1 Medicao do consumo de peletes

A caldeira encontrava-se instalada em cima de um mecanismo de suporte com
contrapeso ligado a uma célula de carga, com a finalidade de monotorizacdio em
continuo do consumo de peletes. O sinal de saida da célula de carga era registado
recorrendo ao programa Catman através do datalogger Spider modelo 8.

Por forma a obter a massa de peletes existente num dado momento, no
depdsito da caldeira, foi necessario tracar a curva de calibragdo do sinal da célula de
carga, que estabelecia a relagdo entre o sinal de saida desta célula, a massa total da
caldeira incluindo a dgua nela contida e ainda a massa de peletes contida no depdsito.
Conhecida a massa da caldeira com agua, mas sem peletes, obtinha-se assim uma
leitura da massa de peletes contida, num dado instante, na caldeira. Foi ainda utilizado
um segundo processo, como forma de controlar os resultados globais obtidos para
cada ensaio, que consistiu na medi¢cdao da massa inicial dos peletes antes de colocados
no depdsito e da massa restante no final do ensaio, depois de retirados, sendo o
caudal massico médio dos peletes queimados a razdo entre a diferenca entre aqueles
dois valores e o intervalo de tempo que demorou o ensaio:

Am
. _ peletes
Mpeletes = i (7.1)
onde Mpeetes (kg/s) representa o caudal massico médio, Ampeeres (kg) a variagdo de
massa dos peletes durante um determinado ensaio e At o intervalo de tempo (s) em
que decorreu o ensaio.

7.3.2 Medigao das temperaturas

Como referido anteriormente, as temperaturas de entrada e saida da agua da
caldeira foram medidas através de dois termopares tipo K com 3 mm de diametro, cuja
gama de leitura vai desde os -200 aos 1250°C. Para a medicdo da temperatura dos
gases de exaustdo colocou-se também um termopar tipo K com 3 mm de didmetro na
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tubagem da chaminé. Na zona do termopar a chaminé encontrava-se revestida por
manta ceramica da marca Kaowool de modo a minimizar os erros de leitura. Os sinais
analdgicos provenientes dos termopares eram transmitidos através de uma porta
RS232 para um computador, utilizando o programa PicoLog da Pico Technology Ltd.
conectado ao datalogger Pico TCO8, com compensagao por juncdo fria. As leituras de
temperatura eram registadas a cada segundo.

7.3.3 Medigao do caudal massico de dgua

Para a medicdo do caudal massico de dgua que circulava no circuito da caldeira
foi necessario a instalacdo de um troco de tubagem em PVC a montante da entrada de
agua na caldeira. Para isso foram colocados dois Venturis em paralelo e um medidor
de caudal de turbina, modelo DFC.9000.100 da Parker, previamente calibrados pelo
método das pesagens, conforme o descrito no Anexo B. O medidor de caudal (turbina)
encontrava-se alimentado com 5 Volts e ligado a uma placa N/ USB-6008.

Cada um dos Venturis estava ligado a um transdutor diferencial de pressao e a
um mandmetro diferencial de coluna de agua construidos para o efeito.

O sinal analdgico proveniente do medidor de caudal era transmitido para um
computador utilizando uma placa NI USB-6008, sendo que o transdutor diferencial de
pressado utilizado foi o FCO34 da Furness Controls Limited, alimentado com 15 Volts por
uma fonte de alimentacdo Furness Control MO177.

Inicialmente, pretendia-se apenas a medicdo do caudal mdssico de dagua
recorrendo aos Venturis; no entanto, devido a compressibilidade do ar surgiram alguns
problemas durante as medig¢des - o ar contido na tubagem de ligacdo dos Venturis aos
mandmetros era comprimido pela 4gua e, desta forma, havia uma pequena
guantidade de agua que entrava na tubagem de ligacdo aos mandmetros e interferia
nas medi¢cdes. Assim, optou-se por colocar uma turbina em série com um dos Venturis
para uma medicdo mais fidvel, continuando os Venturis a serem utilizados como meio
de verificagao e controlo das medig¢des da turbina.

O primeiro Venturi tinha uma queda de pressdo localizada baixa (face aos
valores em jogo) e, como o caudal de agua utilizado inicialmente se traduzia numa
pequena diferenca de pressdo lida no manémetro de coluna de dgua, a incerteza de
medi¢cdo aumentava; foi entdo necessario fabricar um outro Venturi, que provocasse
uma queda de pressdo superior e que pudesse ser utilizado nessas gamas. Quanto a
turbina, este dispositivo revelou-se fidvel em todas as gamas de medicdo utilizadas.

7.3.4 Medigdo do caudal massico de gases de combustao

Para a determinacdao do caudal massico de gases de combustdo, foi necessario
calibrar previamente o ventilador principal da caldeira pelo método do gas tracador,
conforme descrito no Anexo B.
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Foram feitas duas tomas de pressdao, uma antes e outra depois do ventilador;
nelas ligaram-se em paralelo, um mandmetro diferencial de coluna de agua e um
transdutor diferencial de pressdo (FCO34 da Furness Controls Limited) alimentado com
15 Volts através de uma fonte de alimentagao (Furness Control, modelo M0O177). O
transdutor encontrava-se ligado a uma placa NI USB-6008. Esta placa, por sua vez,
encontrava-se ligada ao programa Labview 8.6 da National Instruments, com uma taxa
de aquisicdo de 1 segundo para as medi¢des do caudal massico de agua e de gases de
combustao.

7.3.5 Composi¢ao dos gases de combustao

A composi¢ao dos gases de exaustdo durante os ensaios de combustao dos
peletes foi monitorizada recorrendo-se a um analisador de gases da marca Testo,
modelo 350. Para a leitura da composicdo desta corrente gasosa foi colocada a sonda
de analise na saida da chaminé. Registaram-se as concentragdes molares de oxigénio
(0,), mondxido de carbono (CO), éxidos de azoto (NO,) e diéxido de carbono (CO,),
recorrendo ao programa “EasyEmission” que acompanhava o analisador. As
concentragdes eram registadas a cada 10 segundos.

66



8. RESULTADOS E DISCUSSAO

8 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo serdo apresentados e analisados os resultados experimentais
dos varios ensaios realizados com peletes comerciais de Pinus pinaster, Cytisus
scoparius, Acacia dealbata e Cytisus multiflorus.

Serd avaliada a influéncia dos diferentes tipos de peletes e do caudal mdassico
de alimentacdo na eficiéncia térmica da caldeira e nas emissdes resultantes da sua
combustao.

8.1. Metodologia de calculo

O rendimento térmico da caldeira foi determinado apenas quando eram
atingidas condicdes de regime permanente, considerado como o correspondente ao
intervalo de tempo em que a temperatura da 4dgua a saida da caldeira se mantinha
aproximadamente constante, recorrendo ao método direto, Equacdo (8.1).

Q transf.agua
Ntérmico = ) _ (8.1)
fornecida

onde Qforneciaa F€Presenta a poténcia térmica libertada na combustdo dos peletes e
thnsf_égua representa a poténcia térmica transferida para a agua do circuito da
caldeira.

A poténcia térmica fornecida a caldeira (carga térmica) foi calculada de acordo
com a Equacdo (8.2).

Qfornecida = mpeletes PCIpeletes (8-2)

onde Tiy,eetes Fepresenta o caudal massico de peletes (kg/s) e PClpejetes € 0 poder
calorifico inferior dos peletes (klJ/kg). Para os cincos tipos de peletes foi usado o poder
calorifico inferior na base seca.

A poténcia térmica transferida para a dgua foi calculada segundo a seguinte
equagao:

Qtransf.égua = mégua Cagua (Tsaida - Tentrada) (8-3)

onde 7144, representa o caudal médio de agua do circuito da caldeira (kg/s), csguq ©
calor especifico da dgua a temperatura média (kJ/(kg.K)), Tsqiqq @ temperatura da agua
a saida da caldeira (°C) e Tentradq @ temperatura de entrada da agua (°C).

Relativamente as perdas térmicas da caldeira, apenas foram avaliadas as
perdas pelos gases de exaustdo.
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Durante o processo de combustdo existem trés tipos de perdas térmicas pela
chaminé: as perdas relativas a corrente dos gases de exaustdo, as perdas por nao
gueimados (que no caso presente diz apenas respeito ao mondxido de carbono) e as
perdas inerentes a humidade existente no combustivel.

As perdas térmicas relativas a corrente dos gases de exaustdo foram calculadas
de acordo com a Equagao (8.4).

Qgases = [(MMEp) o, + (NMEp)co + (NMTp) o, + (NMCp) y,+ (NMEp) no +H(RMEp)y, 0]

(Tgases - Tamb) mcombustl’vel (8-4)

em que n é o numero de kmol do produto considerado por kg de combustivel, M é a
massa molecular (kg/kmol), Cp o calor especifico mdssico do produto a temperatura
média (kJ/(kg.K)), Tyases @ temperatura dos gases de exaustdo (°C), Tampiente @
temperatura do ar ambiente (°C) € M ompustiver © caudal massico de peletes (kg/s). A
agua considerada na Equacao (8.4) diz apenas respeito a quantidade de agua formada
durante a combustao.

Relativamente as perdas térmicas por ndo queimados, em concreto pela
formacdo de mondxido de carbono, o seu calculo foi efetuado recorrendo a seguinte
equacao:

Qco="mco PCleo (8.5)

em que Mo representa o caudal mdssico de mondxido de carbono nos produtos de
combustdo (kg/s) e PCI; o poder calorifico inferior do mondxido de carbono (kl/kg).

Ja as perdas térmicas inerentes a humidade existente nos peletes foram
calculadas de acordo com a Equacdo (8.6).

Qhumidade = mcombustl’vel al EHZO (100 - Tambiente) + hlv + GHZO (Tgases - 100) ] (8-6)

em que « representa a fracdo de agua do combustivel, ¢y, o0 calor especifico da agua

a temperatura média (kJ/(kg.K)) e h;, a entalpia latente de vaporizagdo da agua
(kJ/(kg.K)).

As perdas térmicas por conveccdo e radiacdo para a envolvente ndo foram
contabilizadas pelo que, se admitiu serem simplesmente o fecho do balango térmico.
Assim sendo, o somatério da poténcia transferida para a agua, das perdas pela
chaminé e das outras perdas tera de ser igual a poténcia fornecida, ou seja a poténcia
térmica libertada na combustdo dos peletes, Equacao (8.7).

Qfornecida = Qtransf.égua + Qchaminé + Qoutras perdas (8-7)

em que Qfornecida representa a poténcia fornecida util (kW), Qtransf_égua é a poténcia
transferida para o circuito da agua (kW), Qcnamins S30 as perdas térmicas pela
chaminé (kW) e Q,ytras perdas T€Presenta as restantes perdas (kW).
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8.2. Ensaios experimentais

Das cinco cargas operacionais pré-definidas pelo fabricante foram realizados
ensaios nas poténcias térmicas “reduzida”, “média” e “alta”, para os cinco tipos de
peletes utilizados. Serdo apresentados os resultados durante a fase de arranque e
durante a fase de regime permanente.

Devido as diferengas entre as propriedades fisicas dos peletes de pinho e dos
peletes de giesta e mimosa produzidos, aquando da realizagdao dos primeiros ensaios
utilizando giesta e mimosa, obtiveram-se caudais mdssicos de alimentagdo cerca de 26
e 59% inferiores aos conseguidos nos ensaios de pinho nas poténcias “reduzida” e
“alta”, respetivamente. Como um dos objetivos era a comparagao dos ensaios com os
diferentes tipos de peletes, seria imprescindivel a utilizacdo de condi¢des semelhantes.
Deste modo, foi necessario calibrar o parafuso sem-fim para estimar os tempos de
carga e paragem necessarios para a obtencdao dum caudal mdssico de alimentagdo
semelhante ao utilizado nos ensaios de peletes de pinho.

As Tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5 contém as condicdes de operacdo da caldeira
para os testes de pinho A, pinho B, giesta amarela, mimosa e giesta branca,
respetivamente. As tabelas apresentam o caudal médio de consumo de peletes
durante cada ensaio, assim como a respetiva carga térmica, o caudal volimico médio
da dgua no circuito da caldeira e por fim, a poténcia térmica transferida para a agua.

Tabela 8.1: Ensaios realizados para os peletes de pinho A.

Caudal de Carga Caudal de Poténcia
Ensaios alimentagdo térmica agua transferida para
(kg/h) (kW) (I/min) a agua (kw)
Teste 1 1,17 6,11 5,18 2,83
Teste 2 1,25 6,52 5,39 2,97
Teste 3 1,19 6,21 10,01 2,90
Teste 4 1,20 6,26 9,97 2,82
Teste 5 1,22 6,36 9,83 3,08
Teste 6 1,89 9,86 9,81 5,56
Teste 7 1,85 9,66 9,88 5,47
Teste 8 1,93 10,06 9,76 5,93
Teste 9 1,92 10,04 9,89 5,74
Teste 10 1,85 9,66 9,85 5,74
Teste 11 3,49 18,22 9,86 11,78
Teste 12 3,55 18,53 9,87 11,83
Teste 13 3,87 20,20 9,89 12,96
Teste 14 4,10 21,40 9,88 14,03

Como o esperado o caudal de alimentacao foi inferior na poténcia “reduzida” e
superior na poténcia “alta”. Os ensaios realizados na poténcia “alta” sdo os que
apresentam maiores diferencas no caudal de alimentacdo. Relativamente ao caudal de
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agua no circuito da caldeira, observou-se que com excecdo dos testes 1 e 2 do pinho A,
o caudal de 4gua manteve-se aproximadamente constante nos 10 I/min.

Para o pinho A s3o apresentados 5 ensaios para a poténcia “reduzida” e
“média”, e 4 para a poténcia “alta”.

Tabela 8.2: Ensaios realizados para os peletes de pinho B.

Caudal de Carga Caudal de Poténcia
Ensaios alimentacgdo térmica agua transferida para
(kg/h) (kW) (I/min) a dgua (kw)
Teste 1 1,13 5,90 9,84 2,70
Teste 2 1,17 6,11 9,94 2,77
Teste 3 1,195 6,26 9,77 2,67
Teste 4 1,179 6,16 9,92 2,70
Teste 5 1,82 9,50 9,71 5,30
Teste 6 1,87 9,76 10,04 5,30
Teste 7 1,85 9,66 9,95 5,28
Teste 8 1,87 9,76 9,80 5,46
Teste 9 1,91 9,97 9,93 5,53
Teste 10 3,71 19,36 9,83 12,53
Teste 11 3,56 18,58 9,99 11,65
Teste 12 3,48 18,16 9,82 11,54
Teste 13 3,43 17,90 9,98 10,79

Comparando o caudal de alimenta¢ao dos ensaios de pinho A com os de pinho
B, verifica-se uma semelhanga entre os resultados obtidos. Para o pinho B foram
realizados 4 ensaios na poténcia “reduzida” e “alta”, e 5 na poténcia “média”.

Tabela 8.3: Ensaios realizados para os peletes de giesta amarela.

Caudal de Carga Caudal de Poténcia
Ensaios alimentagdo térmica agua transferida para a
(kg/h) (kW) (I/min) agua (kw)
Teste 1 1,31 6,73 9,70 3,08
Teste 2 1,25 6,42 9,58 2,85
Teste 3 1,40 7,19 9,67 3,16
Teste 4 1,81 9,30 9,90 511
Teste 5 1,94 9,96 9,78 5,70
Teste 6 1,88 9,66 9,89 5,73
Teste 7 3,43 17,62 9,88 10,24
Teste 8 3,35 17,21 9,99 11,16
Teste 9 3,38 17,36 9,78 11,18
Teste 10 3,15 16,18 10,04 10,11
Teste 11 3,51 18,03 9,82 11,17
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Tabela 8.4: Ensaios realizados para os peletes de mimosa.

Caudal de Carga Caudal de Poténcia
Ensaios alimentagao térmica agua transferida para
(kg/h) (kW) (I/min) a agua (kw)
Teste 1 1,35 7,00 9,79 3,68
Teste 2 1,79 9,28 9,84 5,17
Teste 3 1,36 7,05 9,77 3,35
Teste 4 1,30 6,74 9,81 3,22
Teste 5 1,61 8,35 9,74 3,92
Teste 6 2,13 11,04 9,84 5,86
Teste 7 1,78 9,23 9,76 5,09
Teste 8 1,74 9,02 9,80 4,80
Teste 9 3,39 17,58 9,72 10,58
Teste 10 3,74 19,39 9,79 12,09
Teste 11 3,47 17,99 9,99 11,42

Tabela 8.5: Ensaios realizados para os peletes de giesta branca.

Caudal de Carga Caudal de Poténcia
Ensaios alimentagao térmica agua transferida para
(kg/h) (kW) (I/min) a agua (kw)
Teste 1 1,35 6,93 9,79 3,19
Teste 2 1,18 6,06 9,92 2,64
Teste 3 1,39 7,14 9,83 3,69
Teste 4 1,76 9,04 9,77 4,82
Teste 5 1,93 9,91 9,76 5,38
Teste 6 2,98 15,31 10,03 9,59
Teste 7 3,68 18,90 10,01 11,65

Verificou-se uma maior dispersdo do caudal de alimentacdo nos ensaios
realizados com os peletes de giesta e mimosa, provavelmente devido as suas
diferentes propriedades fisicas. Em relacao ao caudal de agua do circuito da caldeira,
este foi semelhante ao utilizado nos ensaios de pinho.

8.2.1 Fase de arranque

A fase de arranque da caldeira tinha em média uma duracdo de cerca de 30
minutos. Durante esta fase eram atingidas temperaturas mais elevadas e grandes
emissdes de CO, particularmente na poténcia “alta”. A temperatura e a composicao
dos gases de exaustdo, nos diversos testes, foram continuamente registadas. No caso
dos ensaios de poténcia “alta” para o pinho B, giesta amarela, mimosa e giesta branca,
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na fase de arranque o analisador era desligado devido as elevadas emissGes de CO que
poderiam vir a danificar a célula; deste modo, apenas sdo apresentadas as medicoes
da composicdo dos gases de exaustdao nos testes em que tal foi possivel, ou seja, nos
testes realizados com o pinho A, em que foram verificadas emissdes substancialmente
inferiores.

A medicao da temperatura dos gases de exaustao foi realizada para todos os
ensaios desde o instante em que a caldeira entrava em funcionamento. A
concentracdo dos gases de exaustdo para as poténcias “reduzida” e “média” também
era medida a partir desse mesmo instante.

A Figura 8.1 representa a temperatura dos gases de exaustao durante a fase de
arranque nas trés poténcias operacionais e para os cinco combustiveis: pinho A, pinho
B, giesta amarela, mimosa e giesta branca, respetivamente.
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Figura 8.1: Temperatura dos gases de exaustao durante a fase de arranque.

Como esperado durante a fase de pré-carga e de aquecimento da resisténcia
elétrica, a temperatura dos gases de exaustdo mantinha-se constante e idéntica a
temperatura ambiente, até ao momento em que os peletes entravam em combustdo.
Posteriormente, verificava-se um rapido aumento da temperatura na fase inicial
devido a ignicdo dos peletes e a propagacao da frente de chama. Foi observada uma
relacdo direta entre a temperatura dos gases de exaustdo e a carga térmica. As
temperaturas mais elevadas eram atingidas para os testes de carga “alta” e as
temperaturas mais baixas para os testes de carga “reduzida”. Comparando os graficos
de temperatura dos gases de exaustdo com as Tabelas 8.1, 8.2, 8.3, 8.4 e 8.5, que
contém o caudal massico de alimentagdo para os testes de pinho A, pinho B, giesta
amarela, mimosa e giesta branca, respetivamente, verifica-se um aumento da
temperatura dos gases de exaustdo em funcdo do aumento do caudal massico de
alimentacao.

Na Figura 8.2 pode-se observar a influéncia da carga térmica e do tipo de
combustivel na concentragdo de oxigénio nos gases de exaustao.
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Figura 8.2: Concentracdo de oxigénio nos gases de exaustdo durante a fase de arranque.

Como esperado, inicialmente a concentragdo de oxigénio nos gases de
exaustdao encontrava-se nos 21%, pois nesse momento os peletes ainda ndo se
encontravam em combustdo e a concentragdao de oxigénio era a existente no ar
atmosférico. Depois do inicio da combustdo verificava-se uma rapida diminuicdo da
concentragdo de oxigénio, até ser atingido um valor minimo, devido a elevada
qguantidade de combustivel existente nesse momento na camara de combustdo. Essa
guantidade é consequéncia da pré-carga e da alimentagao continua durante o periodo
de aquecimento da resisténcia elétrica. Quando toda essa massa de peletes contida no
“cesto” se encontrava em combustdo, a quantidade de oxigénio disponivel diminuia
drasticamente devido a utilizacdo do oxigénio para a oxidacdo do combustivel,
traduzindo-se numa diminuicdo da sua concentracdo nos gases de exaustdo. Esta
diminuicdo era dependente da quantidade de combustivel existente na cdmara de
combustdo, pelo que as menores concentracdes de oxigénio eram verificadas na
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poténcia “alta” pois, nessa poténcia, o caudal massico de peletes era superior. Depois
de toda a massa inicial de peletes ser consumida, a concentragao de oxigénio nos
gases de exaustdo voltava a aumentar para um determinado valor (dependente da
carga) e mantinha-se constante durante o restante processo de combustao.

A Figura 8.3 representa as emissdes de mondxido de carbono durante a fase de
arranque para os 5 tipos de peletes.

Como foi dito anteriormente, apenas nos ensaios de pinho A foi possivel
efetuar as medi¢des de CO na carga “alta”. Verificou-se que, em geral para os testes de
poténcia “reduzida” e “média”, as emissdes de CO sdo semelhantes no caso da giesta
branca e mimosa e um pouco superiores no caso da giesta amarela. Em relagao aos
testes de pinho A e B, as emissGes sdo inferiores as referidas anteriormente em ambos
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Figura 8.3: Concentragdao de mondxido de carbono nos gases de exaustao durante a fase de
arranque.

A Figura 8.4 representa as emissOes de Oxidos de azoto para os ensaios
realizados. Em média, para os testes de pinho A durante a fase de arranque, as
concentracOes de oOxidos de azoto sdo inferiores na carga “reduzida” e bastante
superiores na carga “alta”. Em relagdo ao caso dos peletes de giesta amarela, mimosa
e giesta branca as emissdoes de NO, sdo semelhantes e inferiores a 300 ppm para as
trés espécies. Os peletes de pinho apresentam menores emissdes de dxidos de azoto,
quando comparados com os anteriores.
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Figura 8.4: Concentracgdo de 6xidos de azoto nos gases de exaustdo durante a fase de

arranque.

Por fim, a Figura 8.5 representa as emissGes de diéxido de carbono durante a

fase de arranque. Constatou-se no caso do pinho A um aumento das emissdes de CO,

em funcdo do aumento da carga térmica.
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Figura 8.5: Concentracgdo de diéxido de carbono nos gases de exaustdo durante a fase de

8.2.2 Regime permanente

arranque.

As Tabelas 8.6, 8.7, 8.8, 8.9 e 8.10 contém, novamente, os varios ensaios
realizados, com as condi¢cGes de operacdo da caldeira. As tabelas apresentam a média
das temperaturas dos gases de exaustdo e as emissdes médias resultantes da
combustdo dos peletes de pinho A, pinho B, giesta amarela, mimosa e giesta branca.
As emissOes apresentadas foram medidas durante a fase de regime estaciondrio e
foram corrigidas para 13% (v/v) de oxigénio nos gases de exaustdo.
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Tabela 8.6: Ensaios - pinho A.

Caudal de Temperatura 0, (% CO (ppm NO, (ppm

Ensaios alimentagdo dos gasesde volume volume volume
(kg/h) exaustdo (°C) seco) seco) seco)
Teste 1 1,17 113,76 18,95 2435 47
Teste 2 1,25 115,03 18,88 2917 49
Teste 3 1,19 105,03 19,18 3015 48
Teste 4 1,20 104,33 19,54 3107 49
Teste 5 1,22 108,29 19,00 2728 52
Teste 6 1,89 163,34 17,07 837 77
Teste 7 1,85 153,19 17,35 767 79
Teste 8 1,93 159,72 18,32 707 81
Teste 9 1,92 158,69 17,20 718 76
Teste 10 1,85 158,04 17,77 721 74
Teste 11 3,49 241,57 12,73 229 82
Teste 12 3,54 241,47 13,57 173 83
Teste 13 3,87 250,86 14,49 484 74
Teste 14 4,10 257,23 15,41 693 70

Tabela 8.7: Ensaios - pinho B.

Caudal de Temperatura 0, (% CO (ppm NOy (ppm

Ensaios alimentagdo dos gases de volume volume volume
(kg/h) exaustdo (°C) seco) seco) seco)
Teste 1 1,13 99,18 19,16 3778 87
Teste 2 1,17 101,12 19,10 3288 80
Teste 3 1,195 100,25 19,23 3340 77
Teste 4 1,179 99,39 19,24 3800 77
Teste 5 1,82 149,54 - - -
Teste 6 1,87 151,54 17,66 1138 110
Teste 7 1,85 153,12 18,29 1139 106
Teste 8 1,87 152,68 18,28 1165 106
Teste 9 1,91 156,35 17,99 1143 106
Teste 10 3,71 252,30 13,75 588 94
Teste 11 3,43 242,35 15,67 310 100
Teste 12 3,56 233,42 15,15 363 98
Teste 13 3,48 243,40 13,14 360 98
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Tabela 8.8: Ensaios - giesta amarela.

Caudal de Temperatura 0, (% CO (ppm NO, (ppm

Ensaios alimentagao dos gasesde  volume volume volume
(kg/h) exaustdo (°C) seco) seco) seco)
Teste 1 1,31 106,95 19,28 6256 526
Teste 2 1,25 102,36 18,98 5988 487
Teste 3 1,40 120,95 19,39 6176 502
Teste 4 1,81 145,06 18,33 3593 521
Teste 5 1,94 153,02 17,60 2784 494
Teste 6 1,88 177,08 17,61 2608 455
Teste 7 3,43 226,95 16,10 851 364
Teste 8 3,35 234,51 15,33 831 317
Teste 9 3,38 236,67 - - -
Teste 10 3,15 256,83 15,68 889 331
Teste 11 3,51 274,03 14,56 766 287

Tabela 8.9: Ensaios - mimosa.

Caudal de Temperatura 0,(% CO (ppm NO, (ppm

Ensaios alimentagdo  dos gases de volume volume volume

(kg/h) exaustdo (°C) seco) seco) seco)
Teste 1 1,35 117,60 19,28 4916 415
Teste 2 - - - - -
Teste 3 1,36 111,25 19,39 4555 382
Teste 4 1,30 105,42 18,33 4786 362
Teste 5 1,61 122,24 17,60 3673 381
Teste 6 2,13 156,72 17,61 2034 390
Teste 7 1,78 143,65 16,10 2797 390
Teste 8 1,74 139,38 15,33 2833 393
Teste 9 3,39 226,22 - 748 256
Teste 10 3,74 245,36 15,68 1082 217
Teste 11 3,47 280,67 14,56 607 286
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Tabela 8.10: Ensaios - giesta branca.

Caudal de Temperatura 0, (% CO (ppm NO, (ppm

Ensaios alimentagao dos gasesde  volume volume volume
(kg/h) exaustdo (°C) seco) seco) seco)
Teste 1 1,35 108,43 18,76 4625 482
Teste 2 1,18 96,81 19,46 6171 499
Teste 3 1,39 129,71 18,76 4250 550
Teste 4 1,76 142,44 17,68 2583 506
Teste 5 1,93 152,60 18,08 2340 534
Teste 6 2,98 218,80 14,46 483 407
Teste 7 3,68 244,84 12,93 607 311

Analisando as tabelas anteriores verifica-se uma relagdo entre o caudal massico
de peletes e a temperatura dos gases de exaustao. Como o sucedido durante a fase de
arranque, observou-se um aumento da temperatura dos gases de exaustdao em fungao
do aumento do caudal mdssico de peletes, para os cinco combustiveis.

Um aumento do caudal mdssico de peletes levou a uma diminuicdo da
concentracdo de oxigénio nos gases de exaustdo, uma vez que o aumento do caudal
combustivel ndo é acompanhado pelo aumento do caudal de ar.

Foi verificada uma diminuicdo das emissGes de mondéxido de carbono com o
aumento do caudal mdssico de peletes, sendo estas emissdes, em média, muito
superiores na poténcia “reduzida”.

Em relacdo as emissdes de NO,, constatou-se existir uma grande influéncia do
tipo de peletes utilizado.

8.2.2.1 Influéncia do tipo de peletes e do caudal massico

A Figura 8.6 representa a influéncia do tipo de combustivel e do seu caudal
de alimentacdo no rendimento térmico da caldeira. Os valores apresentados
representam a média dos ensaios realizados com cada um dos cinco combustiveis
utilizados, nas trés cargas operacionais. A totalidade dos ensaios foi apresentada nas
tabelas anteriores.

Como se pode verificar, para as cinco espécies de peletes um aumento do
caudal massico de peletes traduz-se num aumento do rendimento térmico da caldeira.
O maior rendimento foi obtido na poténcia “alta” (65% para um caudal massico de
peletes de pinho A de 4,1 kg/h) e o menor na poténcia “reduzida” (44% para um caudal
massico de peletes de pinho B de 1,20 kg/h).

Para aproximadamente o mesmo caudal madssico de combustivel, o
rendimento térmico da caldeira é ligeiramente superior com os peletes de pinho A.
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Comparando o rendimento térmico da caldeira com os dois tipos de peletes de pinho,
verifica-se que em média este é 4% superior com os peletes de pinho A.
Em relagao aos peletes de giesta e mimosa verifica-se um comportamento
semelhante em ambas as espécies, embora também com baixo rendimento.
Globalmente o andamento da curva do rendimento térmico da caldeira é
muito semelhante para os cinco tipos de peletes.
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Figura 8.6: Rendimento térmico em fungao do tipo de combustivel e do caudal massico de
alimentagao.

A norma Europeia prEN 14785 impde limites inferiores de rendimento térmico
para caldeiras domésticas alimentadas a peletes. Esses limites sdo estabelecidos para
as poténcias “reduzida” e “alta” e sao, respetivamente, 70 e 75%. Observando a figura
anterior verifica-se que, independentemente do tipo de peletes ou da carga térmica
utilizada, a caldeira a funcionar naquelas condicOes e para as medicdes efetuadas, ndo
cumpre a norma referida.

Como exposto anteriormente o cdlculo do rendimento térmico da caldeira foi
efetuado usando o PCl dos peletes na base seca, e como tal foi necessario contabilizar
as perdas térmicas associadas a humidade dos peletes. No caso de se utilizar o PCI
“como recebido” obtém-se um rendimento superior, que é consequéncia da nao
correcdo da humidade inicial dos peletes. Com o objetivo de comparar o rendimento
térmico da caldeira usando o PCl na base seca ou o PCl “como recebido”, foi
novamente calculada a poténcia térmica fornecida a caldeira e o rendimento térmico

usando o PCl “como recebido” e o PCl corrigido.
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IH

O facto de ser conhecida a humidade a qual o PC

calculado, permitiu efetuar uma correcao deste valor através da seguinte equacao:

_ PClcomo recebido@ Ry
PCIcorrigido - (1-a)

como recebido” foi

(8.8)

em que « representa a fragdo de agua do combustivel e h;, representa a entalpia

latente de vaporizagdo da agua (kJ/(kg.K)).

Os resultados encontram-se representados nas Tabelas 8.11, 8.12 e 8.13,

juntamente com os resultados obtidos com os peletes de pinho, giesta e mimosa

usando o PCl na base seca.

Tabela 8.11: Comparacao dos resultados obtidos na carga “reduzida”.

Pinho Pinho Pinho Pinho Pinho Pinho Giesta Giesta Mi 1)
A g™ A g? A® g® amarela”  branca'” imosa
Qfornecida
1 7 1 7 7
(kW) 6,3 6, 5,9 5, 6,3 6, 6,8 6, ,3
Neermico(%) 46,4 44.4 49,8 47,7 46,4 444 44.8 47,1 50,1
" considerando o PCI na base seca
@) Considerando o PCI “como recebido”
B) considerando o PCI corrigido
Tabela 8.12: Comparacgdo dos resultados obtidos na carga “média”.
Pinho Pinho Pinho Pinho Pinho Pinho Giesta Giesta Mi (1)
A g™ A? g? A® g® amarela”  branca® imosa
Cromeciaa g g 9,7 9,2 91 99 97 9,6 9,5 9,8
(kw)
Neermico(%) 57,7 55,2 61,9 59,3 57,7 55,2 57,2 53,8 53,8
Tabela 8.13: Comparacgdo dos resultados obtidos na carga “alta”.
Pinho Pinho Pinho Pinho Pinho Pinho Giesta Giesta Mimosa'?
A" g™ A? g? A® g® amarela™  branca'” !
Qs f(’;*\l/ff)fd“ 196 185 182 172 19,6 185 17,3 17,1 18,3
Neermico(%) 64,6 62,8 693 67,4 646 62,8 62,4 62,1 62,0
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Dos resultados obtidos com os peletes de pinho, verifica-se que o
rendimento térmico da caldeira é igual quando utilizado o PCl na base seca e o PCl
corrigido e, um pouco superior quando utilizado o PCl “como recebido”. Isto porque, o
teor de humidade dos peletes penaliza o rendimento térmico obtido; uma vez que,
essa quantidade de agua que o combustivel contém ird sair na corrente de gases de
exaustdao como vapor de dgua e como tal foi necessdrio gastar energia térmica para a
vaporizar.

8.2.2.2 Concentragao de oxigénio e excesso de ar

A Figura 8.7 representa a concentragao de oxigénio e o excesso de ar nos gases

de exaustdao em fung¢do do tipo de combustivel e do caudal massico.
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Figura 8.7: Concentracgdo de oxigénio e excesso de ar em fung¢do do caudal massico de
combustivel.

Observa-se uma diminuicdo da concentracdo de oxigénio em funcdo do
aumento do caudal massico de peletes, o que se reflete também numa diminuicdo do
excesso de ar. Apesar do ventilador principal da caldeira se encontrar “supostamente”
regulado para as trés poténcias operacionais usadas, a caldeira ndo faz um
ajustamento automatico do caudal de ar em funcdo do caudal de combustivel que esta
a ser queimado. Deste modo, um aumento do caudal mdssico de peletes leva a uma
diminuicdo da percentagem volumétrica de oxigénio nos gases de exaustdo, pois a
quantidade de ar que é introduzida na camara de combustdo é inferior na poténcia
“alta” quando comparada com a poténcia “reduzida”, conservando todas as
proporcoes. Assim, um aumento do caudal de alimentacdo necessita de uma maior
guantidade de ar disponivel para a combustdo e, por essa razdo, a quantidade de
oxigénio diminuiu; consequentemente verifica-se também uma diminuicdo da sua
concentracdo nos gases de exaustdo. O excesso de ar, sendo dependente da
concentracdo de oxigénio nos gases de exaustdo, segue a mesma tendéncia,
verificando-se o mesmo comportamento para os cinco tipos de peletes.

8.2.2.3 Influéncia do tipo de peletes e da carga térmica nas emissoes

A Figura 8.8 representa a média das emissdes de monéxido de carbono para os

n u

cinco tipos de peletes nas cargas “reduzida”, “média” e “alta”.
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Figura 8.8: EmissGes de mondxido de carbono para os cinco tipos de peletes.

Analisando o grafico anterior, referente as emissées de mondxido de
carbono, verifica-se uma diminuicdo destas emissdes com o aumento da carga térmica,
ou seja, com o aumento do caudal massico de peletes. Constatou-se que o tipo de
peletes influencia as emissdes de mondxido de carbono, sendo a giesta amarela a
espécie que apresenta maiores emissoes.

Comparando os peletes de pinho A com os peletes de pinho B verifica-se uma
maior emissdao de mondxido de carbono nos peletes de pinho B nas cargas “reduzida”
e “média”, ja na carga “alta” as emissGes sdo semelhantes com ambos os peletes. Em
média, as emissdes de CO com os peletes de pinho B sdo 25, 53 e 3% superiores as
emissdes com os peletes de pinho A nas cargas “reduzida”, “média” e “alta”,
respetivamente. As emissGes de CO sdo muito superiores no caso dos peletes de giesta
e mimosa, quando comparadas com os peletes de pinho. Os peletes de giesta amarela
emitem, em média 116, 299 e 111% mais CO do que os peletes de pinho A,
respetivamente nas cargas “reduzida”, “média” e “alta”. Em relagdo a mimosa, para as
mesmas cargas, o aumento das emissdes em relagdo ao pinho A é de 58, 241 e 106%,
respetivamente. Por fim, no caso da giesta branca as emissées de CO sdo 77, 228 e
38% superiores, respetivamente para as cargas “reduzida”, “média” e “alta”, quando
comparadas com as de pinho A.

Segundo vdrios autores (Johansson et al., 2004; ; Verma et al., 2012a; Roy et
al., 2013), a formagdo do CO é devida a diversos fatores, tais como: excesso de ar
insuficiente, tempo de residéncia na cdmara de combustdo limitado, fraca mistura
entre o combustivel e o comburente ou baixa temperatura de combustdo. As elevadas
emissées de monodxido de carbono podem estar relacionadas com algum destes
fatores em concreto ou com uma combinag¢do entre eles. Por um lado, elevados
excessos de ar resultam numa diminuicao da temperatura da combustdo e ocasionam
a formacdo de mondxido de carbono, por outro, quando o excesso de ar é demasiado
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baixo, a mistura entre o combustivel e o comburente é dificultada (Van Loo e
Koppejan, 2008).

Para a carga “reduzida” os cinco peletes apresentam elevadas emissdes de
CO, bastante superiores aos obtidos para a carga “alta”, o que indica uma combustao
muito pobre, como se verificou anteriormente no rendimento térmico da caldeira para
esta carga. O elevado excesso de ar (Figura 8.7) proporcionou baixas temperaturas de
combustdo, levando a uma elevada formacdo de mondxido de carbono, como
reportado em varios estudos (Dias et al., 2004; Gonzalez et al., 2004; Verma et al.,
2011a; Verma et al., 2012b).

No caso das cargas “média” e “alta”, apesar das emissdes serem inferiores as
da carga “reduzida”, o excesso de ar continuou a ser excessivo para a quantidade de
combustivel que estava a ser consumida.

A norma EN 14785 também estabelece limites no caso das emissGes de
monodxido de carbono para as cargas “reduzida” e “alta”. Estes limites sao,
respetivamente, 600 ppm (a 13% O;) e 400 ppm (a 13% O;) nas cargas “reduzida” e
“alta”. Na carga “reduzida”, os cinco tipos de peletes ndo cumprem o limite maximo
imposto, sendo as emissdes de CO no caso da giesta amarela 10 vezes superiores ao
limite maximo admitido. No caso da espécie com menores emissdes, o pinho A, estas
sdo 5 vezes superiores ao limite. Na carga “alta” ambos os peletes de pinho se
encontram no limite de cumprimento das emissdes maximas estabelecidas pela
norma. No caso da giesta amarela e da mimosa as emissGes sdao, em média, 2 vezes
superiores ao limite maximo estabelecido pela norma, relativamente a giesta branca as
emissoes sao 1,4 vezes superiores.

A Figura 8.9 ilustra a influéncia do tipo de peletes e da carga térmica nas
emissdes de éxidos de azoto.
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Figura 8.9: EmissOes de 6xidos de azoto para os cinco tipos de peletes.
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A formacdo de NO durante o processo de combustdo é devida
principalmente a trés mecanismos: o NO-térmico — em que elevadas temperaturas
permitem a dissociacdo do azoto atmosférico e do oxigénio, o NO-combustivel —
formado devido ao conteldo de azoto presente no combustivel, e um terceiro,
denominado por NO-imediato, que se forma devido as rapidas rea¢des na frente de
chama e, que é frequente em chamas com defeito de ar (Khan et al., 2009 ; Verma et
al., 2011b; Liu et al., 2013; Meiller et al., 2013).

Durante o processo de combustdo, para que ocorra formacao de NO por via
do mecanismo térmico, sdo necessarias temperaturas de combustdo na ordem dos
1300°C (Verma et al., 2012a; Rabacal et al., 2013; Roy et al., 2013); no caso de ndo se
atingirem estes valores, a formagdo de NO é devida ao mecanismo do combustivel.
Tipicamente na combustdo em caldeiras domésticas ndo sdo atingidas temperaturas
tdo elevadas, pelo que os diferentes niveis de emissdes de NO, verificados nos cinco
tipos de peletes sdo provavelmente consequéncia do conteldo de azoto presente nas
proprias espécies (Verma et al., 2012a; Meiller et al., 2013; Rabacal et al., 2013; Roy et
al., 2013).

Verificou-se, uma vez mais, um desempenho superior no caso dos peletes de
pinho em comparagdao com os peletes de giesta e mimosa. Em ambos os peletes de
pinho as emissdes de NO, sdo inferiores na carga “reduzida” e ligeiramente superiores
na carga “média”. Os peletes de pinho A e de pinho B apresentam respetivamente
menos 36% e menos de 25% de emissGes na carga “reduzida”, comparativamente ao
funcionamento com a carga “média”.

Comparando as emissdoes de NO, nos peletes de pinho, verifica-se que, em
média, as emissdes sdo 63, 39 e 26% superiores no caso dos peletes de pinho B, nas
cargas “reduzida”, “média” e “alta”, respetivamente. Das restantes trés espécies, a
mimosa é a que apresenta menores emissdes; estas emissdes sdao, no entanto, 8, 5e 3
vezes superiores, em média, as de pinho A, respetivamente nas cargas “reduzida”,
“média” e “alta”. Em relacdo a giesta amarela, as emissdes de dxidos de azoto para as
cargas “reduzida”, “média” e “alta” sdo, em média, 10, 6 e 4 vezes, respetivamente,
mais elevadas do que com o pinho A. O mesmo comportamento foi verificado no caso
da giesta branca e, novamente para as mesmas trés cargas operacionais, as emissoes
de NO, foram em média 10, 7 e 5 vezes superiores as emissdes de pinho A. Os peletes
de pinho A foram os que apresentaram menores emissoes de dxidos de azoto.

A Figura 8.10 ilustra a influéncia do tipo de peletes nas emissdes de didéxido

n u

de carbono nas cargas térmicas “reduzida”, “média” e “alta”.
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Figura 8.10: EmissGes de didxido de carbono para os cinco tipos de peletes.

No que diz respeito as emissdes de didxido de carbono verificou-se uma

grande semelhanca destas emissdes nos cinco tipos de peletes nas diferentes cargas.
Em média, as emissdes de CO, sdo ligeiramente superiores na carga “reduzida” e
inferiores na carga “alta”.

8.2.2.4 Influéncia da concentragao de oxigénio nas emissoes

A Figura 8.11 representa a influéncia da concentragdo de oxigénio nos gases de

exaustdo nas emissdes de mondxido de carbono e de 6xidos de azoto, para os cinco
tipos de peletes.
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Figura 8.11: Emissdes de CO e NO,em fung¢do da concentragdo de oxigénio.

Analisando o gréafico anterior, verifica-se um aumento das emissGes de

mondxido de carbono em funcdo do aumento da concentragcdo de oxigénio nos gases

de exaustdo. Este aumento da concentragdo de oxigénio é acompanhado por uma
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diminuicdo do caudal massico de combustivel. Como foi referido anteriormente, um
excesso de ar elevado diminui a temperatura de combustdo, levando a uma maior
formacao de CO.

Em relagdo as emissGes de NO, verifica-se que, para o caso dos peletes de
pinho, estas emissdes ndao sdao muito dependentes da concentragdo de oxigénio, visto
serem semelhantes nas cargas “alta” e “média” e ligeiramente inferiores na carga
“reduzida”.

No caso dos peletes de giesta e mimosa, observou-se uma grande diminuicdo
das emissdoes de oOxidos de azoto em funcdo da diminuicdo da concentracdo de
oxigénio nos gases de exaustdao. Como provavelmente o NO que se formou foi devido
ao mecanismo do NO-combustivel e, de acordo com Karlstrom et al. (2013) a
concentracdo de NO é diretamente proporcional a concentracao de O,, ou seja como
na carga “alta” a concentracdo de O, era inferior, o NO formado também foi inferior.
Os mesmos autores constataram que aumentando a temperatura a que as particulas
gueimam, o que acontece quando se aumenta a carga térmica da caldeira e se reduz o
excesso de ar, hd um aumento da reducdo do NO a superficie das particulas,
justificando-se assim a diminuicdo das emissdes de NO, com o aumento da carga
térmica.

8.2.2.5 Influéncia do caudal mdassico de peletes nas perdas térmicas pela chaminé e
na temperatura dos gases de exaustao

A Figura 8.12 representa as perdas de energia pela chaminé e a temperatura
dos gases de exaustdao em func¢do do caudal mdssico de combustivel.
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Figura 8.12: Perdas térmicas pela chaminé e temperatura dos gases de exaustdo em func¢do do
tipo de combustivel e do caudal mdssico de peletes.

Analisando os graficos anteriores, verifica-se que o aumento do caudal massico
de peletes é acompanhado por um aumento das perdas térmicas pela chaminé devido
ao aumento da temperatura dos gases de exaustdo. O aumento do caudal massico de
peletes leva a uma diminuicdao do excesso de ar e, por isso, conduz a um aumento da
temperatura dos gases de exaustdao. Em média, as perdas térmicas pela chaminé sao
inferiores no caso do pinho e superiores no caso da giesta amarela.

8.2.2.6 Analise das perdas térmicas na caldeira

Como referido anteriormente, apenas foram determinadas as perdas térmicas
pela chaminé. Relativamente as perdas térmicas por convecg¢do e radiacao, o seu valor
foi estimado e admitiu-se ser igual ao valor necessdrio para o fecho do balanco
térmico. As Tabelas 8.14, 8.15 e 8.16 apresentam os valores médios para as perdas
térmicas pela chaminé e por conveccao e radiacao, para as trés cargas testadas.
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Tabela 8.14: Analise das perdas térmicas — carga “reduzida”.

Pinho A Pinho B ai::::?a S::;zaa Mimosa
Qfornecida (kW) 6,29 6,11 6,78 6,71 7,29
Nesrmico (%) 46,4 44,4 44,7 47,1 48,7
Q chamins (KW) 2,00 1,83 2,53 2,22 2,01
Qchamine (%) 31,8 29,95 37,3 33,1 27,57
Qconv/rad (KW) 1,37 1,57 1,22 1,32 1,73
Qconv/rad (%) 21,8 25,7 17,9 19,7 23,7

Tabela 8.15: Analise das perdas térmicas — carga “média”.

PinhoA  PinhoB Giesta Giesta Mimosa
amarela branca

Qfornecida (kW) 9,86 9,73 9,64 9,48 9,76
Neermico (%) 57,7 55,2 57,2 53,8 53,8
Qchamine (kW) 2,64 2,93 3,00 2,76 2,53
Q chamine (%) 26,8 30,1 31,1 29,1 25,9
Qconv/rad (KW) 1,54 1,46 1,13 1,61 1,99
Qconv/rad (%) 15,6 15,0 11,70 16,9 20,4

Tabela 8.16: Analise das perdas térmicas — carga “alta”.

Pinho A Pinho B a?r:(:::?a :::222 Mimosa
Qfornecida (KW) 19,59 18,50 17,26 17,11 18,32
Nesrmico (%) 64,6 62,8 61,9 62,1 62,0
O chamine (KW) 4,55 4,37 4,97 3,59 3,86
Qchamine (%) 23,2 23,6 28,8 20,9 21,1
Qconv/rad (kW) 2,39 2,51 1,62 2,89 3,10
Qconv/rad (%) 12,2 13,6 9,4 16,9 16,9
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As perdas térmicas pela chaminé representam uma elevada fracdo da
poténcia térmica fornecida, sendo este valor superior no caso da carga “reduzida” e
inferior no caso da carga “alta”. Verifica-se pela analise das tabelas anteriores que, em
média, as perdas térmicas pela chaminé sdo inferiores no caso do pinho e superiores
no caso da giesta amarela. Por exemplo, para o caso do pinho A, as perdas térmicas
pela chaminé representam aproximadamente 32, 27 e 23% da poténcia térmica util
nas cargas “reduzida”, “média” e “alta”, respetivamente. Para o caso da giesta
amarela, para as mesmas cargas, estas perdas representam aproximadamente 37,31 e
29% da poténcia térmica util, respetivamente.

Relativamente as perdas térmicas por convecc¢do e radiagdao para a envolvente,
constatou-se que estas perdas sao mais elevadas na condigao de poténcia “reduzida” e
um pouco mais baixas na condicdo de poténcia “alta”. Contudo, estas perdas sdo mais
elevadas do que seria de esperar, pois raramente sdo superiores a 10%. Para o caso do
pinho A, as perdas por conveccdo e radiacdo representam aproximadamente 22, 16 e
12% da poténcia térmica util nas cargas “reduzida”, “média” e “alta”, respetivamente.

O baixo rendimento térmico da caldeira para as trés cargas térmicas testadas é
justificado pelas elevadas perdas térmicas que esta apresenta. O facto da caldeira ndo
se encontrar montada com as tampas laterais e traseira, possibilitou um aumento das
perdas térmicas por convecc¢do e radiacdo para o ambiente. Certamente também é
perdida, para a envolvente, alguma da energia térmica do circuito da agua que foi
aquecida. Deste modo existindo um isolamento na caldeira o rendimento térmico da
mesma sera superior, uma vez que este é calculado com base no calor transferido para
agua, que logicamente ird aumentar.

8.2.2.7 Ensaios de pinho e giesta branca com menor excesso de ar

Para as trés poténcias (“reduzida”, “média” e “alta”) o caudal massico de ar
utilizado, pré-definido pelo fabricante, provou ser excessivo, levando a um baixo
rendimento da caldeira. Deste modo, foram realizados novos ensaios apenas para o
pinho A e para a giesta branca, com o objetivo de diminuir a quantidade de ar para um
determinado caudal de combustivel. Em alguns ensaios esse ajustamento ndo foi
totalmente conseguido, pelo que os resultados na carga “alta” ndao foram os melhores.
A diminuicdao do excesso de ar foi obtida recorrendo a alteragcdo dos parametros
operacionais do ventilador principal da caldeira.

A Tabela 8.14 representa todos os ensaios realizados para o pinho A e para a
giesta branca nesta segunda série, que teve como objetivo analisar a influéncia da
diminuicdo do excesso de ar no desempenho da caldeira. Apenas foram realizados
guatro ensaios de giesta branca devido a pequena quantidade de peletes que
restavam desta espécie.
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Tabela 8.17: Ensaios — pinho A e giesta branca.

Caudal de Temperatura Excesso  Perdas .
. ~ 0, ., Rendimento
alimentagao dos gases de (%) de ar chaminé térmico (%)
(kg/h) exaustao (°C) (%) (kW)
1,19 103,75 16,80 396 0,88 56,99
1,23 86,48 17,12 438 0,75 64,74
1,60 137,09 14,54 224 1,07 68,27
1,85 104,87 14,82 238 0,95 69,26
Pinho 2,91 231,85 14,29 211 3,35 73,18
A 2,93 237,0 12,10 135 2,70 72,83
3,09 247,76 14,70 232 3,99 64,14
3,22 257,95 13,26 170 3,53 68,63
3,23 242,99 — — — 70,24
3,32 268,42 13,92 195 4,14 68,91
1,15 118,19 17,40 475 1,13 71,56
Giesta 1,34 110,98 14,81 236 0,76 65,11
branca 1,78 137,65 13,97 196 1,13 67,84
3,25 262,98 15,02 248 4,75 67,94

Analisando a tabela anterior, pode-se concluir que o primeiro objetivo desta
segunda série de ensaios foi cumprido, ou seja, verificou-se uma reducdo da
concentracdo de oxigénio nos gases de exaustdo em relacdo a primeira série de
ensaios, com a consequente diminuicdo do excesso de ar. Em alguns ensaios as perdas
térmicas pela chaminé também sofreram uma reducao significativa.

A Figura 8.13 representa o rendimento térmico da caldeira com os peletes de
pinho A e giesta branca em fungdo do seu caudal massico de alimentagdao. Os
resultados representam a média de todos os ensaios realizados.
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Figura 8.13: Rendimento térmico em funcdo do caudal massico de peletes de pinho A e giesta
branca.
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Para ambos os combustiveis verifica-se um aumento substancial do rendimento
térmico da caldeira, em especial nas poténcias “reduzida” e “média”. Na poténcia
“alta” o aumento de rendimento nao foi tdo elevado pois a reducdo do excesso de ar
nao foi adequada. No inicio dos ensaios de poténcia “alta”, foi definida uma redugao
do excesso de ar tendo em conta os caudais de peletes dos ensaios anteriores,
contudo, os caudais de alimentagdo obtidos foram inferiores e, desta forma deveriam
ter sido utilizados excessos de ar também inferiores.

Em média, para o pinho A o rendimento térmico da caldeira teve um aumento
de aproximadamente 31, 19 e 8% nas poténcias “reduzida”, “média” e “alta”,
respetivamente. Em relagdo a giesta branca, o aumento de rendimento conseguido foi
de 45, 26 e 4% para as poténcias “reduzida”, “média” e “alta”, respectivamente;
ficando a ideia, ndo testada, de que seria possivel aumentar ainda mais o rendimento
da caldeira se fossem realizados melhores ajustamentos do excesso de ar ao caudal de
combustivel queimado.

Em relacdo as emissdes resultantes desta nova série de ensaios, a Figura 8.14
apresenta as emissdes médias de mondxido de carbono e de 6xidos de azoto para os
testes realizados com os peletes de pinho A e giesta branca.

1600 400
M Carga reduzida

B Carga média
M Carga alta

W Carga reduzida
M Carga média
300 - L™ Carga alta

1200 -

CO (ppm vol. seco @ 13% O,)
NO, (ppm vol. seco @13% O,)

800 - 200 -
400 - 100 -
0 .

Pinho A Giesta branca Pinho A Giesta branca

Figura 8.14: EmissGes de CO e NO, nas cargas “reduzida”, “média” e “alta” para o pinho A e
para a giesta branca.

Analisando aos graficos anteriores, verifica-se uma reducao evidente nas
emissées de monodxido de carbono, em concreto nas cargas “reduzida” e “média”. Em
contrapartida, as emissGes na carga “alta” foram superiores, devido ao ajustamento
inapropriado do caudal massico de ar.

Em média, para o pinho as emissGes de mondxido de carbono sofreram uma
reducao de 79 e 52% em relagdo a primeira série de ensaios para as cargas “reduzida”
e “média”, respetivamente. No caso da giesta branca essa diminuicdo foi de 77 e 74%
respetivamente, para as mesmas cargas.

Relativamente aos dxidos de azoto, também se verificou uma diminuicdo das
suas emissOes para ambos os tipos de peletes. Esta diminuicdo poderd ter sido
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consequéncia da elevada reducao do excesso de ar. Uma vez mais, as emissdes de NO,
sdo superiores na giesta branca, devido ao facto de os peletes de giesta apresentarem
maior contelddo de azoto e o NO estar a ser formado principalmente pela via do NO-
combustivel (Verma et al., 2012; Rabacal et al., 2013; Meiller et al., 2013; Roy et al.,
2013).

Nestes ensaios as emissdes de NO, foram superiores na carga “alta”, ao
contrdrio do sucedido com a primeira série de ensaios. Esta diferenca pode ser devida
a formacdo de NO através do mecanismo térmico, ou seja, como o excesso de ar foi
reduzido, a temperatura de chama foi superior, o que levou a uma maior formacao de
NO na carga “alta”.

Relativamente as emissdes de didxido de carbono, estas sdo apresentadas na
Figura 8.15.

Em média, as emissdes de CO, sdo semelhantes com os dois tipos de peletes
nas trés cargas operacionais. Comparando com a primeira série de ensaios, constata-se
uma grande similaridade entre estas emissoes.
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Figura 8.15: EmissGes de CO, nas cargas “reduzida”, “média” e “alta” para o pinho A e para a
giesta branca.
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9 CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Foi estudada a influéncia do uso de espécies infestantes, nomeadamente do
Cytisus scoparius, da Acacia dealbata e do Cytisus multiflorus, como combustivel numa
caldeira doméstica a peletes. Os resultados obtidos com estas espécies foram
comparados com os resultados anteriormente conseguidos com peletes comerciais de
Pinus pinaster. Procurou-se avaliar o rendimento térmico da caldeira e as emissdes
resultantes da queima dos cinco tipos de peletes, para isso, foram realizados ensaios
em trés cargas térmicas distintas, pré-definidas pelo fabricante da caldeira.

Da andlise da matéria-prima comercial concluiu-se que ambas as empresas
utilizam matéria-prima com baixo teor de humidade e um diametro médio de particula
muito idéntico, na ordem dos 350 um.

O processo que levou a obtencdo dos peletes das espécies Cytisus e Acacia
revelou ser moroso, devido sobretudo as etapas envolvidas e a quantidade de peletes
necessarios para os ensaios de combustdo. A recolha e secagem realizaram-se
separadamente para cada espécie e, como o previsto, as secagens de verdo em estufa
solar apresentaram uma maior taxa de secagem. Relativamente ao destrogamento,
verificou-se que a utilizacdo do moinho industrial de martelos permite uma
minimiza¢ao do tempo utilizado para o processo quando comparado com o moinho
laboratorial.

Durante o processo de peletizacdo constatou-se que a mimosa foi a espécie
gue revelou maior dificuldade na sua compactacdo. No que diz respeito aos ensaios de
gualidade efetuados aos peletes comerciais e aos peletes produzidos, verificou-se que
relativamente ao teor de humidade e dimensdes, todos eles cumpriram a norma EN
14961-2. Em relagdo a massa volumica, a quantidade de finos e a durabilidade
mecanica constatou-se que os peletes de pinho foram os que apresentaram maior
massa volumica, menor quantidade de finos e maior durabilidade, ja os peletes de
mimosa foram os que apresentaram os piores resultados. Nos peletes produzidos de
giesta e mimosa, a durabilidade mecanica determinada foi inferior ao limite
estabelecido pela norma EN 14961-2. Comparando as duas espécies de giesta, nao
foram observadas diferencas significativas na durabilidade mecanica entre ambas.

A influéncia dos diferentes tipos de peletes no desempenho da caldeira foi
avaliada na fase de arranque e em condices de regime permanente. Observou-se que
durante a fase de arranque eram atingidas elevadas emissGes de poluentes, sobretudo
na carga “alta”. Nos ensaios realizados para esta carga com os peletes de pinho B,
giesta amarela, mimosa e giesta branca nao foi possivel a medicdo das concentrac¢des
de mondxido de carbono devido a estas serem extremamente elevadas para o
analisador disponivel.

Observou-se durante a fase de regime permanente que um aumento do caudal
massico de peletes levava a um aumento do rendimento térmico da caldeira. O melhor
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rendimento foi obtido na carga “alta” com os peletes de pinho A e, o menor na carga
“reduzida”, com os peletes de pinho B. Em média, para o mesmo caudal massico de
combustivel, o rendimento térmico da caldeira foi ligeiramente superior com os
peletes de pinho A. Contudo, ndo foi verificada uma influéncia significativa do tipo de
peletes no rendimento térmico da caldeira. Relativamente aos ensaios realizados com
os peletes de giesta e mimosa, verificou-se um comportamento semelhante entre
ambos. Da andlise aos ensaios realizados concluiu-se que independentemente do tipo
de peletes ou da carga térmica utilizada, o rendimento térmico da caldeira ndo
cumpriu a norma EN 14785.

Foi observado um efeito significativo do caudal massico de peletes na
concentragdo de oxigénio nos gases de exaustdo. Um aumento do caudal massico de
peletes traduziu-se numa diminuicdo da concentracdo de oxigénio nos gases de
exaustdo, isto porque, a caldeira ndo faz um ajustamento automatico do caudal de ar
em funcdo do caudal de combustivel que estd a ser queimado. Quando advém um
aumento do caudal de peletes é necessario uma maior quantidade de oxigénio
disponivel para a oxidacdo do combustivel, no caso de essa quantidade ser
aproximadamente constante ird ser consumido mais oxigénio e sua concentracdo nos
gases de exaustdo serd inferior.

No que respeita as emissdes de poluentes, constatou-se que o tipo de peletes e
a carga térmica tém um efeito significativo nas emissdes de mondxido de carbono.
Verificou-se uma diminuicdo das emissdes de CO em fun¢ao do aumento do caudal
massico de alimentacdo. Nas trés cargas térmicas testadas, as concentracdes de CO
medidas foram sempre inferiores no caso dos peletes de pinho A. Em contrapartida, os
peletes de giesta amarela foram os que apresentaram maiores emissdes de mondxido
de carbono nas trés cargas térmicas. Para os cinco tipos de peletes as emissdes de CO
medidas na carga “reduzida” foram extremamente elevadas, indicando uma
combustdao muito pobre. O elevado excesso de ar utilizado ocasionou baixas
temperaturas de combustdo, o que proporcionou uma elevada formacdo de CO.
Comparando as emissdoes de CO com os dois tipos de peletes de pinho, verificou-se
gue as emissOes deste poluente foram ligeiramente superiores no caso dos peletes de

“"

pinho B nas cargas “reduzida” e “ média”. Relativamente aos peletes de giesta e
mimosa, as emissdes de CO resultantes da sua combustdo foram substancialmente
superiores as emissdes de CO resultantes da combustdo dos peletes de pinho A. No
gue respeita o cumprimento da norma EN 14785, uma vez mais, na carga “reduzida”
nenhum dos cinco tipos de peletes cumpriu os limites, no caso da carga “alta” ambos
os peletes de pinho encontravam-se no limite do cumprimento da referida norma.

Da analise das emissdes de NO, concluiu-se que o tipo de peletes detinha uma
grande influéncia, sendo os peletes de pinho os que apresentaram menores emissdes
deste poluente. Relativamente a giesta amarela e branca as emissdes de NO, foram
analogas, ja as emissdes de NO, resultantes da queima de peletes de mimosa foram

ligeiramente inferiores. Concluiu-se da analise dos resultados, que o NO é formado
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sobretudo pela via do NO-combustivel, isto porque, por um lado os peletes de pinho
apresentam menores emissdes de NO, quando comparados com os peletes de giesta e
mimosa, por outro lado verifica-se uma diminuicdo de NO, com a diminuicdo do
excesso de ar. No caso de se ter formado NO por via do mecanismo térmico isso nao
teria acontecido, pois um menor excesso de ar levaria a maiores temperaturas e logo a
maiores emissoes de NO,.

A determinacdo das perdas térmicas pela chaminé, permitiu concluir que estas
representam uma elevada parcela da poténcia térmica libertada durante a combustao
dos peletes. O pior caso é o da giesta amarela, em que as perdas térmicas
representaram, em média, 37% da poténcia térmica util na carga “reduzida”.

Da analise dos resultados obtidos nos ensaios experimentais concluiu-se que o
excesso de ar utilizado na combustdo era demasiado elevado, traduzindo-se numa
combustdo pobre. De modo a apoiar este designio, foram realizados novos ensaios
para o pinho A e para a giesta branca com menor excesso de ar. Nesta segunda série
de ensaios foi possivel concluir que, de facto, a diminuicdo do excesso de ar permitiu
uma melhoria das condigdbes de combustdo, traduzindo-se num aumento do
desempenho da caldeira. Em comparacdo com os ensaios realizados nas condi¢des de
excesso de ar definidas pelo fabricante, esta segunda série permitiu um aumento
substancial do rendimento térmico da caldeira, particularmente nas cargas “reduzida”
e “média”. O aumento de rendimento mais acentuado foi verificado para o caso da
giesta branca na carga “reduzida”, que relativamente a primeira série de ensaios, teve
um incremento percentual de 45%. Foi possivel também, através da diminui¢do do
excesso de ar diminuir as perdas térmicas pela chaminé. No caso das emissdes de
poluentes, observou-se uma reducdo significativa das emissGes de monodxido de
carbono em ambas as espécies nas cargas “reduzida” e “média”. Na carga “alta”, pelo
contrario houve um aumento das emissdes de mondxido de carbono, devido a falha do
ajustamento do caudal de ar em fung¢do do caudal de combustivel que estava a ser
gueimado. As emissdes de NO, também sofreram uma reducdo, sobretudo nos ensaios
de giesta branca, esta reducao podera ter sido devida ao menor excesso de ar utilizado
e por consequente menor concentracdo local de oxigénio, que afeta as emissdes dos
NO, quando o mecanismo dominante é o NO-combustivel. Uma vez mais, as emissdes
de NO, foram superiores no caso da giesta, devido ao conteudo de azoto ser superior
nesta espécie e, a formacdo de NO ser principalmente por via do NO-combustivel.

Com base nos resultados obtidos durante este trabalho serdo seguidamente
apresentas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

De modo a ser realizado um aproveitamento da energia térmica contida nos
gases de exaustdo, sugere-se para trabalho futuro o dimensionamento e teste de um
permutador para pré-aquecimento da dgua de entrada da caldeira por recuperacdo de
condensados nos fumos.

As emissoes de particulas resultantes dos processos de combustdo da biomassa
constituem uma preocupacdo ambiental e de saude humana, pelo que serd importante
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o estudo dos processos de formacdo e emissdo de particulas resultantes da queima
dos peletes.

Para permitir um fornecimento de ar correto e uma boa mistura entre os gases
de combustdo e o ar, sugere-se a modificacdo da caldeira utilizada no presente
trabalho de forma a possibilitar a inje¢ao de ar secunddrio na zona superior da camara
de combustdo. Sugere-se ainda, um estudo da propor¢dao 6tima de ar primario em
fungdo do tipo de combustivel e do seu caudal massico. Eventualmente, podera ser
utilizada uma sonda lambda de modo a controlar a quantidade de ar introduzida na
camara de combustdo em funcdo da quantidade de oxigénio detetada nos gases de
exaustao.

Com o objetivo de ajustar o volume e a forma da camara de combustao as
condicOes da combustdo, como é o caso da carga térmica utilizada, sugere-se o estudo
de uma cdmara de combustdo de geometria varidvel.

O facto da alimentacdo dos peletes ser realizada de forma intermitente causa
alguma instabilidade na combustdo. Como tal, recomenda-se o projeto dum sistema
de alimentacdo que permita atenuar este problema.

A execucdo de uma analise dos fatores determinantes nas flutuacdes de CO e
NO, durante a queima realizada na caldeira sera igualmente um estudo cujos
resultados ndo deixardo de ser pertinentes para os problemas em causa.

Sugere-se a coloca¢dao de um isolamento adequado na caldeira, sobretudo nas
laterais e na parte traseira, de modo a minimizar as perdas térmicas por convecgao e
radiacdo para a envolvente.

Finalmente, na sequéncia das diferengas encontradas na combustao dos dois
tipos de peletes comerciais de pinho utilizados neste trabalho, sugere-se uma
comparacdo da qualidade dos peletes atualmente comercializados em Portugal. Para
além dos peletes comerciais de pinho, poderdao também ser testadas mais espécies
florestais em diferentes cargas térmicas.
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ANEXOS

Anexo A - Distribuicao de particulas

Serd apresentada nesta secgao a totalidade da analise granulométrica efetuada
ao serrim comercial e ao serrim das espécies Cytisus e Acacia. O resultado encontra-se
ilustrado nas figuras seguintes.

Distribuicao de particulas da empresa A
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Figura A.1: Distribuicdo da matéria-prima de pinho da empresa A.
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Figura A.1 (cont.): Distribuicdo da matéria-

Distribuicao de particulas da empresa B
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Figura A.2: Distribuicdo da matéria-prima de pinho da empresa B.




Amostra 6 (d,, =336 um)

Amostra 5 (d,, =337 um)

i

n
o~

o n o un o
i

N i
(3) epnias essey

N
(o}

T
o 1n O uwn
(o] — i

(3) epniaJ essey

0 -

0sce
0S81
0SSt
06¢T
ST0T
S¢L
€19
€9¢
ove
€47
91T
86

0§¢c
0S8T
0SSt
o6ct
SToT
S¢L
€19
€9¢
074
€qT
91T
86

d,; (um)

d,; (um)

Figura A.2 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima de pinho da empresa B.

Distribuicao de particulas do Cytisus scoparius A
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Figura A.3: Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus scoparius A.
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Figura A.3 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus scoparius A.
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Figura A.3 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus scoparius A.
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Figura A.3 (cont.): Distribui¢cdo da matéria-prima do Cytisus scoparius A.
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Figura A.3 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus scoparius A.

Distribuicao de particulas da Acacia dealbata A
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Figura A.4: Distribuicdo da matéria-prima da Acacia dealbata A.
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Figura A.4 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima da Acacia dealbata A.
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Figura A.4 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima da Acacia dealbata A.
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Figura A.5: Distribuicao da matéria-prima do Cytisus multiflorus A.
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Figura A.5 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus multiflorus A.

121



403 um)

Amostra 10 (d,

444 um)

Amostra 9 (d,,

- 9L9¢
- 085¢
- 0S8T
- 06CT
- GC6
-~ S99
- €9P
143
T€c
99T
- 91T
- 89

o
i

0 W < «

0

(8) epnias essey

_ 9/9¢
~ 08s¢
-~ 0981
-~ 06¢T
-~ SC6
- 999
- €9¥
143

- Tec

- 99T

~ 91T

- 89

o
—

0 O < &N O

(8) epniaus essep

d,; (um)

d,; (um)

Amostra 12 (d,,= 398 um)

Amostra 11 (d,,= 394 um)

(3) epnas essey

d,; (um)

d,; (um)

Amostra 14 (d,,= 371 um)

348 um)

Amostra 13 (d,,

- QL9¢€
- 08S¢

© 0S8T

- 06CT

- 9C6

- 999

- €9y

- 8¢¢

IAY4

- 991
- 911
- 89

10

0 O < «

(8) epnias essey

o

- §L9¢
- 08s¢

- 0S81

- 06¢T

T4

-~ 999

- €9

142

A4

1)
- 911
- 89

© <
(8) epnau esselp

o

d,; (um)

d,; (um)

Figura A.5 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus multiflorus A.
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Figura A.5 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus multiflorus A.
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Figura A.7: Distribuicdo da matéria-prima da Acacia dealbata B.
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Figura A.8 (cont.): Distribuicdo da matéria-prima do Cytisus multiflorus B1.
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Anexo B - Calibragoes

Durante o decorrer do presente trabalho foi necessario proceder a calibragdo
dos medidores de caudal de dgua, os Venturis e a turbina, ambos calibrados pelo
método das pesagens. O ventilador principal da caldeira foi calibrado pelo método do
gas tracador, com o CO, como gas tracador e, para tal foi necessdrio a calibracdo de
um rotametro, utilizando o método do deslocamento positivo.

B.1 Calibragao Venturis

A calibragdao dos Venturis consistiu no estabelecimento de uma relagao entre a
perda de carga provoca pela sua reduc¢do e o caudal massico do escoamento. Para isso
recorreu-se ao meétodo das pesagens, que consistiu na recolha e pesagem da
guantidade de massa de agua que escoava num determinado intervalo de tempo
através dos referidos Venturis.

Ambos os Venturis possuiam tomas de pressdao antes e depois da reducdo.
Estas tomas encontravam-se ligadas a um mandmetro diferencial de coluna de agua e
a um transdutor diferencial de pressao FCO34 da Furness Controls Limited.

O transporte de agua para o circuito interno da caldeira era garantido por uma
mangueira que se encontrada ligada a dgua da rede. A porcdo de tubo na saida da
caldeira estava ligada a um conjunto de dois depdsitos, com saida para o esgoto. O
ensaio era iniciado com a abertura da vélvula da dgua da rede e o enchimento do
circuito da caldeira. Assim que este se encontrava cheio a dgua passaria pelo Venturi (o
gue estivesse a ser calibrado) e era encaminhada para a saida que se encontrava
direcionada para os depdsitos. Quando se verificava um diferencial de pressdo
constante no mandédmetro de coluna de agua, indicando a obtencdo de condigdes de
escoamento em regime permanente, desviava-se a tubagem da agua situada apds o
Venturi em calibracdo, para um recipiente previamente pesado, com 5 litros de
capacidade, e simultaneamente era iniciada a contagem de tempo. No decurso deste
procedimento era verificada a pressdo diferencial no manémetro de coluna de 4gua e
no transdutor diferencial de pressao, sendo ambas registadas. O ensaio terminava
guando a tubagem era novamente direcionada para os depdsitos e simultaneamente
se parava a contagem de tempo. Por fim, a massa de dgua era pesada numa balanca
marca Precisa 6200, e o recipiente era entdo despejado e pesado novamente para o
préximo ensaio.

O caudal massico de agua que escoava através dos Venturis foi calculado
através da seguinte equacao:

. _ Migua
Migua = aAt (B-l)

onde mggy, € @ massa de dgua e At o intervalo de tempo em que decorreu o ensaio.
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A Figura B.1 representa a instalacdo experimental utilizada na calibragdao dos
Venturis.
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Figura B.1: Instalacdo experimental utilizada na calibragdo dos Venturis.

As Figuras B.2 e B.3 representam as curvas de calibragcdao dos Venturis 1 e 2,
respetivamente.
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Figura B.2: Curva de calibragao do Venturi 1.
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Figura B.3: Curva de calibracdo do Venturi 2.

B.2. Calibragao turbina

A calibracdo da turbina foi efetuada recorrendo também ao método das
pesagens. Esta calibracdo consistiu no estabelecimento de uma relagdo entre o caudal
massico de dgua que escoava através da turbina e o sinal de frequéncia da mesma.
Deste modo a turbina encontrava-se ligada a agua da rede a 2 bar de pressdo. O sinal
de saida da turbina era transmitido para um computador através de uma placa de
aquisicao NI USB-6008, utilizando o programa Labview 8.6 da National Instruments.

Medindo a massa de agua que escoava através da turbina num determinado
intervalo de tempo era possivel determinar o caudal massico de 4agua, que
correspondia a uma frequéncia média da turbina durante o intervalo de tempo
considerado.

O ensaio era iniciado abrindo a véalvula V1 (Figura B.4); assim, quando o caudal
de agua de saida da turbina fosse constante, a agua era encaminhada para um
recipiente previamente pesado e iniciava-se a contagem de tempo. O ensaio terminava
guando se transferia a 4gua para um recipiente secundario e se parava a contagem de
tempo. A massa de agua era pesada numa balanca marca Precisa modelo 6200 e o
tempo respetivo era registado. O recipiente era entdo despejado e pesado novamente
para um novo ensaio. A abertura da valvula V1 foi progressiva ao longo dos ensaios, ou
seja, nos primeiros ensaios a valvula encontrava-se pouco aberta mas, a medida que se
efetuavam novos ensaios, foi sendo cada vez mais aberta.
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O caudal massico de agua que escoava através da turbina foi calculado
recorrendo a seguinte equacao:

. _ Magua
mégua = aAt (B.Z)

onde mygus € @a massa de dgua e At o intervalo de tempo em que decorreu o ensaio.
Na Figura B.4 encontra-se representado o esquema da instalacdo utilizado na
calibracdo da turbina e a Figura B.5 apresenta a curva de calibra¢do obtida.
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Figura B.4: Esquema da instalagao utilizada na calibragao da turbina.
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Figura B.5: Curva de calibragao da turbina.
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B3. Calibragao do ventilador principal da caldeira

A calibragdo do ventilador principal da caldeira teve como objetivo a
determinacdo do caudal de gases de combustdo que escoavam através do mesmo,
durante os ensaios experimentais.

A calibracdo foi efetuada recorrendo ao método do gas tracador. Este método
consiste na introdugdao de um gas de referéncia, com um caudal conhecido, no
escoamento que se pretende estudar. No caso presente usou-se CO, como gas
tracador e, como é necessario conhecer-se o caudal gas de referéncia usado na
calibragdo, foi também necessario calibrar um medidor de caudal (rotametro). A
calibragdao do rotametro encontra-se descrita no paragrafo B4.

A calibragao do ventilador principal consistiu entdao na inje¢ao de um caudal
massico de CO, conhecido (posicdo 10 do flutuador do rotametro 2D150, que
correspondia a 0,0001158 kg/s), depois do ventilador. Um tubo com cerca de 15
metros permitia o transporte do CO, da instalacdo utilizada para este efeito até a
caldeira e, da mistura de ar/CO, da caldeira até ao analisador de gases (ADC-7000),
previamente calibrado, Figura B.6. O ponto escolhido para a recolha da mistura foi a
chaminé, para isso efetuou-se um furo na tubagem da chaminé um pouco antes da
saida, de modo a permitir um comprimento suficiente para que ocorresse uma boa
mistura entre o didxido de carbono e o ar. No topo da chaminé colocou-se um
“registo” com o objetivo de variar a quantidade de ar, permitindo assim diferentes
caudais de ar. Duas tomas de pressdo, uma antes e outra depois do ventilador,
encontravam-se ligadas a um mandmetro diferencial de coluna de agua e a um
transdutor diferencial de pressao FCO 34 da Furness Controls Limited. O transdutor
estava ligado a placa NI USB 6008, utilizando o programa Labview 8.6 da National
Instruments como programa para aquisicdo de dados.

A Figura B.6 representa esquematicamente a instalacdo experimental utilizada
para a calibragdo do ventilador.
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Figura B.6: Instalagdo experimental utilizada na calibra¢do do ventilador.
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A curva de calibracdo do ventilador foi conseguida através da variacdo da
posicdo do “registo”. Para cada ponto de calibracdo correspondia uma posicao
diferente do “registo”, deste modo eram registadas as leituras do analisador de CO,, a
altura manométrica lida no mandmetro diferencial de coluna de agua e a tensdao no
transdutor diferencial de pressao.

Como a quantidade de CO, injetada era constante, quando a posi¢ao do
“registo” era alterada, permitia-se aumentar ou diminuir a quantidade de ar que
escoava através do ventilador, alterando assim a percentagem de CO, medida na
mistura.

O ar que escoava através do ventilador (que se encontrava ligado a corrente
elétrica) era misturado com o CO,, a uma temperatura constante. Parte da mistura era
entdo recolhida para analise da concentracdo de CO, e a restante escoava para a
atmosfera.

A Figura B.7 representa a curva de calibracdo conseguida pelo método do gas
tracgador.
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Figura B.7: Curva de calibragdo do ventilador - Perda de carga vs % CO,.

Tratando o ar e o CO, como gases perfeitos e efetuando um balango de massa a
ambos, obtém-se (Paiva, 2001):

- Ar

P

. . P r.-
(mar)ent = (mar)sai <=> RT [Var (1 - XCOZ)]ent =27

[Vmistura (1 - XCOZ)]sai (B-3)

- CO;

P

(mcoz)enf (mcoz)sai <=> I:;T (Vcoz)ent*' o (Var Xcoz)enf % (Vmistura Xco, )Sai (B.4)

132



sendo V,,- o caudal volimico de ar, Vcoz o caudal volimico de CO,, Vyyisrurq © caudal
volumico da mistura de CO; e ar e X, a fragdo molar de CO,.

Resolvendo as Equagdes (B.3) e (B.4) em ordem a Var obtém-se a seguinte
equacgao:

. _ (1-Xco2)sai y
(Vzlr)enf " (Xco2)sai— Xcozent (VCOZ)ent (B.5)

Depois de conhecido o caudal volumico de ar, o caudal mdssico foi calculado
através da Equacao (B.6).

Mgy = V&r - Par (B.6)

onde p, representa a massa volumica do ar.
A Figura B.8 representa a curva de calibracdo obtida através do método do gas
tracador, que relaciona a perda de carga com o caudal massico de ar.

0,025

0,02

0,015

y =-0,0053x2 + 0,0096x + 0,0187
R?=0,9884
0,01 \

Caudal massico de ar (kg/s)

0,005

O T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Perda de carga (cmca)

Figura B.8: Curva de calibracdo do ventilador - Perda de carga vs Caudal massico de ar.
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B4. Calibragao do rotametro do CO,

O rotametro utilizado durante a calibragdo do ventilador da caldeira foi o
2D150 com flutuador de rubi, da marca KDG FLOWMETERS. O rotametro foi calibrado
pelo método do deslocamento positivo. Este processo de calibracdo consiste na
introducdo de um determinado gas num reservatério que se encontre cheio de agua.
Assim, a medida que o gas é introduzido no reservatério a dgua |4 contida é obrigada a
sair. Pesando a massa de agua que saiu num determinado intervalo de tempo
determina-se o caudal massico de d4gua que saiu do reservatério, sendo
posteriormente calculado o caudal de gds introduzido, uma vez que o caudal volumico
de gds introduzido é igual ao caudal volumico de dgua que saiu (Pinho, 2012).

A calibragdo do rotametro consistiu na determinag¢do do caudal mdssico de CO,
que correspondia a cada posi¢ao do rotametro.

Na Figura B.9 encontra-se representada a instalagao utilizada para a calibracao
do rotametro.
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Figura B.9: Instalagao experimental utilizada para a calibragdo do rotametro.

A instalacdo experimental utilizada para a calibracdo do rotametro (Pereira,
2012a), consistia num reservatoério de CO, que se encontrava conectado a um depdsito
de adgua e a atmosfera. O reservatdrio continha uma tubagem em “T” que permitia
tanto o enchimento com 4gua da rede, como a saida da agua para um recipiente para
o processo de calibracdo. O reservatério continha ainda uma toma de pressao ligada a
um mandémetro diferencial de coluna de agua.
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No inicio de cada ensaio de calibragdo, o depdsito era completamente cheio de
agua encontrando-se a valvula V5 aberta. Foram calibradas as 10 posicdes do flutuador
do rotdmetro, sendo o caudal desejado regulado pela valvula de agulha VA1. Através
da valvula redutora de pressao, a pressao na linha de alimentagao era regulada para 1
bar de pressao relativa, estando a valvula V2 aberta para permitir uma saida do CO,
para a atmosfera. Nesse momento a instalagdo encontrava-se pronta para o inicio do
ensaio, deste modo a valvula V5 e seguidamente a V2 eram fechadas e a valvula V3
aberta. Instantaneamente era injetado CO; no depésito e a dgua la contida comecava a
sair, sendo encaminhada para um recipiente secundario. Posteriormente, a dgua era
dirigida para um recipiente previamente pesado e simultaneamente era iniciada a
contagem do tempo. Durante o ensaio eram realizadas leituras consecutivas de
pressdio no mandémetro de coluna de agua, para ter em conta os efeitos de
compressibilidade do CO,.

O ensaio terminava com a paragem na contagem do tempo e com o
encaminhamento da 4gua novamente para o recipiente secundario. De seguida era
aberta a valvula V2 e fechada a valvula V3. A temperatura ambiente e a pressao
atmosférica eram registadas no final de cada ensaio.

O recipiente era posteriormente pesado e preparado para um novo ensaio. A
calibracdo de cada posicdo do flutuador foi repetida no minimo 4 vezes.

O caudal volumico de dgua foi calculado recorrendo a seguinte equacgao:

Y Magua

Vsgua= m (B.7)
onde mggue representa a massa de agua colhida num ensaio, At o intervalo de tempo
em que decorreu 0 ensaio e Pgqus @ Massa volumica da agua.

Considerando o CO, como um gas ideal, mas tendo em conta os efeitos de
compressibilidade, o caudal voliumico de CO, pode ser calculado através da Equacao
(B.8).

R Tco,

VC02= Z mcoz (BS)

Mco, Pco,
onde Z representa o fator de compressibilidade do CO,, R é a constante universal dos
gases perfeitos, M¢,, representa a massa molecular do CO,, T¢q, € P¢p, representam
respetivamente a temperatura e pressao do CO..

lgualando as Equagdes (B.7) e (B.8) e considerando que a T¢o, = Tampiente ©
Pco, = Patm * AP, em que AP é a média da pressdo diferencial lida no manémetro de
coluna de 4gua, o caudal massico de CO, foi calculado através da seguinte equacao:

_ _Migua 1 M (AP+ Patm.)

Mco, (B.9)
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A Figura B.10 representa a curva de calibracdo do rotametro para as 10
posicodes do flutuador a pressao relativa de 1 bar.
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Figura B.10: Curva de calibrag¢do do rotametro, com CO, a pressdo relativa de 1 bar.
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Anexo C - Andlise de incertezas

Neste anexo sdo apresentadas as incertezas associadas a algumas das medigdes
efetuadas durante o presente trabalho, nomeadamente a concentracdao molar dos
gases de exaustao, as temperaturas, o caudal mdssico de peletes e o caudal massico de
agua.

A medigao de qualquer varidvel tem associada uma incerteza experimental que
pode ser de origem sistemdtica ou aleatdria. Na analise detalhada de incertezas, o
procedimento passa pela pesquisa das fontes elementares de erro e pela
determinagdo da sua contribuicdo através da estimativa das incertezas sistemdticas e
aleatdrias de cada varidvel medida (Coleman e Steele, 1999).

Segundo Coleman e Steele (1999), um resultado experimental r é uma funcdo
das varidveis medidas X;, de acordo com a equacgao de redugdo de dados:

r=r(X1,X2,...,X]) (Cl)

by

A incerteza total associada a medicdo de uma varidavel com um nivel de
confianca de 95% pode ser calculada da seguinte forma:

U?2=B2>+ B2 (C.2)
onde,
] J-1 ]
B2 = Z 6,2B2 +2 Z 2 6, 6, By, (C.3)
i=1 i=1 k=i+1
e
J
p? = z 0,2p,? (C.4)
i=1

em que U, representa a incerteza total associada a medigdo da variavel X; , B, e P, sao

as incertezas sistematicas e aleatdrias associadas a variavel X;, B;, € o estimador de

A . or
covarianciae 6; = o
i

C.1 Incerteza associada a medi¢do de concentragao molar dos gases de exaustdo

Na determinacdo da incerteza associada a medicdo da concentracdao molar dos
gases de exaustdo foram apenas consideradas as incertezas relativas a exatiddo e
resolucdo do analisador. A tabela seguinte ilustra, de acordo com o fabricante, a
resolucao e exatiddo referentes a medicao da concentracao de oxigénio, de monéxido
de carbono, de 6xido de azoto e de diéxido de carbono.
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Tabela C.1: Resolugdo e exatiddo do analisador Testo 350.

Resolugao Exatidao

Oxigénio (0,) 0,01% (vol.) +0,2% (vol.)

+ 10 ppm (0 ... 99 ppm)

+ 5% da leitura (100 ...

Monoxido de carbono 1 ppm 1999 ppm)

(CO)
+ 10% da leitura (no resto
da gama)

+5ppm (0 ... 99 ppm)

+ 5% da leitura (100 ...

Oxido de azoto 1 ppm 1999 ppm)

(NO)
+ 10% da leitura (no resto
da gama)

+0,3% (vol.) £ 1% da

Disxido de carbono leitura (0 ... 25% (vol.))

0,01% (vol.
(CO,) (vol.)

+0,5% (vol.) £ 1,5% da
leitura (no resto da gama)

Foi calculada a incerteza na medicdo da concentracdo dos gases de exaustao,
nas trés cargas térmicas (“reduzida”, “média” e “alta”), devido as diferentes
concentra¢des medidas. Os valores médios de concentracdo utilizados correspondem
aos valores tipicos dos ensaios de peletes de pinho.

Para cada gds, considerou-se a incerteza aleatdria associada a medicdo como
sendo igual a metade da resolucdo do analisador. Os valores da incerteza aleatéria
calculados encontram-se representados na Tabela C.2.

Tabela C.2: Incertezas aleatdrias associadas a medicao da concentragao dos gases de exaustao.

POZ (% VOI.) PCO (% VOI.) PNO (% VOI.) PC02 (% VOI.)
0,005 0,00005 0,00005 0,005

As incertezas sistematicas foram calculadas de acordo com a exatiddo do
analisador e encontram-se representadas na Tabela C.3.
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Tabela C.3: Incertezas sistematicas associadas a medigdo da concentragdo dos gases de
exaustdo.

Carga By, (% vol.) Bco (% vol.) Bno (% vol.) Bco, (% vol.)
“reduzida” 0,2 0,0284 0,0005 0,388
“média” 0,2 0,00375 0,0005 0,382
“alta” 0,2 0,00198 0,0005 0,379

A incerteza total associada a medi¢dao da concentragdo de cada gds de exaustao
foi calculada recorrendo a Equagdo (C.5).

Ugés = \/Pgész + Bgé\s2 (C.5)

Na Tabela C.4 apresentam-se os resultados da determinacdo da incerteza total
associada a medicao da concentracdo dos gases de exaustdo.

Tabela C.4: Incertezas totais associadas a medi¢do dos gases de exaustdo.

Carga Uo, (% vol.) Uco (% vol.) Uno (% vol.) Uco, (% vol.)
“reduzida” 0,200 0,02840 0,0005 0,3880
“média” 0,200 0,00375 0,0005 0,3820
“alta” 0,200 0,00198 0,0005 0,3790

C.2 Incerteza associada a medi¢dao da temperatura dos gases de exaustao

A temperatura dos gases de exaustdao foi medida recorrendo a um termopar
tipo K ligado a um sistema de aquisicdo de dados PICO TCO08; deste modo, foi
considerada a incerteza relativa a medicdo do termopar e a do sistema de aquisicao de
dados. Segundo o fabricante, a exatiddo do sistema de aquisicdo é de + 0,2% da leitura
+ 0,5°C; relativamente ao termopar, o mesmo fabricante indica uma exatidao de 1,1%
da gama de temperaturas medidas.

As incertezas sistematicas associadas ao termopar (Bx) e ao sistema de
aquisicdo de dados (Bs;s:.), foram igualmente calculadas de acordo com a exatiddo
fornecida pelo respetivo fabricante. Relativamente a incerteza aleatdria (Py),
considerou-se igual a metade da resolucdo da leitura utilizada. A incerteza sistematica
total foi calculada de acordo com a Equacdo (C.6) e a incerteza total associada a
medicdo da temperatura dos gases de exaustdo foi calculada através da Equacao (C.7).

By = /BKZ + Byt (C.6)
UT = \/ BTZ + PTZ (C7)
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A Tabela C.5 representa as incertezas associadas a medi¢do das temperaturas dos
gases de exaustdo para as trés cargas térmicas testadas.

Tabela C.5: Determinagdo das incertezas associadas a medi¢do das temperaturas dos gases.

Temp. By (°C) Bgs.(°C)  Pr(°C) Br(°C) U7 (°C) Ut/T (%)

Carga °C)
“reduzida” 100 1,10 0,70 0,05 1,30 1,30 1,30
“média” 150 1,65 0,80 0,05 1,83 1,83 1,22
“alta” 240 2,64 0,98 0,05 2,82 2,82 1,18

C.3 Incerteza associada a medicao do caudal massico de peletes

Um dos métodos utilizados na medi¢cdao do consumo de peletes consistiu na
medicdo da massa inicial dos peletes, antes de colocados no depdsito, e da massa
restante no final do ensaio, depois de retirados. O caudal massico de peletes
queimados é a razao entre a diferenga de massas e o intervalo de tempo que demorou
o ensaio, Equacgdo (C.8).

m

. _ Mpeletes

Mpeletes = 3, (C.8)
ensaio

A massa de peletes foi determinada utilizado uma balancga (Precisa 6200), com
uma exatidao de 0,1 g e uma reprodutividade de 0,05 g. Considerou-se que a exatidao
na medi¢cdo do tempo foi de 0,1 s em 1 hora. Deste modo, a incerteza aleatéria na
medicdo da massa de peletes (P,4ssq) fOi de 0,05 g. Relativamente a incerteza
sistematica na medi¢ao da massa de peletes (By,4s5a), COnsiderou-se igual a 0,1 g; a
incerteza sistematica associada a medicao do tempo foi de 0,15 s, uma vez que, em
média, a duragao de um ensaio era de 90 minutos.

Para calcular a incerteza associada a medicao do caudal massico de peletes,
foram consideradas as incertezas relativas a medicdo da massa de peletes e da
duracdo do ensaio, através da equacao de propagacdo de incertezas:

1
i 2 om 2 am 21/2
Bm = [(% Bmassa inicial) + (% Bmassa final) (E Btempo) ] (C.9)

Substituindo as derivadas e dividindo ambos os membros pelo caudal massico
de dgua (m), vem:

1
B_.m = [(Bmassa .inicial)z + (Bmassa final)2 (Btempo)z ] /2 (Clo)

m mi mf t

A incerteza aleatdria associada a medicdo do caudal mdassico de peletes foi
calculada de acordo com a Equacdo (C.11).
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Pm = [(% Pmassa inicial) + (% Pmassa final ) ] (C-ll)

Substituindo as derivadas e dividindo ambos os membros pelo caudal mdssico
de dgua (m), vem:

P_'m _ l(Pmassa inicial)z + (M)Z ll/z (C.12)

m m; mf

Por ultimo, a incerteza total associada a medicdo do caudal mdssico de peletes
foi determinada através da seguinte equacao:

1
U P 2 B 2 /2
o [(W) + () ] (€.13)
Na Tabela C.6 sdo apresentadas as incertezas associadas a medi¢dao do caudal

massico de peletes para as trés cargas testadas, no caso dos ensaios realizados com o
pinho.

Tabela C.6: Determinacdo da incerteza associada a medicao do caudal massico de peletes.

Carga t(s) mi(g)  my(8) B/ (%)  Ppn/m (%)  Unp/m (%)
“reduzida” 5400 5000 3000  0,00478  0,00167  0,00506
“média” 5400 5000 2500  0,00526  0,00224  0,00572
“alta” 5400 6000 850 0,0122 0,00594  0,01357

C.4 Incerteza associada a medi¢ao do caudal massico de agua

Segundo o fabricante, o medidor de caudal de turbina utilizado na medi¢dao do
caudal massico de dgua tem uma exatiddo de + 2% e uma precisao de * 1%. Deste
modo, a incerteza na medi¢ao do caudal massico de agua foi calculada de acordo com
a Equacdo (C.14). Na Tabela C.7 sdo apresentadas as incertezas na medicdo do caudal
madssico de dgua utilizando a turbina.

Ururbina = \/BTurbinaz + PTurbina2 (C.14)

Tabela C.7: Incerteza associada a medi¢do do caudal massico de agua.

0, H BTurbina PTurbina UTurbina UT/ mégua
Migua (1/min) (I/min) (I/min) (I/min) (%)
10 0,2 0,1 0,224 0,0224
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C.5 Incerteza associada a medi¢do das temperaturas da agua

As temperaturas da dgua a entrada e a saida da cadeira foram medidas através
de dois termopares tipo K, ligados a um sistema de aquisicdo de dados PICO TCO08, o
mesmo utilizado na medicdo da temperatura dos gases de exaustao.

As incertezas sistematicas associada ao termopar (Bg) e ao sistema de
aquisicdao de dados (Bg;s: ) foram calculadas de acordo com a exatiddo fornecida pelo
fabricante. Quanto a incerteza aleatéria (Pr), considerou-se igual a metade da
resolugdo da leitura utilizada. A incerteza sistemdtica total (By) foi calculada de acordo
com a Equacdo (C.15) e a incerteza total associada a medicdo das temperaturas da
agua foi calculada segundo a Equacdo (C.16).

By = ‘/BKZ + Bgist” (C.15)

UT=V BT2 + PT2 (C16)

Nas Tabelas C.8 e C.9 sdo apresentadas as incertezas na medicdo da
temperatura da dgua a entrada e saida da caldeira, respetivamente.

Tabela C.8: Incerteza associada a medicdo da temperatura da dgua a entrada da caldeira.

7-entrada (oc) BK (oc) BSist. (OC) PT (OC) BT UT UT/T (%)

14 0,15 0,53 0,05 0,55 0,55 3,93

Tabela C.9: Incerteza associada a medi¢do da temperatura da dgua a saida da caldeira.

Tsal’da Bk BSist. BT PT UT UT/T
Carga (°C) °C) 0 (°Q) (°C) (°C) (%)
“reduzida” 19 0,21 0,538 0,578 0,05 0,580 3,05
“média” 21 0,23 0,542 0,589 0,05 0,591 2,81
“alta” 31 0,34 0,562 0,631 0,05 0,633 2,04
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