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RESUMO

Os equipamentos de combustdo de biomassa sdo caracterizados por baixas eficiéncias e
elevadas emissdes de poluentes devido a problemas relacionados com o dimensionamento e
condi¢des de operagdo. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a otimizagao
do rendimento térmico de uma caldeira a péletes, mais concretamente, estudou-se como a
poténcia de utilizagdo e o excesso de ar influenciam o desempenho e as emissdes da caldeira

aquando da combustdo.

Inicialmente, efetuou-se a caracterizagao fisica e quimica dos péletes, a fim de avaliar as
suas propriedades. De modo a ser possivel a realizacdo dos ensaios de queima foi necessario
proceder & modificacio e calibragdo da instalagio experimental. A instalagio existente, foram
adicionados uma valvula termostatica, uma valvula reguladora de pressao, um controlador
ESP32 e trés termopares do tipo K, com a finalidade das condi¢des de funcionamento da
instalagdo laboratorial serem as mais idénticas possiveis com o funcionamento de uma

instalagao real.

Avaliou-se o desempenho da caldeira com diferentes excessos de ar, em duas poténcias
de operagao distintas: poténcia 3 e 5. O rendimento térmico da caldeira foi determinado pelo
método direto e avaliado durante o regime permanente. Apenas se mediram as concentragdes

molares dos gases de exaustao (O2, CO, CO; e NOx) no regime permanente.

O aumento do caudal massico de péletes resultou num aumento do rendimento térmico
da caldeira e na diminui¢ao das emissoes de CO. Contudo, a diminui¢do do excesso de ar, para
a poténcia menor em estudo levou a um aumento do rendimento térmico e a uma diminuigao
significativa das emissdes de monoxido de carbono. As emissdes de NOx foram constantes
independentemente do caudal méssico de péletes e do excesso de ar utilizado, verificando-se

que estas emissoes sao apenas dependentes do conteudo de azoto do combustivel.

Concluiu-se que, o excesso de ar pré-definido pelo fabricante nao conduz a uma melhor
eficiéncia térmica da caldeira, uma vez que, os ensaios de combustao demonstram que para se
otimizar o rendimento térmico, a poténcia do exaustor devera ser regulada para os 56 e 30 %

para uma poténcia de operagdo 5 e 3, respetivamente.

Palavras-chave: Energia, Biomassa, Combustao, Péletes, Eficiéncia energética, Otimizacgao da

caldeira
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ABSTRACT

The biomass combustion equipment is characterized by low efficiency and high pollutant
emissions due to issues related to design and operating conditions. This study aimed to optimize
the thermal efficiency of a pellet boiler, specifically investigating how power and excess air

affect the performance and emissions during combustion.

Initially, the physical and chemical characterization of the pellets was conducted to
assess their properties. To perform the combustion tests, it was necessary to assemble and
calibrate the experimental installation. For the existing boiler installation, a thermostatic
valve, a pressure regulating valve, an ESP32 controller and three type K thermocouples were
added to ensure that the operating conditions of the laboratory installation were as identical

as possible to the operation of an actual installation.

The boiler's performance was evaluated at different excess air, at two distinct power
levels: 3 and 5. The boiler's thermal efficiency was determined using a direct method and
assessed during steady-state operation. Concentrations of emission gases (0>, CO, CO>, and

NO,) were only measured during steady-state conditions.

Increasing the mass flow rate of pellets improved thermal efficiency and reduced CO
emissions. However, reducing the excess air for the lower thermal load studied leads to
increased thermal efficiency and a significant decrease in carbon monoxide emissions. NOx
emissions remained constant, regardless of pellet mass flow and excess air, indicating that these

emissions are solely dependent on the nitrogen content of the fuel.

It was concluded that the excess air pre-defined by the manufacturer does not lead to
better thermal efficiency of the boiler since combustion test demonstrated that, to optimize
thermal efficiency, the excess air must be regulated for 56 and 30 % for an operating power of

5 and 3, respectively.

Keywords: Energy, Biomass, Combustion, Pellets, Energy efficiency, Boiler Optimization
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1 INTRODUCAO

1.1 Enquadramento

O equilibrio entre a procura e a oferta de energia permanece de fundamental
importancia para a sociedade, sendo uma constante que perdura e naturalmente continuara

a ser crucial no futuro (Nieuwlaar, 2020).

Até meados do século XI1X, o carvao mineral e a lenha foram as principais fontes
primarias de energia utilizadas pela humanidade. Porém, a Revolucdo Industrial
proporcionou um contexto tecnoldgico e econémico favoravel para o surgimento e

crescimento da industria petroquimica (Mesa et al., 2003).

Impulsionado pelo constante aumento da populagéo e industrializagdo, o consumo
mundial de energia tem vindo a aumentar a um ritmo elevado. Desde a segunda metade
do seculo XX até aos dias atuais, 0 consumo aumentou 400 % (Smil, 2016; Ritchie et al.,
2020). Os combustiveis fosseis emergiram como a principal fonte de energia, destacando-

se pelo seu alto teor energético e preco reduzido (Ediger, 2019).

Atualmente, os paises ao redor do mundo dependem fortemente de combustiveis
fosseis, sendo estes a base dos respetivos sistemas de producao de energia. No entanto, a
utilizacdo excessiva desses combustiveis acarreta consequéncias graves e irreversiveis
para o planeta, manifestando-se através da polui¢do atmosférica e aquecimento global
(Martins et al., 2018). Estima-se que cerca de 75 % das emissdes globais de gases de
efeito de estufa advém da queima de combustiveis fosseis para a producdo de energia
(Ritchie et al., 2020). Acrescido a isso, € consensual que as fontes de energia de origem
fossil sdo finitas e sujeitas a flutuagcdes decorrentes da interacdo entre a oferta e demanda,
eventos geopoliticos e politicas governamentais que influenciam diretamente a

estabilidade do seu preco (Yoon, 2022).

Mediante as circunstancias descritas anteriormente, 0s governos tém incentivado
investigadores a explorar novas abordagens no aproveitamento de fontes de energia

renovaveis e na otimizacao da eficiéncia dos processos energéticos (Pucrs, 2010).

As energias renovaveis (FER) sdo fontes de energia naturais capazes de se regenerar
a uma taxa igual ou superior a sua taxa de consumo. Estas energias contribuem para a
independéncia energética dos paises, estimulando, assim, o desenvolvimento econémico.

Além disso, proporcionam a oportunidade de gerar energia localmente e de forma



descentralizada, no entanto, a maioria delas necessita de investimentos iniciais
substanciais, grandes areas e capacidade de gestdo de produgdo (Nezhnikova et al., 2018;
Maradin, 2021).

De modo a adotar praticas mais sustentaveis, torna-se imprescindivel o aumento da
utilizacdo de energias renovaveis. Nesse sentido, a biomassa surge como uma das fontes
mais promissoras, destacando-se por ser a Unica dentro das fontes de energia renovavel
capaz de ser convertida em combustivel sélido, liquido e gasoso e, posteriormente, em
energia térmica e elétrica (Faaij, 2006). Para além disso, a biomassa possui uma vasta
disponibilidade, tanto em zonas urbanas como rurais, e apresenta uma capacidade de
armazenamento e subsequente utilizacdo conforme as necessidades, uma caracteristica

que ndo é compartilhada pelas outras FER (Zafar, 2022).

Algumas das principais fontes de biomassa dizem respeito aos produtos florestais,
derivados de agricultura e residuos derivados de industrias de transformacao de madeira.
A valorizagdo energética destes materiais através da combustdo pode ser feita de
diferentes formas: por queima direta sem processamento da matéria-prima; através de
sistemas de queima de estilha em que a matéria-prima € triturada previamente; pelo

fabrico e queima de péletes (Saidur et al., 2011).

Os equipamentos de combustdo de biomassa existentes, em particular os
domésticos, sdo caracterizados por baixas eficiéncias e elevadas emissdes de poluentes.
Isto acontece devido a priorizacdo do design em detrimento da performance, com
construcdes que ndo integram os conhecimentos e tecnologias ja existentes,
demonstrando uma clara falta de investigacdo, monitorizacdo e controlo por parte dos
fabricantes. Além disso, a eficiéncia desses equipamentos pode ser afetada por problemas
relacionados com a instalacdo, manutencdo inadequada e condicGes operacionais
adversas, resultando em um desempenho inferior ao previsto inicialmente (Greenpro,
2004).

Tendo em conta os factos mencionados anteriormente, salienta-se o particular

interesse do estudo das condic6es de operacao dos equipamentos de combustao.

1.2 Objetivos

Com base nas atividades de investigacdo realizadas anteriormente, no ambito da

combustdo de péletes numa caldeira doméstica, e com o objetivo de aprofundar os estudos
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e a caracterizagéo da caldeira em questdo, foram estabelecidas algumas premissas para a
presente investigacao.

O objetivo principal desta dissertagdo foi otimizar, experimentalmente, o
rendimento térmico de uma caldeira doméstica alimentada a péletes. Mais
especificamente, estudou-se a influéncia da poténcia de utilizacdo e do excesso de ar no
desempenho e nas emissdes de poluentes da caldeira.

Com o intuito de atingir os objetivos descritos anteriormente, foi necessario
melhorar a instalagdo experimental. Para tal, adicionaram-se diversos componentes de
modo a aproximar as condicGes de operacdo em laboratoério as condi¢des de utilizagdo
doméstica. Adicionalmente, melhorou-se o sistema de aquisicdo de dados através da
implementacao de novos termopares e de um controlador para adquirir e registar os dados
em suporte informatico. Alem disso, foi necessario realizar a caracterizacdo dos peletes
utilizados no estudo. Foram, também, efetuadas calibragdes aos principais instrumentos

de medicéo utilizados e realizadas limpezas regulares da caldeira.

Este trabalho desempenha um papel fundamental na promocdo da eficiéncia
energética, uma vez que os resultados obtidos, a partir das analises praticas realizadas,
sdo essenciais para disponibilizar diretrizes claras aos utilizadores de caldeiras de

combustao de péletes.

1.3 Estrutura do trabalho

A dissertacao esta organizada em um total de oito capitulos. No presente capitulo é
apresentada uma breve introducdo, destacando a relevancia do estudo, os principais

objetivos e, por fim, uma descricdo da estrutura da dissertacao.

No Capitulo 2, é feita uma apresentacdo da situacdo energética atual e algumas

previsdes para 0s préximos anos no mundo e em Portugal.

No Capitulo 3, é abordada a biomassa e a sua conversao energética, bem como a
situacdo atual da floresta portuguesa. Ainda neste capitulo, € descrito o processo de

peletizacdo, analisado o mercado dos péletes no mundo e em Portugal e a sua certificacao.

Os principios do processo de combustdo, os poluentes resultantes e o0s

equipamentos de combustdo existentes sdo abordados no Capitulo 4.



No Capitulo 5, é caracterizada a matéria-prima comercial, em relacdo ao teor de
humidade, dimensdes, massa volumica, quantidade de finos, durabilidade e composi¢édo
quimica. Adicionalmente, sdo apresentados detalhes sobre a instalacdo experimental, da
caldeira em estudo e das técnicas de medida.

No Capitulo 6, sdo apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos
no estudo de queima dos péletes, variando o0 excesso de ar e a poténcia da caldeira.

As conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros sdo apresentadas no Capitulo 7.

Para finalizar, complementa-se o trabalho com os apéndices e anexos. No Apéndice
A, descreve-se as calibracdes das turbinas utilizadas nos ensaios de combustéo de péletes.
A evolucdo das temperaturas da entrada e saida da &gua na caldeira e dos gases de
exaustdo sdo apresentadas no Apéndice B. A analise das incertezas é descrita no Apéndice
C. Os valores da andlise elementar e imediata dos péletes de pinho séo apresentados no
Anexo A.



2 ENERGIA

A energia ¢ fundamental para o nosso dia-a-dia, para o desenvolvimento da
Humanidade e continuo crescimento econdémico. Atualmente, perante as crescentes
necessidades energéticas globais e desafios ambientais, ¢ crucial procurar solucdes

inovadores e sustentaveis (T. B. Johansson et al., 2012; Pasten & Santamarina, 2012).

O consumo de energia a nivel mundial tem notado um crescimento constante ao
longo dos anos, influenciado, principalmente, pelo aumento da populacio e
industrializacdo. Contudo, o planeta apresenta recursos limitados (El-Mahallawy &

Habik, 2002).

Nos dias que decorrem, a demanda energética € suprimida pela utilizagdao
significativa de combustiveis fosseis. Contudo, tém surgido cada vez mais preocupacdes
ambientais devido as emissoes de poluentes resultantes do uso desse tipo de combustiveis

(Kanoglu et al., 2019).

2.1 Situacao energética mundial

Segundo o relatério anual International Energy Outlook, prevé-se que o consumo
global de energia cresga 50 % entre 2020 e 2050, impulsionado pelo crescimento
economico e demografico nos paises nao pertencentes a Organizagao para a Cooperacao
e Desenvolvimento Econémico (OCDE), com particular énfase na Asia (EIA, 2021). Na
Figura 2.1 ¢ possivel observar o consumo mundial de energia primdaria nos paises
pertencentes e nao pertencentes a OCDE, bem como, a evolugdo da populacao mundial.

Os dados abrangem o periodo de 2010 a 2020, juntamente com projegdes futuras até 2050.
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Figura 2.1 - Consumo de energia primaria nos paises pertencentes e ndo pertencentes & OCDE e respetiva

evolugdo da populacdo. Adaptado de: (EIA, 2021).



A Figura 2.2 apresenta os dados relativos a evolu¢do do consumo mundial de

energia primaria por regides, abrangendo o periodo de 2010 a 2020, bem como as

projecgdes para o periodo de 2030 a 2050. Notavelmente, na OCDE, a regido das Américas

continuard como a principal responsavel pelo maior consumo de energia primaria. Por

outro lado, nos paises fora da OCDE, a Asia liderara o consumo ¢ o respetivo crescimento.
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Figura 2.2 - Consumo mundial de energia primaria, entre 2010 e 2050, por regido. Adaptado: (EIA,
2021).

A nivel mundial, a energia primaria mais utilizada ¢ a proveniente dos

combustiveis fosseis, sendo o petroleo a principal fonte de energia. A Figura 2.3

representa o consumo mundial de energia primaria e as respetivas projegoes,

caracterizadas por fonte de energia no periodo de 2010 a 2050.
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Figura 2.3 - Consumo mundial de energia primaria por fonte de energia. Adaptado de: (EIA, 2021).



Espera-se que o consumo mundial do petréleo e derivados, das energias
renovaveis e do gas natural aumente nas proximas décadas. As energias renovaveis sao a
forma de energia que apresentard um maior crescimento, com um contributo de 27 % em

2050, e um consumo de aproximadamente 250 EJ (EIA, 2021).

Contudo, as proje¢des futuras dos consumos energéticos, apresentadas
anteriormente, podem ter uma grande incerteza associada provocada pela invasdo da
Russia a Ucrania. A guerra na Ucrania teve um impacto significativo no consumo mundial
de energia, desencadeando uma série de consequéncias no cendrio energético global. O
conflito provocou um aumento acentuado nos precos de energia. Além disso, destacou a
vulnerabilidade de muitos paises que dependem fortemente de fontes de energia altamente
poluentes, tornando-os suscetiveis a interrupgdes no fornecimento e a flutuagdes nos
precos dos recursos. Em resposta a essas perturbagdes, houve um aumento na pressao
para acelerar a transicao para fontes de energia de baixo carbono, como as renovaveis € a
energia nuclear, a fim de melhorar a seguranga energética e reduzir a exposi¢ao a choques

nos mercados globais de energia (EIA, 2023).

De seguida, representado na Figura 2.4, e conforme as estatisticas fornecidas pela
Agéncia Internacional da Energia (IEA), sdo exibidos os dados relativos a distribuicao do

consumo de energia no mundo por fonte de energia nos anos de 1973 e 2019.
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Figura 2.4 — Distribui¢do do consumo de energia no mundo por fonte, em 1973 e 2019. Adaptado de:
(IEA, 2021).



Entre os anos de 1973 e 2019, registrou-se um acréscimo de 352 EJ no consumo
total de energia, culminando em um consumo total de 606 EJ no ano de 2019. Esse
incremento substancial encontra-se relacionado com o aumento da popula¢ao mundial e
com o desenvolvimento industrial dos paises. Nao obstante, ¢ importante observar que o
consumo dos combustiveis fosseis apenas reduziu 6 %, mantendo uma parcela
significativa do consumo, representando 80,9 % do total, seguidos pelas energias
renovaveis, com uma participagdo de 14,1 % e, por fim, a energia nuclear, com uma

contribuicao de 5,0 % (IEA, 2021).

2.2 Situacio energética em Portugal

Segundo dados divulgados pela Dire¢ao Geral de Energia e Geologia (DGEG),
Figura 2.5, a dependéncia energética de Portugal, no ano de 2020, era de 65,8 %,
verificando-se uma diminui¢ao de 8,4 % face ao ano de 2019. Esta reducao foi motivada
pelo impacto da pandemia COVID-19 na economia e nos comportamentos sociais e pelo
aumento do contributo das energias renovaveis na produc¢dao de energia elétrica, mais

concretamente da energia hidrica e edlica (DGEG et al., 2022).
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Figura 2.5 - Evolugéo da dependéncia energética em Portugal. Fonte: (DGEG et al., 2022).

Relativamente aos consumos de energia primaria, no ano de 2020, como se pode
verificar pela Figura 2.6, o petréleo foi a energia mais utilizada em Portugal, com uma
fragdo de 40,9 %, sendo seguida pelas energias renovaveis, com um total de 29,9 %. De
entre estas, a biomassa foi a fonte de energia que contribuiu com uma maior parcela no

setor doméstico, cerca de 46,5 % (DGEG et al., 2022).
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Figura 2.6 — Distribuicdo do consumo de energia primaria por fonte de energia em Portugal, em 2020.
Fonte: (DGEG et al., 2022).
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3 A BIOMASSA ENQUANTO FONTE DE ENERGIA

O uso da biomassa como fonte de energia ndo sofreu uma evolucao linear aquando
da industrializacdo devido a abundancia e baixos pregos dos combustiveis fosseis.
Contudo, o interesse pela sua conversdo em bioenergia tem verificado um aumento devido
a fatores economicos, politicos e ambientais (Basu, 2013). A utiliza¢do da biomassa ira
permitir a paises sem reservas de combustiveis fosseis, incluindo Portugal, reduzir a
dependéncia externa de energia fossil, criar empregos e reduzir as emissoes de gases com

efeito de estufa (Van Loo & Koppejan, 2008).

Segundo a Diretiva EU 2018/2001, de 21 de dezembro de 2018, a biomassa ¢
definida como “a fragdo biodegradavel de produtos, residuos e detritos de origem
biologica provenientes da agricultura, incluindo substancias de origem vegetal e animal,
da silvicultura e de industrias afins, como a pesca e a aquicultura, bem como a fragdo

biodegradavel de residuos, incluindo residuos industriais e urbanos de origem biologica”.

A producdo de biomassa ¢ realizada pelo processo fotossintético. Durante a
fotossintese, a energia solar ¢ armazenada na vegetacdo sob a forma de energia quimica
através de reagdes entre a luz solar, agua, dioxido de carbono e por intermédio da clorofila

(Greenpro, 2004; El Bassam, 2010).

Contrariamente ao que acontece com as restantes energias renovaveis, a biomassa
pode ser convertida num combustivel sélido, como ¢ o caso dos péletes ou briquetes,
liquido, por exemplo biodiesel, metanol e etanol, e gasoso, como ¢ o caso do biogas
(Vassilev et al., 2015). Estima-se que, na Suécia, a biomassa tem a capacidade de fornecer
metade da procura de energia do pais (Truong & Gustavsson, 2013), demonstrando ser

uma concorrente direta das fontes de energia fossil.

A combustdo da biomassa ¢ considerada neutra em emissdes de diodxido de
carbono (COy) para a atmosfera, pois a quantidade libertada deste composto, durante o
processo, ¢ aproximadamente igual a absorvida durante a fotossintese (Abbasi & Abbasi,
2010). Contudo, tanto na produgao da biomassa quanto na sua conversao em combustivel,
estdo envolvidos consumos energéticos que utilizam os combustiveis fosseis como fonte
de energia. Assim, deve-se minimizar a utilizagdo desses combustiveis em prol da

sustentabilidade.

Atualmente, o consumo de energia primaria com origem na biomassa ¢ de,

aproximadamente, 55,64 EJ, correspondendo, apenas, a 9,5 % das necessidades, um valor

11



menor comparativamente a 1990. No entanto, nos paises industrializados, motivados
pelas politicas ambientais, verifica-se uma tendéncia oposta, tendo o valor aumentado em

cerca de 3 % desde 1990 (Gongalves et al., 2021).

3.1 Caracteristicas da biomassa

A biomassa ¢ constituida por diversos componentes, tais como, celulose,
hemicelulose, lenhina, proteinas, lipidos, agucares, amido, dgua e hidrocarbonetos. Sendo
que, a concentragdo de cada componente varia consoante a origem do material organico
e as condi¢des ambientais e de crescimento (McKendry, 2002a; Vassilev et al., 2011; Li

et al., 2022).

As principais propriedades da biomassa que deverdo ser consideradas durante a
sua conversdo térmica sdo: o poder calorifico, o teor de humidade, a massa volimica
aparente, a quantidade de matéria volatil e de carbono fixo, as cinzas, o teor de metais

alcalinos e a razao celulose/lenhina (Vassilev et al., 2015).

Poder calorifico

O poder calorifico ¢ a mais importante propriedade dos combustiveis, pois indica-
nos a quantidade de energia, por unidade de massa ou volume, que um combustivel

contém (Erol et al., 2010).

Existem dois modos de classificar o poder calorifico, poder calorifico superior,
PCS, e poder calorifico inferior, PCI. O poder calorifico superior ¢ o calor de combustao
determinado supondo que toda a agua nos produtos foi condensada, isto ¢, toda a energia
resultante da combustao ¢ aproveitada. Por outro lado, no poder calorifico inferior toda a
agua dos produtos permanece no estado de vapor, ndo contribuindo com valor energético
(Turns, 2013). Sendo uma propriedade de todos os combustiveis, a biomassa apresenta
um poder calorifico menor quando comparado com os combustiveis fosseis. Geralmente,
a biomassa florestal apresenta um PCI que varia entre 18 e 22 MJ/kg, na base seca (Van

Loo & Koppejan, 2008).
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Teor de humidade

O teor de humidade ¢ a razao entre a quantidade de 4gua que a biomassa apresenta
e a sua massa total. Essa razdo pode ser expressa na base seca, quando a 4dgua ndo ¢
considerada na massa total, ou na base humida, quando a 4gua ¢ incluida na massa total.
A humidade pode ser considerada intrinseca, se estiver relacionada com as proprias
caracteristicas da biomassa, ou extrinseca, quando estd relacionada com as condigdes
externas, como por exemplo, as condi¢cdes ambientais, que podem influenciar a
percentagem de humidade (Basu, 2013). O teor de humidade, na base humida, pode variar

entre 10 e 70 %, consoante o tipo de biomassa (Khan et al., 2009).

O teor de humidade tem uma grande influéncia no poder calorifico de um
combustivel. Quanto maior for o teor de humidade, mais energia sera necessaria para a
evaporacao da dgua e, consequentemente, menor sera o valor do poder calorifico. Por
outro lado, na combustdo, um elevado teor de humidade traduz-se num maior tempo de
secagem e, por isso, num atraso da igni¢do (Quaak et al., 1999; Grammelis, 2011;

Obernberger & Thek, 2010).

Massa volimica aparente

A massa volimica aparente ¢ uma propriedade que depende do tamanho e forma
das particulas de biomassa e do teor de humidade. E calculada pela razio entre a massa
de uma amostra de biomassa e o seu volume total. A massa volumica aparente trata-se
de uma caracteristica importante pois esta relacionada com os custos logisticos, ou seja,

os custos de transporte e armazenamento (Cai et al., 2017).

Quantidade de matéria volatil e carbono fixo

A matéria volatil ¢ a parte organica da biomassa que ¢ libertada na forma gasosa.
Para a sua determinagdo, uma amostra ¢ aquecida num ambiente sem contacto com o ar
por um periodo de 7 minutos, a uma temperatura de 900 °C (NSAI 2009). Geralmente, a

biomassa apresenta um elevado teor de matéria volatil, na ordem dos 80 % (Obernberger

& Thek, 2004).

O carbono fixo corresponde a massa remanescente, excluindo as cinzas, apds a

libertagdo de toda matéria volatil durante o aquecimento da biomassa (Cai et al., 2017).
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Cinzas

As cinzas sdo a parte inorganica da biomassa. A combustdo da biomassa origina
dois tipos de cinzas, as cinzas volantes e as cinzas de biomassa. Enquanto as cinzas
volantes sdo emitidas com os restantes gases, as cinzas de biomassa ficam acumuladas
nos equipamentos de combustio (Assad Munawar et al., 2021). O teor de cinzas varia
consoante o tipo de biomassa, tendo um valor inferior a 1 % para compostos de madeira,

tais como o pinho, o carvalho, eucalipto e outros.

Teor de metais alcalinos

Os metais alcalinos, tais como o sddio (Na), o potassio (K), o magnésio (Mg), o
calcio (Ca), e também o fosforo (P) presentes na biomassa, sao um importante fator a ter
em conta nos processos termoquimicos; a quantidade, principalmente a de cloro, pode
influenciar negativamente a combustao, ja que ird reagir com a silica (presente nas cinzas)
e produzir escoria, podendo obstruir as entradas de ar na caldeira (McKendry, 2002a). O
potassio e o fosforo desempenham um papel importante nos processos de combustao,

sendo que o primeiro apresenta um efeito catalitico na combustao da biomassa (C. Pereira

& Pinho, 2015).

Razao celulose/lenhina

A razdo celulose/lenhina € importante nos processos de conversao bioquimicos.
Na escolha do tipo de biomassa ¢ necessario ter em conta esta propriedade ja que a
biodegradabilidade da celulose ¢ superior a da lenhina e, consequentemente, apresenta
uma maior conversao de carbono (McKendry, 2002a). Esse fenomeno ocorre devido as
caracteristicas da celulose, um polissacarideo de estrutura simples composto por cadeias
lineares de glicose, em contraste com a lenhina, um polimero com uma estrutura mais

complexa formado por compostos fenolicos.

3.2 Tecnologias de conversdo da biomassa
Ao longo dos anos desenvolveram-se diversas tecnologias para converter a
biomassa numa fonte de energia renovavel. Os processos de conversio podem ser

classificados como termoquimicos ou bioquimicos, sendo necessaria a escolha da melhor

14



tecnologia tendo em conta as caracteristicas fisicas e quimicas da biomassa, a

rentabilidade e a sua disponibilidade (Saidur et al., 2011; Kurchania, 2012).

Processos termoquimicos

As tecnologias que fazem parte da conversdo termoquimica s3o a liquefacao, a
pirdlise, a gaseificacdo e a combustdo, esta ultima tecnologia sera detalhada no Capitulo
4 desta dissertagdo, uma vez que apresenta uma maior relevancia neste estudo. Estas
tecnologias sdo realizadas através de processos térmicos nos quais a biomassa € aquecida
a temperaturas que que variaram entre 250 e 900 °C, e diferentes concentragdes de
oxigénio. Este processo converte a energia quimica da biomassa em diversas formas de
energia, tais como, carvdo, combustiveis liquidos, gasosos e de calor (Van Loo &

Koppejan, 2008; Abbasi & Abbasi, 2010).

Liquefacao

A liquefagdo permite a obten¢do de um combustivel liquido através da conversao
da biomassa. Este processo ¢ realizado a temperaturas baixas, 250 a 350 °C, ¢ a elevadas
pressdes, 100 a 200 bar (Van Loo & Koppejan, 2008). O produto originado por este
processo € um bio-6leo que pode ser utilizado em motores de combustao ou diretamente

na producao de calor e eletricidade (Demirbas et al., 2009).

Pirdlise
A pir6lise € um processo termoquimico que envolve a decomposi¢do da biomassa

numa atmosfera inerte, sem a presenca de oxigénio, tendo a capacidade de produzir

compostos solidos, liquidos e gasosos (Demirbas et al., 2009; Kurchania, 2012).

Os produtos obtidos com este processo variam consoante a temperatura de
operagdo, o tempo de permanéncia, a taxa de aquecimento e a pressao da operagao. Posto
isto, pode dividir-se a pirdlise em trés tipos: pirdlise lenta, pirdlise rapida ou intermédia

e pirdlise flash (Elgarahy et al., 2021).

A pirdlise lenta, ou carbonizacdo, tem sido utilizada ao longo dos anos para a

producdo de carvao vegetal. Este processo tem um tempo de operagdo elevado, podendo
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variar de algumas horas a dias e ¢ efetuado a temperaturas que variam entre 300 a 700 °C

(Jonsson, 2016).

A pirdlise rapida tem um tempo de operacdo mais reduzido, 0,5 a 10 s, quando
comparada com a pirdlise lenta, ¢ é efetuada a temperaturas de cerca de 500 °C. E
utilizada na produgdo de biocombustiveis liquidos e tem como principal vantagem a
elevada eficiéncia energética do processo aliada ao baixo custo (Chiaramonti et al., 2007,

Venderbosch & Prins, 2010).

Por fim, a pirdlise flash € a que apresenta uma taxa de aquecimento mais elevado

e um menor tempo de residéncia, geralmente inferior a 0,5 s (Pérez et al., 2021).

Gaseificacao

A gaseificagdo € um processo de decomposi¢ao da biomassa num combustivel
gasoso, através da oxidacao parcial realizada a temperaturas na ordem dos 800 a 900 °C
e com uma concentragdo de oxigénio reduzida (McKendry, 2002b). O produto obtido ¢
um combustivel gasoso constituido maioritariamente por monoxido de carbono (CO),
diéxido de carbono (CO.), agua (H20), hidrogénio (H2), metano (CH4) e outros
hidrocarbonetos (Van Loo & Koppejan, 2008).

Este processo ¢ considerado uma tecnologia de conversao parcial ja que, o produto
obtido ¢ apenas utilizado na produgdo de compostos gasosos capazes de serem utilizados
como combustivel para motores e turbinas a gas (Capareda, 2020). A gaseificagdo pode
ser aplicada a diversos tipos de biomassa, no entanto o seu teor de humidade deve ser

inferior a 20 % (F. Pinto et al., 2011).

Processos bioquimicos
A conversdo bioquimica ¢ efetuada por agentes biolodgicos, como as enzimas e

bactérias, que permitem a transforma¢do da biomassa em biocombustiveis (Van Loo &

Koppejan, 2008; Abbasi & Abbasi, 2010).

As tecnologias que fazem parte dos processos bioquimicos para a conversdao da
biomassa sdo a digestdo anaerobica, utilizada na producdo do biogas, e a fermentacao,
para a produg¢do de combustiveis liquidos, nomeadamente o bioetanol (Meena et al.,

2021).
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Digestio anaerdbica

A digestdo anaerdbica ¢ a melhor tecnologia para a transformacdo de residuos
bioldgicos (Awasthi et al., 2021). Através de diversos microrganismos e enzimas, este
processo degrada a matéria organica complexa na forma de proteinas, hidratos de carbono
e lipidos originando um produto gasoso denominado biogés. O gés obtido é composto
maioritariamente por metano (CHs) e diéxido de carbono (CO») e, também, por menores
concentragdes de agua (H20), monodxido de carbono (CO), hidrogénio (H) e sulfeto de

hidrogénio (H»S) (Horvath et al., 2016).

O biogas obtido pode ser diretamente utilizado em motores e turbinas a gas

(McKendry, 2002b).

Fermentacao

A fermentagdo € a tecnologia mais utilizada a nivel mundial para a producao de
etanol (CH3CH>OH). A atuagdo de microrganismos, fungos, bactérias ou leveduras leva
a libertacao do dioxido de carbono (CO,) e posteriormente a fermentacao de agucares,

amidos e biomassa celulosica (Marques et al., 2008).

3.3 Floresta como fonte de biomassa

As florestas sdo essenciais para a vida na Terra uma vez que albergam uma grande
biodiversidade, influenciam o clima e sdo a principal fonte de biomassa (J. Pereira, 2016).
A biomassa florestal ¢ uma excelente alternativa aos combustiveis fosseis devido a sua
disponibilidade mundial, no entanto, ¢ necessario adotar precaugdes relacionadas com a

preservacao das areas florestais (Gongalves et al., 2021).

Em Portugal, a floresta ¢ uma das principais fontes de biomassa. A Figura 3.1
representa a distribuicdo dos usos do solo em Portugal continental. Segundo o Instituto
de Conservacdo da Natureza e das Florestas (ICNF), em 2015, os espacos florestais,
incluindo floresta, matos e terrenos improdutivos ocupavam 69,4 %, com cerca de 6,2
milhdes de hectares, do territdrio nacional continental. Apesar da tendéncia de diminui¢ao
da érea florestal provocada na sua maioria pelos incéndios, registou-se um aumento de

1,9 % face a 2010, data do ultimo inventério realizado (ICNF, 2019a).
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Figura 3.1 - Distribuicdo dos usos do solo em Portugal continental em 2015. Fonte: (ICNF, 2019a).

A floresta nacional ¢ constituida na sua maioria por espécies autoctones, com um
total de 72 % (ICNF, 2019a). Fazem parte dessas espécies o pinheiro-bravo, o pinheiro-
manso, o sobreiro, a azinheira e os carvalhos. A Figura 3.2 representa a distribuicao das

principais espécies florestais em Portugal, referente ao ano de 2015.

Pinheiro-bravo
22%

Pinheiro-manso

Outras folhosas
6%
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1%

Carvalhos
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Figura 3.2 - Distribuicdo da area total de floresta continental por espécies. Fonte: (ICNF, 2019a).

Analisando a figura anterior, ¢ possivel observar que, em Portugal, a espécie
dominante ¢ o eucalipto (Eucalyptus globulus), com uma ocupacao de 26 % da érea total,

com cerca de 845 000 ha. Seguidamente, o sobreiro (Quercus suber) e o pinheiro-bravo
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(Pinus pinaster) com uma ocupacdo de 23 e 22 %, respetivamente. Em oposi¢do, o

castanheiro ¢ a espécie menos abundante, com uma ocupag¢ao de apenas 1 %.

Devido aos incéndios florestais verificados ao longo dos tlltimos anos e as doencgas
e pragas, os pinhais sdo os ecossistemas florestais que registraram uma maior redugao da
area ocupada (ICNF, 2019a), sendo de extrema importancia a adogao de atitudes de gestdo

ambiental e reflorestacao.

Conhecida em Portugal por pinheiro-bravo, a espécie Pinus pinaster é de origem
mediterranica e pode ser encontrada no sul da Europa, norte de Africa e ao longo da costa
atlantica de Portugal, Espanha e Franga (Gaspar et al., 2009; Ledo et al., 2014). Em
Portugal, com uma ocupacgao de cerca de 713 000 hectares de area, esta espécie tem uma
maior distribui¢do a norte do rio Tejo, tal como se pode verificar na seguinte figura (ICNF,

2019a).
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Figura 3.3 - Proveniéncia do pinheiro-bravo em Portugal continental. Fonte: (ICNF, 2019b).
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O pinheiro-bravo ¢ considerado a principal fonte de resina na Europa (Frankis,
2004). Ja a sua madeira pode ser usada para cofragem para a construcao civil, carpintaria
e mobilidrio, producdo de pasta para papel e producdo de contraplacados. Tornando-a

assim uma matéria-prima com diversas finalidades (Baptista, 2006).

A espécie Pinus pinaster tem uma enorme flexibilidade relativamente as
condigdes climaticas, adaptando-se ao frio e calor, contudo caso as temperaturas atinjam
valores inferiores a -15 °C o pinheiro pode sofrer danos irreparaveis. Relativamente aos
solos onde crescem, esta espécie tem preferéncia por solos permeaveis, no entanto sao
capazes de colonizar um solo nu ou incipiente devido a apresentar um sistema radicular

desenvolvido (Silva, 2007).

3.4 Peletizacao

Os péletes sao um combustivel solido proveniente da biomassa, altamente versatil
e projetado para competir com os combustiveis fosseis (Jenkins, 2010; Obernberger &
Thek, 2010). A sua qualidade varia de acordo com a matéria-prima utilizada, durabilidade
e teor de agua (Hansen et al., 2009). Dos combustiveis solidos provenientes da biomassa,
os péletes sao os que apresentam uma combustiao mais eficiente devido ao menor teor de
humidade e elevada massa volimica, levando a menores emissdes de poluentes e menor

formacao de cinzas (Oliveira, 2016).

O uso da tecnologia dos péletes para a biomassa teve inicio na Suécia, no ano de
1980, e desde entdo, tem vindo a crescer ano apos ano (Jenkins, 2010). Atualmente, os
péletes, sdo usados maioritariamente no aquecimento doméstico, contudo, em alguns

paises, também sao utilizados para fins industriais (Hansen et al., 2009).

De um modo geral, o processo de produgdo dos péletes pode ser dividido em trés
etapas, o pré-tratamento da matéria-prima, a peletizacdo e o pds-tratamento. O pré-
tratamento consiste, caso necessario, na limpeza da matéria-prima, seguido da secagem,
destrocamento e acondicionamento. Ja o pos-tratamento consiste no arrefecimento dos

péletes e remogao de finos (Jenkins, 2010).
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3.4.1 Pré-tratamento da matéria-prima

A etapa de pré-tratamento inicia-se, se necessario, pela limpeza da matéria-prima.
Se a matéria-prima for proveniente de residuos urbanos ou industriais pode haver a
necessidade da remocdo de materiais indesejados. Esses materiais sdo removidos com o

auxilio de imanes e peneiras (Hansen et al., 2009).

A fase seguinte envolve o processo de secagem. Para assegurar a maxima
qualidade do produto final, a biomassa deve apresentar um teor de humidade, em base
humida, de cerca de 10 % antes do processo de peletizagdo (Hansen et al., 2009). Como
ja referido anteriormente, a biomassa pode apresentar diferentes valores de teor de
humidade, tornando a secagem um importante passo na peletizagdo. A agua pode
funcionar como um agente de ligacdo e lubrificagdo, entdo, caso a matéria-prima se
encontre excessivamente seca, a superficie das particulas pode carbonizar e queimar os
ligantes durante o processo de densificagdo. Por outro lado, um excessivo teor de
humidade podera dificultar a evaporagdo da dgua, provocando um aumento de volume
dos péletes (Van Loo & Koppejan, 2008; Kaliyan & Vance Morey, 2009). O processo da
secagem pode ser realizado de forma natural ou forgada. A secagem natural ¢ um processo
menos dispendioso, em que se coloca a matéria-prima em montes soltos e se revira o
material com regularidade induzindo a evaporagdo. Ja a secagem forcada ¢ realizada

através de secadores tubulares ou tapetes (Obernberger & Thek, 2010).

Posteriormente, ocorre a etapa do destrogamento, na qual a biomassa sofre uma
redugdo e homogeneizacao de modo a garantir uma maior massa volimica (Van Loo &
Koppejan, 2008). A obtengao de péletes de alta qualidade pode ser alcangada por meio da
combinacdo de diferentes tamanhos de particulas, contudo, o seu didmetro ndo deve
exceder os 4 mm. A durabilidade dos péletes produzidos ¢ influenciada pelo tamanho das

particulas antes do processo da peletizagdo (Kaliyan & Vance Morey, 2009).

Por fim, a fase do acondicionamento ¢ realizada quando a matéria-prima nao
cumpre com a quantidade ideal de humidade, sendo necessario a introdugao de vapor ou
agua, de modo a formar uma camada liquida na superficie das particulas e melhorando os
mecanismos de adesdo e ligacao das particulas. Este processo pode ter a duragdo de 10 a
20 minutos e aumentar o teor de humidade em 2 %, sendo necessario té-lo em atencao na
etapa da secagem. Para além de vapor ou agua, também poderdo ser utilizados aditivos

bioldgicos, garantindo uma maior ligacdo do material (Obernberger & Thek, 2010).
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3.4.2 Peletizaciao

A peletizagdo € um processo de extrusdo em que a matéria-prima ¢ comprimida
sobre uma matriz perfurada, com o auxilio de rolos. Este processo pode ser efetuado por
uma maquina peletizadora do tipo anel ou do tipo plana (Hansen et al., 2009). A elevada
pressdo e a friccdo verificadas na matriz levam a um aumento da temperatura da matéria-

prima amolecendo a lenhina e permitindo que as particulas se unam (Jenkins, 2010).

Na peletizadora do tipo anel, os rolos sdo fixos e encontram-se no interior da
matriz. Essa matriz possui a forma de anel com furos passantes, sendo esta a mais
utilizada a nivel industrial. J& na peletizadora do tipo plana, a matéria-prima, pela agao
gravitica, cai sobre a matriz, sendo arrastada e forcada pelos rolos a passar nos furos
passantes (Obernberger & Thek, 2010). Na Figura 3.4 ¢ possivel observar os dois tipos

de peletizadora descritos anteriormente.

Figura 3.4 - Peletizadora do tipo anel (esquerda) e do tipo plana (direita). Fonte: (Alakangas & Paju,
2002).

A qualidade final do produto, o desgaste da peletizadora e o consumo de energia
sao influenciados, maioritariamente, pela distancia entre a matriz e os rolos (Hansen et

al., 2009).

3.4.3 Pos-tratamento da matéria-prima

O pos-tratamento da matéria-prima € divido em duas fases, o arrefecimento e a
remog¢ao de finos. Os péletes apresentam uma temperatura de 70 a 90 °C apods a
peletizagdo, tornando-se essencial o seu arrefecimento de modo a garantir a resisténcia e
durabilidade do produto final. Com recurso a sistemas de arrefecimento, os péletes sdo

arrefecidos até alcangarem uma temperatura proxima da temperatura ambiente, através
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de correntes de ar, cuja temperatura varia de 0 a 25 °C (Carroll & Finnan, 2012; Whittaker

& Shield, 2017).

Na fase da remocao de finos, os péletes sdo peneirados, com o auxilio de um crivo
vibratorio, para garantir a homogeneidade do produto, de modo a ndo causar problemas
de transporte ou de combustdo. Os finos poderdo ser reintroduzidos no processo de

peletizacdo (Alakangas & Paju, 2002).

Posteriormente, os péletes serdo transportados para depdsitos ou embalados e

distribuidos pelos consumidores.

3.4.4 Mercado dos péletes

O consumo de péletes tem aumentado ao longo dos ultimos anos motivado pelo
aumento do preco dos combustiveis fosseis. Em 2021, representado na Figura 3.5,
registou-se um consumo mundial de péletes superior a 40 milhdes de toneladas, sendo os
paises da Unido Europeia os maiores consumidores, com um total de 20,5 milhdes de
toneladas, correspondendo a um aumento de 18 % face ao ano transato. Do total do
consumo europeu, 66,1 % corresponde aos setores residencial e comercial e o restante ao

setor industrial (Bioenergy Europe, 2022).

Nos ultimos anos, o continente Europeu, o Asiatico, a Oceania e a América do Sul
tém apresentado um aumento continuo na produgao de péletes. A nivel mundial, em 2021,
verificou-se um incremento na producdo de péletes de 6,8 % comparativamente ao ano
anterior. Os paises com maior taxa de crescimento foram a Polonia, Lituania e Canada,

com um crescimento de 38, 32 e 15 %, respetivamente (Bioenergy Europe, 2022).

Atualmente, 7 dos 10 principais paises produtores de péletes encontram-se na
Europa. A lista ¢ liderada pela Alemanha e Letoénia, com uma producao anual de péletes

de 3,36 e 2,11 milhdes de toneladas, respetivamente (Bioenergy Europe, 2022).
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Figura 3.5 - Evolugédo da producédo de péletes no mundo, em toneladas. Adaptado de: (Bioenergy Europe,
2022).

Segundo um relatorio efetuado pela Associacdo Sistema Terrestre Sustentavel
(ZERO), em Portugal, no ano de 2021, foram produzidas 851 000 toneladas de péletes.
Da produgdo total, apenas 37 % foram utilizados para consumo interno, tendo sido a

maioria exportados para o Reino Unido, Espanha Dinamarca e Holanda (ZERO, 2022).

Em 2021, encontravam-se ativas 26 fabricas de péletes no pais, com uma
capacidade total instalada superior a 1,7 milhdes de toneladas por ano. Do total de
unidades de produg¢do, 16 sdo consideradas de grande escala, com uma producao superior
a 40 000 toneladas por ano (ZERO, 2022). Na Figura 3.6 ¢ possivel verificar a
distribuicdo das unidades de producdo de péletes em Portugal, bem como a sua

capacidade de produgdo.
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Figura 3.6 - Distribuicdo das unidades de producéo de péletes em Portugal e respetiva capacidade de
producdo. Fonte: (ZERO, 2022).

Existe um grande potencial de expansao da producao sustentavel de péletes, tanto
globalmente como na Europa. No entanto, para alcangar esse crescimento, ¢ necessario

superar alguns obstaculos relacionados com investimentos e logistica (Bioenergy Europe,

2022).

3.4.5 Certificacio dos péletes

Poucos paises europeus dispunham de normas especificas para a producao de
combustiveis s6lidos com origem na biomassa. Apenas os paises pioneiros, como a
Austria, a Suécia e a Alemanha possuiam normas internas. Contudo, existia um
constrangimento relativamente ao comércio internacional, pois as caracteristicas dos
péletes variavam de pais para pais. Surgiu, por isso, a necessidade da criagdo de diversas

normas internacionais (Maraver et al., 2011; Oliveira, 2016).
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Em 2010, foi criada a primeira norma europeia de certificagdo de combustiveis
solidos, a EN 14961:2010, com uma parte dedicada apenas aos péletes e que detalha
especificagdes e classes de qualidade de péletes de material lenhoso para utilizagdo nao
industrial. Também nesse ano, formou-se o European Pellet Council, com o intuito de
promover a utilizagdo de péletes e implementar a certificagdo ENplus (Oliveira, 2016).
Na Figura 3.7 verifica-se que a maioria das unidades de produgdo de péletes certificados

pela norma Enplus se encontra na Europa.

Figura 3.7 - Unidades de produgdo de péletes certificados pela norma ENplus no mundo em 2021. Fonte:

(Bioenergy Europe, 2022).

A certificagdo ENplus esta dividida em trés classes de qualidade de péletes, a
ENplus-A1, ENplus-A2 e a EN-B, diferindo entre si pelo tipo de matéria-prima utilizada
e pelas caracteristicas dos péletes produzidos. A matéria-prima utilizada para produzir as
categorias Al e A2 pode consistir em madeira ndo processada ou residuos de madeira sem
tratamentos quimicos. Os péletes de classe Al sdo os que cumprem os mais elevados
requisitos de qualidade, produzindo menos cinzas. A classe B, por sua vez, também pode

incorporar materiais lenhosos com tratamento quimico ou em fim de vida. (Oliveira,

2016).

Como se pode verificar na Figura 3.8, desde a sua implementagao, a produgao de

péletes certificados pela ENplus tem vindo a aumentar ao longo dos anos, tendo ja
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alcangado 46 paises com uma producao total de 14 milhdes de toneladas de péletes em
2021. A queda verificada no ano de 2022 deve-se a situagdo geopolitica atual com a
interrup¢do da exportagdo de péletes das empresas russas e bielorussas (Bioenergy
Europe, 2022).
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Figura 3.8 - Evolucdo da produgdo mundial de péletes certificados pela ENplus, em toneladas. Fonte:

(Bioenergy Europe, 2022).
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4 COMBUSTAO

A combustdo € um processo de conversao termoquimico no qual um combustivel
reage rapidamente com o oxigénio, originando calor (Turns, 2013). Este processo foi a
tecnologia de conversdo energética de biomassa mais utilizada pela humanidade. Cerca
de 90 % da energia consumida no mundo é proveniente da queima de combustiveis fosseis

e biomassa (Warnatz et al., 2006).

Para que se obtenha uma combustdo completa, ou seja, para todo o combustivel
ser queimado durante o processo, existem diversos fatores a cumprir, tais como, 0
fornecimento adequado de ar para a oxidagdo completa, temperaturas elevadas, tempo de
residéncia elevado e turbuléncia na combustdo. A turbuléncia promove uma boa mistura
entre o combustivel e o comburente levando a uma queima mais eficiente (Boman, 2005;

Karchniwy et al., 2021).

Tendo em conta que a maioria dos combustiveis sdo hidrocarbonetos simples ou
de mistura e o comburente é o ar atmosférico, a combustéo oxidante completa pode ser

expressa pela sequinte equacgao (Pinho, 2011):
y y y
CeH, + (x + Z) (02 +3,76 Np) = x CO, + 5 H,0 + 3,76 (x + Z) N,  (41)

onde C, H,, representa o combustivel, 0 0, 0 oxigénio, o N, 0 azoto, o0 C0, o dioxido de

carbono e 0 H,0 a agua.

Contudo, é praticamente impossivel obter uma combustdo completa devido as
carateristicas da fornalha e do escoamento, podendo ser desencadeados por uma
distribuicdo inadequada de ar na camara de combustdo e vazamentos que alterem a
quantidade de ar ideal. Devido a essas caracteristicas, a quantidade de ar é inferior a
quantidade de ar teoricamente necessario, impedindo uma mistura ar-combustivel
perfeitamente homogénea. Consequentemente, nos produtos de combustéo, irdo aparecer

moléculas de combustivel, traduzindo-se huma combustao incompleta (Pinho, 2011).

A quantidade de ar realmente fornecida ao processo € quantificada em termos de
percentagem de ar teorico. Para esta finalidade, foram estabelecidos parametros que sao
comummente utilizados na analise de processos de combustdo, sendo eles, a razdo AC,
razdo entre a massa de ar e a massa de combustivel, a razdo CA, o inverso do parametro

anterior, a riqueza de mistura, r, definida pela razdo entre AC estequiométrica e AC real,
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podendo ser descrita em base massica ou em base molar e o excesso de ar, e, durante a
combustdo pode ser determinado a partir da riqueza da mistura, r, através da seguinte
equacéo (Pinho, 2011).

(4.2)

Se r = 1, a combustdo é neutra, traduzindo-se numa mistura estequiométrica. Se
r < 1, acombustdo é oxidante, tratando-se numa mistura ar/combustivel pobre, existindo
excesso de ar. Caso r > 1, a combustdo € redutora, tratando-se de uma mistura rica, com

excesso de combustivel ou defeito de ar.

O excesso de ar utilizado durante a combustdo tem uma enorme influéncia na
temperatura da cAmara de combustdo e, consequentemente, na eficiéncia do equipamento.
A medida que se aumenta a quantidade de ar durante o processo de combustéo, verifica-
se uma reducdo simultdnea no comprimento de chama e na temperatura dos gases de
combustdo, resultando numa diminuicdo da energia térmica produzida. Deste modo,
existe uma gama de valores ideais de excesso de ar para o processo de combustao (Quaak
etal., 1999). Na Figura 4.1 € apresentada a influéncia do ar de combustao na temperatura
da cdmara de combust&o.
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Figura 4.1 - Influéncia do excesso de ar na temperatura da cdmara de combustdo. Adaptado de:
(McGowan et al., 2010).

Geralmente, nos equipamentos de combustdo, como turbinas a gas, fornos
industriais e caldeiras, € comum observar-se a presenca de misturas de ar/combustivel

com elevado excesso de ar (Pinho, 2011). Portanto, é de extrema importancia conduzir
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investigagBes a fim de determinar a quantidade de ar necessaria para otimizar esses

[processos.

Sendo a combustdo uma reagdo quimica, a equacdo da reagdo de combustdo
oxidante completa de um hidrocarboneto simples é dada pela Equag&o 4.3.

y y y
CxHy+(1+e)(x+Z)(02+3,76N2)—>xC02+§H20+e(x+Z)02+ s

(1+€)376(x + %) N,

onde C, H,, representa o combustivel, 0 0, 0 oxigénio, o N, 0 azoto, 0 CO, o dioxido de

carbono, 0 H,0 a agua e 0 e 0 excesso de ar.

4.1 Estagios da combustao

O processo da combustdo da biomassa apresenta diversos estagios, sendo que,
através da Figura 4.2 € possivel observar a influéncia que cada um desses estagios tem na
massa de uma particula de biomassa. O processo inicia-se quando ocorre a ignicéo,
seguindo-se a secagem da biomassa, sendo o tempo desta etapa dependente do seu teor
de humidade. Conforme o material comeca a perder humidade a temperatura aumenta e
ocorre 0 processo de pirdlise. Durante a pir6lise a matéria volatil e a 4gua sao libertadas

levando a uma perda de massa do material (Khan et al., 2009).
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Figura 4.2 - Evolugdo da massa de uma particula de biomassa durante o processo de combustdo. Fonte:
(Ferreira, 2013).
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Ignicao

A ignicdo de uma mistura combustivel/comburente pode ocorrer de forma
espontanea ou forcada. A ocorréncia de ignicdo espontdnea € um processo pouco
frequente que se manifesta somente sob circunstancias especificas relacionadas com a
pressao, temperatura e composi¢do do combustivel. Tendo em conta a raridade deste
processo, para gque ocorra a ignicdo da biomassa é necessario um fluxo de energia
incidente, oriundo de uma fonte de energia externa, podendo ser através de uma chama
piloto ou por ar aquecido através uma resisténcia elétrica. Assim, uma pequena parte da
mistura entra em combustdo e a rea¢do propaga-se por todo o volume de mistura (Pinho,
2011).

Secagem

Apos a ignicdo inicia-se a fase de aquecimento da biomassa. A humidade da
matéria-prima é evaporada como consequéncia do aumento da sua temperatura. A
secagem e 0 aquecimento da biomassa sdo processos caraterizados como endotérmicos,
uma vez que consomem a energia libertada pelas particulas adjacentes em forma de calor
que se encontram num estado mais avancado do processo de combustéo, resultando assim
na diminuicdo da temperatura dentro da cAmara de combustdo. No entanto, a quantidade
de energia necessaria para 0 aquecimento e secagem da biomassa depende das suas
dimensbes e geometria, da quantidade de humidade inicial e respetivas propriedades
(Quaak et al., 1999; Coelho & Costa, 2007; Van Loo & Koppejan, 2008).

Pirolise

No processo de pirdlise, também designado por volatilizacdo, a matéria volatil
presente na biomassa € libertada através do aquecimento. Esta etapa, dependendo do tipo
de biomassa, ocorre entre 0s 200 e 0s 260 °C e é caracterizada pela auséncia de oxidante,
ja que a libertacdo dos volateis ndo permite que o oxigénio penetre a particula (Coelho &
Costa, 2007; Ragland & Bryden, 2011).

Dependendo do tipo de combustivel, taxa de aguecimento e tempo de reacdo,
durante este processo, podem formar-se diversos produtos com diferentes quantidades,
sendo os principais 0 H20, CO», CO, H2 e hidrocarbonetos leves (Coelho & Costa, 2007,
Van Loo & Koppejan, 2008).

32



Combustao do residuo carbonoso

Na combustdo, apos a libertacdo da matéria volatil da biomassa, desencadeia-se a
combustdo do residuo carbonoso. Esse residuo, frequentemente esférico e caracterizado
por fissuras ou cavidades devido a libertacdo de gases durante o processo de volatilizacéo,
é predominantemente composto por carbono e cinzas, podendo ainda conter pequenas
quantidades de hidrogénio, oxigénio, azoto e enxofre (Coelho & Costa, 2007; Paunu,
2012).

O processo de combustdo é concluido com a oxidagdo do residuo carbonoso e
retencdo das cinzas (Quaak et al., 1999).

4.2 Poluentes resultantes da combustiao

Embora a biomassa seja classificada como uma fonte de energia renovavel, a sua
combustdo emite poluentes para a atmosfera, contribuindo para a deterioracdo do meio
ambiente. O tipo de equipamento de queima, a composi¢do quimica do combustivel e as
condic¢des de combustdo, nomeadamente 0 excesso de ar e a temperatura de queima, séo
o0s principais parametros influenciadores das emissdes resultantes (Evtyugina et al., 2014;
Kirchsteiger et al., 2021).

Os poluentes mais comuns, no processo de combustdo da biomassa, sdo 0s
hidrocarbonetos ndo queimados (HC), os o0xidos de azoto (NO, NO2 e N2O), 0 mondxido
de carbono (CO), os Oxidos de enxofre (SO2 e SOz), 0 didxido de carbono (CO2) e as

particulas nas mais variadas formas (Turns, 2013).

Dos poluentes referidos anteriormente, 0 monoxido de carbono, o diéxido de
carbono, os hidrocarbonetos e as particulas sdo emitidos em maior quantidade. Embora
todos os poluentes sejam essenciais para compreender a influéncia que as emissdes tém
no meio ambiente e na saude, as particulas e 0 mondxido de carbono sdo os que causam
um maior impacto na satde humana. Em particular, o0 monoxido de carbono ao reagir
com o sangue forma carboxihemoglobina e impede que o sangue transporte oxigénio,
podendo, no limite, conduzir a morte (Coelho & Costa, 2007; Borrego et al., 2010).
Estima-se que, anualmente, morrem cerca de 6,7 milhdes de pessoas como resultado da

poluicdo atmosférica (World Health Organization, 2022).
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4.3 Equipamentos de combustio
Existe uma ampla variedade de equipamentos de combustdo para a obtencéo de
energia térmica. Esses sistemas sdo distintos na sua forma, eficiéncia e emissdes de

poluentes.

Segundo Turns (2013), para se aumentar a eficiéncia de combustdo é necessario
investir em melhores combustiveis, melhores processos de queima e em melhor
tecnologia. Os equipamentos mais antigos, como as lareiras abertas, sdo caracterizados
por baixas eficiéncias e altas emissfes de poluentes, enquanto que, 0s equipamentos mais
recentes apresentam uma reducdo na quantidade de emissfes e um aumento da eficiéncia
de combustdo (Kubica et al., 2007; Foster & Garman, 2011; Castro et al., 2018).

Lareira aberta

As lareiras s80 um tipo de equipamento de combustdo doméstico utilizado

maioritariamente nas estacdes mais frias.

A lareira aberta é a forma mais antiga de obter energia térmica a partir de biomassa
no sector residencial. E constituida por uma camara de combust&o, geralmente em tijolo
refratério, ligada diretamente a chaminé. E o sistema de queima mais ineficiente, com um
rendimento de cerca de 10 %, aquecendo apenas a divisdo onde se encontra instalada
através da radiacdo (Kubica et al., 2007; Foster & Garman, 2011). Este tipo de
equipamento emite grandes quantidades de poluentes, principalmente na fase de ignicédo
e primeiro reabastecimento, devido a combustdo incompleta do combustivel (Castro et
al., 2018).

Recuperador de calor

Um recuperador de calor é um equipamento que se pode instalar numa lareira
aberta; sdo fabricados em chapa de aco ou ferro fundido e apresentam uma porta de vidro
ceramico (Clearfire, 2022). Estas carateristicas de producdo estruturais levam a um
aumento do rendimento térmico do equipamento e a uma diminuicdo das emissdes de
poluentes (Sousa & Nunes, 2005).

A entrada de ar para a combustdo situa-se na zona inferior e ¢ controlada pelo

utilizador, tendo este controlo sobre a taxa de queima e, consequentemente, sobre o calor
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gerado (Red Pod, 2021). Ja o calor emitido pela chama ¢ transferido por radiacao através

da porta de vidro. Em geral, estes equipamentos apresentam um rendimento na ordem dos
70 % (Red Pod, 2021).

Salamandras e caldeiras a péletes

Nos diversos sistemas de combustdo descritos anteriormente, a alimentagdo é
efetuada de forma manual e por cargas. Porém, os equipamentos de combustéo de péletes

possuem um mecanismo de alimentacdo auténomo, proporcionando uma melhor
experiéncia ao utilizador.

A combustdo dos péletes pode ser realizada por salamandras ou por caldeiras.
Enquanto as salamandras séo utilizadas maioritariamente para o aquecimento do espago
onde se encontram instaladas, através da transferéncia de calor por radiacao e conveccao,
as caldeiras permitem aquecer dgua que pode ser usada para o0 aquecimento central,
através de distribuicéo de energia térmica (Fiedler, 2004).

De seguida, na Figura 4.3, apresenta-se um esguema com 0S principais
componentes de uma caldeira a péletes.

Tubos de
Aquecimento de
Agua

Alimentador
de Péletes

>

o 0 0O Saida de ar
o0 [ quente

Gases de Exaustdo

Cesta de queima
de péletes

Entrada de
Ar Primario
Cinzas

Figura 4.3 - Caldeira a péletes. Adaptado de: (Jenkins, 2010).

Estes equipamentos de combustdo necessitam de energia elétrica para que o

alimentador e os ventiladores funcionem. Possuem um reservatorio de péletes, que deve
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ser abastecido pelo utilizador, e o seu transporte até a cAmara de combustdo é efetuado
pelo alimentador, geralmente um parafuso sem-fim. A alimentacdo da camara de
combustdo pode ser efetuada de trés maneiras distintas: alimentacéo inferior, alimentagéo

superior e alimentacdo horizontal (Obernberger & Thek, 2010).

A camara de combustdo apresenta uma cesta de queima, para suporte e posterior
queima dos péletes, uma resisténcia elétrica, utilizada como fonte de ignicao e uma gaveta
de acumulacdo de cinzas. A eficiéncia de combustdo é controlada através da quantidade
de ar fornecido a camara de combustdo, podendo este ser ajustado no painel de controlo
da caldeira. A &gua que circula na caldeira € aquecida através da transferéncia de calor
resultante da queima dos péletes (Obernberger & Thek, 2010).

A eficiéncia destes equipamentos pode variar entre 0s 75 e 0s 90 %, devido a
combustdo quase completa da biomassa, tornando-os altamente competitivos com 0s

sistemas de queima de combustiveis fésseis (Foster & Garman, 2011).
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5 MATERIAIS, INSTALACAO E PROCEDIMENTO
EXPERIMENTAL

Ao longo deste capitulo vao ser apresentados os materiais, 0s equipamentos € 0s
procedimentos utilizados na realizagdo dos ensaios experimentais, nomeadamente a
caracterizacdo fisica e quimica dos péletes em estudo. Posteriormente, sera detalhada a
configura¢do da instalacdo e os equipamentos que compdem a caldeira de combustao,
descrevendo também o seu funcionamento. Sera ainda discriminada a instrumentagdo
utilizada para mensurar as grandezas necessarias a caracterizacdo da combustdo. Nao
menos importante, as técnicas e os procedimentos usados para a obten¢ao dos resultados,

serdao também descritas.

5.1 Caracterizagao fisica e quimica dos péletes

Antes da realizacdo dos testes de combustdo foi necessario proceder a
caracterizacdo do combustivel utilizado, avaliando-se as suas propriedades fisicas e
quimicas. A composicao fisico-quimica ¢ um importante fator para se analisar a qualidade
dos péletes, determinar a sua eficiéncia térmica e o seu comportamento durante o processo
de combustao (Forbes et al., 2014). Os ensaios efetuados ao combustivel seguem a norma
ISO 17225-2, que estabelece especificacdes para péletes de madeira e serve como base

para as classes de qualidade ENplus, as quais apresentam critérios mais rigorosos.

5.1.1 Teor de humidade

O teor de humidade dos péletes foi determinado através do principio de perda de
massa, de acordo com a norma EN 14774-2:2010. Deste modo, foram colocadas numa
estufa laboratorial Venticell, Figura 5.1, modelo LSIS-B2V, a 105° C £+ 2 °C, trés amostras
com diferentes quantidades de péletes e, de forma periddica, foram realizadas medi¢oes
da sua massa. Verificou-se que, apos 96 horas, a massa se manteve constante, indicando
que toda a 4gua presente no combustivel tinha evaporado. Posteriormente, as amostras
foram colocadas num exsicador com sais de silica, de modo a ndo absorverem a humidade

presente no ar ambiente e estabilizarem a sua temperatura.
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As pesagens, Figura 5.1, foram realizadas numa balanca digital da marca
Sartorius, modelo BP 310P. A balanga apresenta uma resolugdo de 0,005 g para a sua

capacidade maxima de 310 g.

Figura 5.1 — Balanca digital (a) e estufa laboratorial (b).

O teor de humidade médio, na base himida (Hp:), das amostras foi de 4,92 %,
calculado através da seguinte equagao:
my —mg
Hy; = ———
= (5.1)
onde m; € a massa inicial da amostra, antes de ser colocada na estufa, e m; ¢ a massa final,

apOs o processo de secagem.

5.1.2 Dimensoes e massa volumica

Para a determinagdo das dimensdes do combustivel utilizado foram criados trés
grupos de amostras e, para cada um, selecionaram-se aleatoriamente 20 péletes. Com o
auxilio de um paquimetro digital, com uma resolugdo de 0,1 mm, foram medidos o
comprimento e o didmetro médio de cada um dos péletes selecionados. Com base nos
calculos da média aritmética, aplicado as amostras, foi possivel determinar que o
comprimento e o didmetro médio dos péletes foi de 18,80 e 6,09 mm, respetivamente.
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Posteriormente, com a finalidade de se determinar a massa volimica do
combustivel, as amostras referidas anteriormente foram pesadas na balanca digital
referida na secc¢do anterior. Segundo o método das dimensdes proposto por Rabier et al.
(2006), ¢ possivel determinar a massa volimica de um pélete dividindo a sua massa pelo
respetivo volume, uma vez que € possivel equiparar um pélete a um cilindro. Assim,

obteve-se uma massa volimica média de 1101 kg/m®.

5.1.3 Quantidade de finos

A quantidade de finos foi determinada de acordo com a norma EN 15210-1. Trés
amostras de péletes foram selecionados, aleatoriamente, e pesadas. Posteriormente, foram
peneiradas manualmente num peneiro de 3,35 mm. Apesar da norma ISO 3310-1:2000
fazer referéncia a utilizagdo de um peneiro de 3,15 mm, este nao se encontrava disponivel
no laboratério. Contudo, o uso de um peneiro com uma abertura de malha maior tem uma
desvantagem associada, pois pode resultar numa sobrestimagdo dos resultados. Isso
ocorre porque irdo ser contabilizadas particulas com um diametro entre os 3,15 mm e os
3,35 mm, aumentando a quantidade de finos a ser considerada. A quantidade de finos foi
calculada de acordo com a seguinte equacao:

mf inos

%Finos = X 100 (5.2)

Minicial
onde mygnos € @ massa de finos que passaram pelo peneiro € Mminiciar € @ massa inicial da

amostra, antes da peneiragao.

Os péletes em estudo apresentaram uma quantidade de finos de 0,02 %, o que se
encontra em conformidade com a norma ISO 17225-2. De acordo com esta norma, a

quantidade de finos ndo deve exceder 1 %.

5.1.4 Durabilidade

A durabilidade ¢ uma importante caracteristica fisica dos péletes e representa a
sua resisténcia mecéanica quando estes sdo sujeitos a choques e transportes (ISO DIS

17831-1, 2013; Tumuluru, 2014).

Através do cumprimento da norma EN 15210-1, que requer a utilizacdo de um
recipiente metalico de dimensdes 300x300x125 mm e um defletor com 230x50 mm, que
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roda a uma velocidade constante de 50 rpm, foi possivel avaliar a durabilidade dos péletes
(Temmerman et al., 2006). Cada amostra de péletes de 500 g era introduzida no recipiente

que efetuava 500 rotagdes num periodo de 10 minutos.

Antes e apoOs cada ensaio, a amostra era peneirada manualmente através de um
peneiro de 3,35 mm, sendo depois pesada a massa retida. No total, foram realizados trés

ensaios de durabilidade. A durabilidade foi calculada de acordo com a Equagao 5.3.

(5.3)

Myetida

% Durabilidade = x 100

mamostra

onde m,.iq, representa a massa retida no peneiro apos 0 ensaio € Minicia @ Massa inicial da
amostra. Os péletes apresentaram um valor de durabilidade de 99,40 %, estando esse valor

de acordo com a norma ISO 17225-2.

5.1.5 Composicio quimica

A analise elementar e imediata dos péletes de pinho foi realizada pelo LE.CBE -
Laboratorio de Ensaios do Centro da Biomassa para a Energia, Anexo A. Na Tabela 5.1 ¢

possivel verificar a composicao quimica dos péletes em estudo e o seu poder calorifico.

Tabela 5.1 - Composi¢do elementar e imediata dos péletes em estudo

Péletes de Pinho

Teor de cinzas % (m/m) 0,5

Carbono total % (m/m) 50,5
Hidrogénio total % (m/m) 6,2

Azoto total % (m/m) 0,12

Oxigénio total % (m/m) 42,6

Enxofre total % (m/m) 0,013

Poder calorifico inferior (base seca) (MJ/kg) 18,94
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5.2 Instalagdo experimental

De seguida, sera efetuada uma breve descri¢do da instalacdo experimental inicial
e das alteracdes subsequentes considerando os objetivos estabelecidos. Serdo, também,

detalhadas as técnicas e a instrumentagao utilizadas para a obtencgao dos resultados.

5.2.1 Descricao instalacio experimental

Os ensaios de combustdo foram realizados utilizando uma caldeira existente no
Laboratério de Termodindmica e Transferéncia de Calor, da Escola Superior de

Tecnologia e Gestao de Viseu, do Instituto Politécnico de Viseu.

Inicialmente, a instalagdo experimental era constituida pela caldeira e por um medidor
de caudal massico do tipo turbina para a medi¢ao do caudal massico de agua que entrava na
caldeira. A medigdo das temperaturas dos gases de exaustao e da agua, a entrada e saida, da
caldeira era realizada por termopares do tipo K. Ja o caudal de 4gua no circuito era regulado
por uma valvula. A configuracdo existente formava um circuito aberto, ou seja, a agua
aquecida pela caldeira ia diretamente para o esgoto, nao sendo aproveitada. Os trés
termopares encontravam-se conectados a um datalogger PICO TCO0S, o qual estava, por sua
vez, vinculado a um computador fixo que fazia o armazenamento dos dados das temperaturas
através do programa PicoLog. Ja o caudalimetro era alimentado através de uma fonte externa
de 5 V e encontrava-se ligada a uma placa de aquisi¢ao NI USB-6008 DAC. Por intermédio

do programa LabView os dados eram monitorizados e registados a cada segundo.

Numa instalagdo real, a 4gua entra na caldeira, e, de seguida, percorre o permutador
de calor localizado acima da camara de combustao. Durante esse percurso, a 4gua absorve o
calor gerado pela combustao dos péletes, elevando a sua temperatura. Posteriormente, ¢
direcionada para um circuito fechado, distribuindo o calor e retornando a caldeira a uma
temperatura mais baixa. Para simular a temperatura de retorno a caldeira optou-se por
misturar a 4gua quente que saia da caldeira com 4gua fria da rede, através da instalagdo de
uma valvula termostatica, com o intuito de aproximar as condigdes de operacao em
laboratorio as condi¢des de utilizagao real. Porém, a pressdo dentro da tubagem era reduzida,
prejudicando o fluxo de dgua. Para corrigir este problema, foram incorporadas uma valvula
reguladora de pressdo e uma bomba de circulagdo. O medidor de caudal massico do tipo
turbina presente na instala¢ao inicial era revestida por uma estrutura de plastico e encontrava-

se com deformacdes, acabando por ser substituida por uma com estrutura metalica.

41



Adicionalmente, foi instalada um novo caudalimetro com o objetivo de analisar a quantidade

de 4gua da rede que entrava na valvula termostatica.

Por fim, foram realizadas melhorias no sistema de aquisi¢ao de dados através da
implementagdo de um controlador, com a capacidade de adquirir tanto os dados das
temperaturas como dos caudais massicos de agua. Para a monitorizagdo e registo das
temperaturas de entrada de 4gua na caldeira, T1, saida de 4gua na caldeira, T2, e gases de
exaustdo, T3, utilizaram-se termopares tipo K e um controlador ESP32 para adquirir e
enviar os dados via WiFi para uma base de dados, SQL. A base de dados era apresentada
em formato de tabela e graficos, via PHP e HTML, o que permitiu uma visualizagdo direta
e em tempo real dos dados obtidos. A solucdo desenvolvida permitiu suprimir a utilizagao
de um dos computadores, tornando toda a instalagdo mais ergonomica tanto a nivel de

material como de programas e sistemas de recolha de dados, unificando todos num.

A instalacdao experimental utilizada encontra-se esquematicamente representada

na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Instalacdo experimental

5.2.2 Descricao da caldeira

A caldeira doméstica, Figura 5.3, utilizada para a realizacdo do estudo tem uma

poténcia térmica de 20 kW e ¢ o modelo Aqualuxo, da empresa Metlor.
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Os péletes sao inseridos de forma manual no depdsito, que tem uma capacidade
maxima de 35 kg e, posteriormente, um parafuso sem-fim efetua a alimentagdo ao

queimador pelo topo.

Na camara de combustdo, a caldeira apresenta uma resisténcia elétrica, que
permite a igni¢ao dos péletes, uma cesta de queima, uma gaveta de acumulagdo de cinzas
e um permutador de calor. A cesta de queima, de medidas aproximadas de 168x150x130
mm, dispde de um orificio para a resisténcia elétrica e 94 orificios menores que permitem

a alimentacao de ar primadrio e ar secundario durante a queima.

Figura 5.3 — Caldeira e zona da cdmara de combustéo.

De forma a aquecer o ar ambiente, a caldeira apresenta um ventilador auxiliar que faz
circular o ar ambiente em torno da camara de combustao, saindo pelos orificios localizados no
painel frontal da caldeira. Como o objetivo era analisar o funcionamento como caldeira para
aquecimento de agua, este ventilador manteve-se desligado durante todos os ensaios para

minimizar as perdas térmicas.

De acordo com o fabricante, a pressdo maxima da agua dentro da caldeira ndo deve

exceder os 3 bar e por isso, a pressao de dgua durante os ensaios experimentais foi de 1,2 bar.

No painel de comando ¢ possivel monitorizar, em tempo real, a temperatura dos gases
de combustdo, a temperatura de saida da a4gua da caldeira e a pressdo interna da agua, através

de um sensor de temperatura do tipo PTC100 e de um termopar tipo K, respetivamente.
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Também neste painel ¢ possivel alterar, dentro de uma gama de valores, os parametros
operacionais dos principais componentes da caldeira, sendo eles, o parafuso sem-fim, o

ventilador auxiliar € o exaustor.

A caldeira dispde de 5 poténcias de funcionamento. Ao regular-se a poténcia altera-se
o periodo em que o sem-fim se encontra parado. Assim, para uma poténcia maior, o intervalo
de tempo em que o sem-fim ndo trabalha ¢ menor. Ja a velocidade de rotagdo do parafuso sem-
fim ¢ constante para qualquer poténcia de utilizagdo. Consequentemente, quanto maior for a

poténcia utilizada maior o consumo de péletes.

O componente responsavel pelo controlo do excesso de ar, durante a queima de péletes,
¢ o exaustor. Cada poténcia de funcionamento da caldeira foi parametrizada com diferentes
excessos de ar pelo fabricante, ou seja, diferentes percentagens de poténcia do exaustor, sendo

que, para a poténcia 3 e para a poténcia 5 a parametrizagao ¢ de 38 e 48 %, respetivamente.

Como modo de seguranga a caldeira dispde de diferentes alarmes, sendo os mais
comuns a temperatura excessiva de queima, temperatura excessiva no depdsito de combustivel,

falta de combustivel no depdsito, excesso de pressao e de temperatura na caldeira.

5.2.3 Procedimento experimental

Caudal massico de péletes

O caudal massico de péletes queimados € obtido pela razao entre a diferenca de
péletes consumidos e o intervalo de tempo em que ocorreu o ensaio experimental

(Equagdo 5.4).

m..x o .. — Ma .
. péletes inicial péletes final
Mysletes = (5-4)
At

onde ™Mygeres (kg/s) representa o caudal massico meédio de péletes consumido,
Mpgietes inicial (KE) @ Massa inicial de péletes, My¢jetes rinar (k) @ massa final de péletes
e At (s) o intervalo de tempo ocorrido durante o ensaio.

Posto isto, com o auxilio de uma balanga digital representada na Figura 5.4, da
marca Precisa, modelo 6200 D, foi medida a massa de péletes colocada no deposito de

alimentacdo da caldeira e, no final do ensaio, a massa de péletes ndo queimados restantes

no deposito.
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Figura 5.4 - Medicdo da massa dos péletes com balanca digital

Caudal massico de agua

A medicao do caudal massico de agua foi efetuada por dois medidores tipo turbina da
marca Seeed, modelo YF-B1. As turbinas eram alimentadas a 5 V, capazes de operar até¢ uma
temperatura de 80 °C e uma pressao de adgua de 1,75 MPa (Seeed, 2021). A colocagao dos
medidores permitiu a medicao do caudal massico de &gua fria, que entrava na valvula
termostatica, ¢ a de medi¢ao do caudal massico de mistura, turbina 2, tal como se pode
verificar na Figura 5.2. Os medidores de caudal tipo turbina foram calibradas pelo método

das pesagens, descrito no Apéndice A. Os valores foram registados a cada segundo.

Foi utilizada uma bomba de circulagdo de dgua de forma a garantir o correto fluxo
dentro da tubagem da caldeira e o caudal méssico de agua ao longo do ensaio. A bomba de
circulacdo, da marca Grundfoss, modelo UPSO 25, admite 3 velocidades de circulagdo, sendo

que, nos ensaios realizados foi utilizada a velocidade méxima.

Temperaturas

As temperaturas de entrada e saida de 4gua e dos gases de exaustdo foram medidas
com termopares do tipo K de 4,5 mm de didmetro. A gama de leitura varia dos 0 aos 1024 °C
(Maxim Integrated, 2021). Ao contrario do ocorrido em estudos anteriores (Ferreira, 2013;
A. I. M. Pinto, 2015; Tomas, 2019), onde os termopares eram colocados em contacto com o

metal das tubagens da caldeira, provocando uma leitura indireta afetada pelas resisténcias
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térmicas de conveccdo e de condugdo no tubo, neste trabalho os termopares foram
introduzidos no centro do fluxo de dgua, permitindo uma leitura direta da temperatura. Ja a
temperatura ambiente foi medida recorrendo ao datalogger PICO TCO0S, utilizando o
programa PicoLog da Pico Technology Ltd. O datalogger era colocado na lateral da caldeira
a 1 metro do chdo evitando-se a transferéncia de calor direta proveniente da camara de

combustdo (NP EN 16510-1, 2020). As temperaturas foram registadas a cada segundo.

Composicao dos gases de exaustio

De modo a determinar a composi¢ao dos gases de exaustdo, colocou-se uma sonda
na chaminé para medi¢do das concentracdes molares de oxigénio (O2), didxido de
carbono (COz), monoxido de carbono (CO) e 6xidos de azoto (NOx). A sonda estava
conectada a um analisador de gases, Figura 5.5, da marca 7esto, modelo 350, que adquiria
dados a cada 3 segundos. O acompanhamento dessa recolha, ao longo dos ensaios, foi
feito com o programa EasyEmission. Apds a aquisicdo de dados foi necessario proceder
a corregdo dos valores das concentracdes dos compostos para 13 % de O», na base seca,

recorrendo a Equagao 5.5 (Coelho & Costa, 2007).

21-0,,,,

[P]corrigido = [Plmeaido 21 — (5.5)

Ozmedido

onde [P]eqido corresponde ao valor da concentragio de um determinado composto, 0, ;

representa o fator de corregdo (%) € 0 O, ... o valor da concentragdo de oxigénio medido

(%).

Figura 5.5 - Analisador de gases.
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5.3 Procedimento dos ensaios
Os varios ensaios conduzidos seguiram um procedimento que se pode dividir em
preparacao da caldeira, preparagdo do circuito de agua, arranque e aquecimento da

caldeira e, por fim, o ensaio propriamente dito.

A preparacdo da caldeira iniciava-se com a extracdo das cinzas acumuladas na
gaveta seguindo-se a pesagem dos péletes que eram inseridos no deposito da caldeira. A
fim de alcangar os objetivos delineados, a caldeira era programada para o ensaio

especifico, alterando-se os parametros da poténcia e poténcia do exaustor.

Para a preparacgao do circuito de agua, o sistema de aquisi¢ao de dados era ligado
de modo a ajustar o caudal massico de dgua. A valvula termostatica era colocada sempre
na mesma posicao e, de seguida, abria-se a valvula da 4gua da rede, ligava-se a bomba de
circulacao e fechava-se a valvula de saida da instalagdo experimental, garantindo assim o

fecho do circuito. O ar existente nas tubagens era purgado.

Quando todos os pressupostos necessarios se encontravam verificados, tais como
a pressao interna da dgua e o caudal massico de dgua, fazia-se o arranque da caldeira,
acompanhava-se a evolucdo das temperaturas e verificava-se a estabilidade do caudal
massico de agua até se verificar que a temperatura dos gases de exaustao estabilizava em

torno de um valor médio. Geralmente esta fase demorava cerca de 30 minutos.

Tendo-se verificado que a caldeira se encontrava em regime permanente, dava-se
inicio ao ensaio que consistia na medicao e registo da composi¢ao dos gases de exaustao
através do analisador de gases e das temperaturas da agua a entrada e saida da caldeira e

dos gases de exaustao.

Quando o ensaio acabava, a caldeira era desligada, todas as valvulas eram abertas
para um arrefecimento mais rapido e os péletes sobrantes no depdsito eram novamente

pesados.

No final, todo este procedimento era repetido para se iniciar um novo ensaio.
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5.4 Metodologia de calculo
O rendimento térmico da caldeira, N¢gpmico, fO1 determinado, recorrendo ao

método direto, durante as condi¢des de regime permanente, Equacgdo 5.6.

_ Qtransferido agua
Ntérmico = .

(5.6)

Qfornecida

onde Qtransferido agua TEPresenta a poténcia térmica transferida para a dgua do circuito
da caldeira (kW) € Qforneciaa @ poténcia térmica libertada na combustdo dos peletes

(KW).

O regime permanente foi identificado como sendo o periodo no qual a temperatura
de saida da 4gua da caldeira se mantinha aproximadamente constante. Para os ensaios
efetuados, este regime permanente, foi alcangado, em média, 30 minutos apds o arranque

da caldeira.

A poténcia térmica libertada na combustdo dos péletes, Qfornecida (kW), foi

calculada recorrendo a Equagao 5.7.

Qfornecida = mpéletes ' PCIpéletes (5-7)

onde Mpgjeres TEpresenta o caudal massico de péletes (kg/s) € PClLgjetes 0 poder calorifico

inferior dos péletes (kJ/kg). Para efeitos de calculo, foi utilizado na base seca.

Quanto a poténcia térmica transferida para a agua, Quransferido sguas €Sta foi

calculada através da Equagao 5.8.

Qtransferido agua = mégua . Eégua . (Tsal’da - Tentrada) (5-8)

onde My gy, €0 caudal massico médio de dgua do circuito da caldeira (kg/s), ¢54y4 0 calor
especifico da 4gua a temperatura média (kJ/kg.K) enquanto Tguiqq © Tentrada
representam, respetivamente, a temperatura média da agua a saida e a entrada da caldeira
(°C). E relevante mencionar que a equagdo ¢ uma simplifica¢do de um balan¢o de massa

e de energia aplicado ao volume de controlo em anélise.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente capitulo serdo apresentados e discutidos os resultados experimentais
obtidos na queima de péletes comerciais de pinho. Como ja foi referido previamente, o
objetivo principal do presente trabalho foi avaliar a influéncia do excesso de ar e do caudal
massico de péletes na eficiéncia térmica da caldeira, bem como nas emissdes de poluentes

resultantes do processo de combustao.

6.1 Ensaios experimentais

Como referido anteriormente, na sec¢do 5.2.2, a caldeira apresenta cinco poténcias
de utilizagdo pré-definidas pelo fabricante. Tendo como referéncia os estudos realizados
por Ferreira (2013), Pinto (2015) e Tomas (2019) decidiu-se ndo ser necessaria a
realizagdo de ensaios em todas as poténcias, e, portanto, optou-se por estudar apenas as

poténcias 3 e 5.

Todos os ensaios foram realizados em condi¢cOoes de utilizagdo semelhantes,
relativamente ao caudal massico médio de agua, pressdo interna da dgua na caldeira e

posicao da valvula termostatica.

De modo a simplificar a leitura, os ensaios foram designados pela poténcia de
utilizacao, seguido da poténcia do exaustor, a qual foi realizado o ensaio, juntamente com
um indice numérico, que representa o numero do ensaio nas condigdes referidas. Por
exemplo, PSE40,, representa o primeiro ensaio realizado com a caldeira na poténcia 5 e

com 40 % da poténcia do exaustor.

A caldeira utilizada nos ensaios apresentava valores pré-definidos para a poténcia
do exaustor estabelecidos pelo fabricante, sendo de 38 % para a poténcia 3 e 48 % para a
poténcia 5. Estes valores serviram como base de comparagdo para os demais ensaios

realizados.

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 sdo apresentadas as condi¢des de operacao da caldeira para
os ensaios realizados com as poténcias 5 e 3, respetivamente. E apresentado o caudal
massico de péletes, bem como a poténcia térmica libertada na combustdo dos péletes, o
caudal volumico médio da agua do circuito da caldeira, as temperaturas médias de entrada

e saida da agua e, por fim, a poténcia térmica transferida para a dgua.
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Para ambas as poténcias sdo apresentados 3 ensaios para cada um dos excessos de

ar analisados. Os valores apresentados nos graficos correspondem a média desses 3

ensaios.

Tabela 6.1 - Condigdes de operacéo da caldeira nos ensaios realizados para a poténcia 5.

Caudal : Ca,udgl Temperatura Temperaturade  Q¢ransferido

Ensaio  méssicode Qfornecida vocl>lu,m|co de entrada da  saida da agua agua

péletes (kg/h)  (KW) (f/ ;?;’;" 4gua (°C) (°C) (KW)
P5E40; 3,71 19,50 9,22 61,07 82,58 13,84
P5E40, 3,57 18,80 9,32 57,45 78,62 13,78
P5E40; 3,61 19,01 9,26 59,78 81,28 13,90
P5E48; 3,92 20,60 9,18 61,15 85,42 15,55
P5E48, 3,66 19,24 9,40 58,46 80,18 14,24
P5E48; 3,68 19,34 9,11 60,42 83,18 14,46
P5E52; 3,59 18,88 9,40 61,28 82,84 14,15
P5E52, 3,41 17,93 9,49 60,40 81,02 13,65
P5E52; 3,43 18,03 9,17 59,40 80,64 13,59
P5E56: 3,65 19,18 9,29 60,53 82,94 14,53
P5E56; 3,65 19,19 9,26 57,34 80,41 14,90
P5E563 3,65 19,21 9,02 58,93 82,26 14,69
P5E60: 3,35 17,62 9,26 60,03 79,81 12,79
P5E6G0; 3,38 17,77 9,26 60,32 80,66 13,14
P5E603 3,24 17,06 9,28 60,31 79,42 12,37
P5E64; 3,62 19,05 9,27 61,45 83,01 13,95
P5E64, 3,62 19,06 9,20 60,50 81,67 13,60
P5E643 3,79 19,94 9,47 54,62 76,15 14,22

Tabela 6.2 - Condi¢des de operagao da caldeira nos ensaios realizados para a poténcia 3.
Caudal : Ca,udgl Temperatura Temperaturade  Quransferido

Ensaio massicode  fornecida VONIMICO "o iada saida da agua agua

peletes (kg/hy  (KW)  deagua o ecy (°C) (KW)

(I/min)

P3E26; 1,45 7,62 9,25 50,48 59,49 5,81
P3E26; 1,46 7,69 9,25 49,96 58,96 5,80
P3E26; 1,65 8,66 9,24 49,68 59,94 6,60
P3E30, 1,73 9,11 9,19 53,99 64,81 6,93
P3E30; 1,55 8,18 9,51 50,36 59,64 6,15
P3E30; 1,65 8,66 9,24 47,73 58,19 6,73
P3E34, 1,56 8,18 9,20 48,72 58,25 6,11
P3E34, 1,58 8,31 9,22 48,87 58,22 6,01
P3E34; 1,50 7,89 9,20 48,95 58,09 5,86
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Tabela 6.2 (cont.) - Condices de operagao da caldeira nos ensaios realizados para a poténcia 3.

_ (’:aL_Jda| 0 ' VSI%L::?JO Temperatura  Temperatura de  Qtransferido

Ensaio  maéssico de f "L’\ll\e/“d“ de 4gua de entrada da saida da dgua dgua

péletes (kgthy  (KW) miny 499 (C) (°C) (KW)
P3E38; 1,81 9,54 9,29 54,30 62,66 5,41
P3E38; 1,70 8,94 9,21 52,29 60,39 5,20
P3E38; 1,67 8,76 9,27 51,05 58,63 4,90
P3E46, 1,46 7,70 9,35 50,27 56,28 3,91
P3E46, 1,49 7,86 9,26 48,31 54,90 4,25
P3E463 1,52 8,02 9,25 49,82 56,46 4,27
P3E54, 1,56 8,23 9,19 48,25 55,14 4,41
P3E54, 1,59 8,35 9,23 48,55 55,84 4,69
P3E54; 1,58 8,31 9,22 48,16 55,00 4,40

Como seria espectavel, o caudal de alimenta¢do de combustivel foi superior nos
ensaios realizados na poténcia 5, resultando, consequentemente, numa poténcia térmica
libertada na combustao dos péletes mais elevada, quando comparada com os ensaios
realizados na poténcia 3. E pertinente referir que o caudal de dgua no circuito da caldeira
permaneceu aproximadamente constante em todos os ensaios, com um valor médio de
9,25 I/min. Além disso, a variagao da temperatura da agua, entre a entrada e a saida da
caldeira, foi notavelmente superior nos ensaios com maior poténcia térmica libertada na
combustdo dos péletes, o que, por sua vez, resultou em uma maior poténcia transferida

para a agua.

Segundo a norma europeia EN 16510-1:2020, para os ensaios de certificagdo dos
equipamentos de aquecimento domésticos que utilizam combustiveis solidos, o valor
médio da temperatura da dgua a saida da caldeira, para a poténcia nominal, deve estar
compreendido entre os 70 e os 90 °C e, a diferenca média de temperatura entre a entrada
e saida da 4gua deve estar compreendida entre 10 e 25 K. Observando as tabelas
anteriores, pode constatar-se que os testes realizados na poténcia 5 cumprem com 0s

requisitos estabelecidos pela norma.

6.1.1 Fase de arranque

Durante a fase de arranque da caldeira foram atingidas elevadas temperaturas nos
gases de exaustdo, bem como elevadas emissdes de CO. De forma a preservar o analisar

de gases, optou-se por realizar as medi¢des da concentragdo dos gases de exaustdo apenas
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quando era atingido o regime permanente. Posto isto, durante esta fase, foram
monitorizadas as temperaturas dos gases de combustdo e as temperaturas de entrada e

saida da agua na caldeira.

Visto que, sob as mesmas condi¢des de operacao, os resultados dos ensaios foram
semelhantes, optou-se por apresentar a evolugdo da temperatura apenas de um dos
ensaios. Deste modo, a Figura 6.1 representa a temperatura dos gases de exaustiao durante

a fase de arranque nas duas poténcias para os diversos excessos de ar em estudo.
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Figura 6.1 - Temperatura dos gases de exaustdo durante a fase de arranque.

No inicio de cada ensaio, durante o aquecimento da resisténcia elétrica e a pré-carga
dos péletes na cesta de queima, a temperatura dos gases de exaustdo mantinha-se
constante. Seguidamente, observava-se um ligeiro aumento, até cerca dos 80 °C, devido
a ignicao dos péletes e, posteriormente, verificava-se um rapido aumento da temperatura
dos gases provocado pela propagacao de chama, com excec¢ao dos ensaios P3E26 e P3E30
em que o aumento da temperatura foi mais gradual. Quando os gases de exaustao atingiam
a temperatura mais elevada, esta comecava a diminuir e, em seguida, estabilizava,

sugerindo que o ensaio tinha alcangado o regime permanente.

Visualmente verificou-se que a intensidade da chama variava consoante o excesso
de ar em estudo, quanto maior mais intensa era. Contudo, para a poténcia 3, foi impossivel
realizar ensaios para uma poténcia de exaustor inferior a 26 %, provocado pelo défice de

ar ap0s a igni¢ao dos péletes.
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E possivel verificar que a temperatura maxima atingida pelos gases de exaustdo ¢
influenciada pela poténcia e pelo excesso de ar utilizado, sendo maior na poténcia mais
elevada. Para a poténcia de utilizagdo 5, o valor mais elevado de temperatura na fase de
arranque foi de 412,25 °C, para a poténcia de exaustor de 64 %. Ja para a poténcia de
utilizagdo 3, registou-se uma temperatura maxima de 262,5 °C para a poténcia de exaustor

de 38 %, a pré-definida pelo fabricante.

A oscilagdo da temperatura ao longo do tempo, mesmo apds ser atingido o regime

permanente, estd associada a alimentacdo intermitente dos péletes.

6.1.2 Regime permanente

Cerca de 30 minutos apds o arranque da caldeira as temperaturas dos gases de
exaustao mantinham-se aproximadamente constantes, sugerindo que se tinha atingido o
regime permanente. Como referido anteriormente, o analisador de gases apenas foi
utilizado nesta fase, de modo a medir a composicdo dos gases de exaustdo sem

comprometer a sua integridade.

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam a média das temperaturas dos gases de exaustao e
das emissdes médias resultantes da combustao dos péletes de pinho, para cada uma das
poténcias em estudo. As emissdes apresentadas foram corrigidas para 13 % (v/v) de O,

tal como foi descrito anteriormente.

Tabela 6.3 - Ensaios realizados na poténcia 5.

Temperatura dos

Caudal massico de ~
gases de exaustdo

V)
Ensaio 0, (% volume CO (ppm NOx (ppm

péletes (kg/h) °C) seco) volume seco) volume seco)
P5E40; 3,71 329,64 13,03 290,64 72,48
P5E40, 3,57 332,41 12,51 296,01 69,88
P5E40; 3,61 333,04 12,52 215,27 71,70
P5E48; 3,92 337,57 12,54 293,58 73,61
P5E48, 3,66 333,05 12,39 394,28 67,67
P5EA48; 3,68 347,37 12,63 286,64 67,72
P5E52; 3,59 349,66 13,43 243,80 75,65
P5E52, 3,41 337,82 13,76 182,23 76,15
P5E52; 3,43 342,44 13,38 179,26 76,40
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Tabela 6.3 (cont.) - Ensaios realizados na poténcia 5.

Temperatura dos

Caudal massico de 02 (% volume CO (ppm NOx (ppm

Ensaio péletes (kg/h) £ases d(i Ce;;austao seco) volume seco) volume seco)
P5E561 3,65 343,07 12,27 226,61 70,05
P5E56, 3,65 343,03 13,02 260,58 70,67
P5E563 3,65 347,94 13,21 222,66 68,90
P5E601 3,35 329,24 13,91 189,77 77,27
P5E60, 3,38 332,67 13,86 101,33 82,13
P5E60; 3,24 331,32 13,73 113,54 81,51
P5E64, 3,62 343,10 13,44 295,51 68,51
P5E64, 3,62 345,75 12,97 305,52 71,05
P5E64; 3,79 336,62 13,31 227,80 70,93

Tabela 6.4 - Ensaios realizados na poténcia 3.

Temperatura dos

Caudal méssico de 02 (% volume CO (ppm  NOx (ppm

Ensaio péletes (kg/h) £ases d(i g)(austao seco) volume seco) volume seco)
P3E26; 1,45 125,36 14,37 309,97 60,24
P3E26, 1,46 125,54 13,11 395,30 61,31
P3E26;3 1,65 122,02 12,08 587,69 48,74
P3E30; 1,73 159,60 13,95 208,42 67,98
P3E30, 1,55 156,74 13,94 256,00 65,60
P3E30; 1,65 153,17 14,74 178,41 62,19
P3E34, 1,56 174,98 17,02 603,72 70,66
P3E34, 1,58 179,92 17,20 670,79 70,82
P3E34; 1,50 176,98 17,09 763,19 70,61
P3E38; 1,81 190,23 17,72 1450,35 74,71
P3E38, 1,70 179,27 18,20 1580,29 69,42
P3E38; 1,67 178,93 18,21 1462,56 74,24
P3E46, 1,46 158,43 18,93 2510,92 81,27
P3E46, 1,49 154,78 18,94 3068,38 73,61
P3E46; 1,52 153,96 19,07 3194,45 73,60
P3E54, 1,56 154,40 18,93 3032,88 62,16
P3E54, 1,59 162,04 18,79 2645,67 63,28
P3E54; 1,58 155,56 18,91 2894,38 58,81

Assim como na fase de arranque, também em regime permanente a temperatura
dos gases de exaustdo esta diretamente relacionada com o caudal méssico de alimentacao
dos péletes, o que significa que um aumento do caudal resulta num aumento da

temperatura dos gases de exaustdo. No entanto, tal como se pode confirmar nas Figuras
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6.2 e 6.3, essa relacdo ndo se verifica quando se consideram variagdes no excesso de ar.
Para a poténcia 5, observa-se que as variagdes no excesso de ar t€m um impacto minimo
nas temperaturas dos gases de exaustdo. Contudo, na poténcia 3, verifica-se que a
temperatura dos gases de exaustdo aumenta, atingindo o maximo para a poténcia de

exaustor de 38 %, seguido de uma diminui¢3o.
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Figura 6.2 - Influéncia da poténcia do exaustor na temperatura média dos gases de exaustdo para a

poténcia 5.
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Figura 6.3 - Influéncia da poténcia do exaustor na temperatura média dos gases de exaustao para a

poténcia 3.

Na figura seguinte € possivel observar que os ensaios P3E26 e P3E30 apresentaram
um aumento da temperatura dos gases de exaustdo durante a fase de regime permanente.
Isto ocorre devido a capacidade da caldeira regular automaticamente o processo de
combustdo, aumentando, momentaneamente, a poténcia de exaustao para limpar a camara
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de combustdo, ativando um procedimento de autolimpeza. Esse procedimento tem como
objetivo eliminar as cinzas e desobstruir possiveis acuimulos ou bloqueios no sistema de

exaustdo e grelha, visando assegurar uma maior eficiéncia de queima.
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Figura 6.4 - Temperatura dos gases de exaustdo nos ensaios P3E26 e P3E30.

6.1.3 Influéncia do excesso de ar e do caudal de combustivel no rendimento

térmico

A Figura 6.5 representa a influéncia que o excesso de ar exerce sobre o rendimento
térmico da caldeira para as poténcias 5 e 3. Os valores apresentados representam a média

dos ensaios realizados para cada um dos excessos de ar em estudo.

Como ¢ possivel verificar, para a poténcia 3, a diminui¢ao do excesso de ar, levou
a aumentos significativos do rendimento térmico da caldeira. Ja para a poténcia 5, a

variacao do excesso de ar ndo apresentou um grande impacto no rendimento da caldeira.

Na poténcia 5, o rendimento térmico maximo, 76,64 %, foi alcangado quando a
poténcia do exaustor foi ajustada para 56 %. Enquanto na poténcia 3, o rendimento mais

elevado, 76,35 %, foi obtido para a poténcia de exaustor de 30 %.
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Figura 6.5 - Rendimento térmico em fun¢do da poténcia do exaustor e da poténcia de operacéo.

A Figura 6.6 representa a influéncia do excesso de ar e do caudal massico de péletes
no rendimento térmico da caldeira. Conforme foi observado em trabalhos anteriores
(Ferreira, 2013; Pinto, 2015; Tomas, 2019), o aumento do caudal méssico de péletes levou
a um aumento do rendimento térmico da caldeira. No entanto, no presente estudo,
verificou-se que ao regular-se adequadamente o excesso de ar, os rendimentos térmicos
alcancados tendem a ser muito semelhantes, independentemente do caudal de

combustivel utilizado.
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Figura 6.6 - Rendimento térmico em fungéo do excesso de ar e do caudal massico de péletes.

A norma Europeia EN 14785 estabelece requisitos minimos de rendimento
térmico para caldeiras domésticas alimentadas a péletes. Esses limites de rendimentos sdo

definidos para as poténcias minima e maxima, sendo de 70 e 75 %, respetivamente. Da
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analise das figuras anteriores, pode constatar-se que os ensaios PSE52, PSES6, P3E26 e

P3E30 estdo em conformidade com os padrdes estabelecidos pela norma mencionada.

As Tabelas 6.5 e 6.6 apresentam o rendimento térmico dos ensaios realizados, assim

como a temperatura média dos gases de exaustdo, as emissoes de oxigénio, o excesso de

ar real e a respetiva riqueza da mistura.

Tabela 6.5 - Ensaios P5.

Temperatura dos

Ensai Rendimento térmico ~ 01 (% volume Excesso de Riqueza da
nsaio 0 gases de exaustdo 0 .
(%) °C) seco) ar real (%) mistura

P5E40, 70,95 329,64 13,03 161,40 0,38
P5E40, 73,26 332,41 12,51 145,40 0,41
P5E40; 73,11 333,04 12,52 145,60 0,41
P5E48; 75,49 337,57 12,54 146,10 0,41
P5E48, 74,00 333,05 12,39 141,70 0,41
P5E48; 74,78 347,37 12,63 148,80 0,40
P5E52; 74,96 349,66 13,43 174,90 0,36
P5E52, 76,13 337,82 13,76 187,70 0,35
P5E52; 75,37 342,44 13,38 173,20 0,37
P5E56: 75,78 343,07 12,27 138,60 0,42
P5E56, 77,65 343,03 13,02 160,90 0,38
P5E56; 76,48 347,94 13,21 167,40 0,37
P5E60; 72,56 329,24 13,91 193,70 0,34
P5E60, 73,98 332,67 13,86 191,90 0,34
P5E60; 72,54 331,32 13,73 186,70 0,35
P5E64, 73,24 343,10 13,44 175,30 0,36
P5E64, 71,35 345,75 12,97 159,30 0,39
P5E64; 71,31 336,62 13,31 170,80 0,37

Tabela 6.6 - Ensaios P3.

. I Temperatura dos .
Rendimento térmico 0, (% volume Excesso de  Riqueza da

Ensaio

gases de exaustdo

0 o 1
(%) °C) seco) ar real (%) mistura
P3E26, 76,25 125,36 14,37 213,90 0,32
P3E26, 75,34 125,54 13,11 163,60 0,38
P3E26; 76,19 122,02 12,08 133,20 0,43
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Tabela 6.6 (cont.) - Ensaios P3.

Temperatura dos

Ensai Rendimento térmico - 02 (% volume Excesso dear Riqueza da
nsaio o gases de exaustdo o .
(%) °C) seco) real (%) mistura

P3E30, 76,05 159,60 13,95 195,20 0,34
P3E30; 75,23 156,74 13,94 194,70 0,34
P3E30; 77,78 153,17 14,74 232,30 0,30
P3E34, 74,62 174,98 17,02 420,80 0,19
P3E34, 72,28 179,92 17,20 445,70 0,18
P3E34; 74,25 176,98 17,09 430,20 0,19
P3E38; 56,72 190,23 17,72 529,00 0,16
P3E38; 58,11 179,27 18,20 634,50 0,14
P3E38; 55,88 178,93 18,21 638,60 0,14
P3E46, 50,86 158,43 18,93 886,70 0,10
P3E46; 54,01 154,78 18,94 890,60 0,10
P3E46; 53,31 153,96 19,07 957,50 0,09
P3E54, 53,64 154,40 18,93 886,50 0,10
P3E54, 56,12 162,04 18,79 826,80 0,11
P3E54; 52,90 155,56 18,91 878,50 0,10

Analisando as tabelas anteriores, torna-se evidente que todos os ensaios, em ambas

as poténcias, demonstram um elevado excesso de ar, indicando uma mistura

ar/combustivel pobre. Esta condi¢do ¢ mais evidenciada na poténcia 3. Comparando os

ensaios P3E26, P3E30 e P3E34 com os ensaios das condigdes pré-definidas pelo

fabricante, P3E38, observa-se que a diminuicdo do excesso de ar traduziu-se num

aumento da riqueza da mistura e, consequentemente, no aumento do rendimento térmico

da caldeira.

Nas seguintes figuras ¢ possivel observar a relacao existente entre a poténcia do

exaustor € o excesso de ar real. Na Figura 6.8 observa-se que a diminui¢ao da poténcia

do exaustor levou a uma diminuicao do excesso de ar real.
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Figura 6.7 - Relacdo entre a poténcia do exaustor e 0 excesso de ar real para a poténcia 5.
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Figura 6.8 - Relacdo entre a poténcia do exaustor e o0 excesso de ar real para a poténcia 3.



6.1.4 Concentracido de oxigénio e excesso de ar

As Figuras 6.9 e 6.10 representam a concentragdo de oxigénio e de excesso de ar

nos gases de exaustdo em fungdo do caudal massico de alimentagao.
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Figura 6.9 - Concentragéo de oxigénio (a) e excesso de ar (b) em fun¢éo do caudal méssico de
combustivel para a poténcia 5.
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Figura 6.10 - Concentragdo de oxigénio (a) e excesso de ar (b) em fungdo do caudal méassico de
combustivel para a poténcia 3.

No seu estudo, Ferreira (2013) conclui que o ventilador principal da caldeira nao
fazia um ajustamento automatico do caudal de ar em funcdo do caudal de combustivel.
Assim, o aumento do caudal de combustivel levava a uma diminui¢do da concentragao

volumétrica de oxigénio nos gases de exaustdo.

Analisando as figuras anteriores, o excesso de ar diminui com o aumento do caudal
massico de péletes, o que provoca, também, uma diminuicdo da concentragdo de

oxigénio. Como era espectavel, a concentracdo de oxigénio presente nos gases de

exaustdo depende do excesso de ar.
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6.1.5 Influéncia do excesso de ar nas emissoes

Conforme mencionado no Capitulo 4, e como seria expectavel, o excesso de ar e a
temperatura de queima influenciam as emissdes de poluentes. Nesse contexto, o
monoéxido de carbono e os oOxidos de azoto sdo dois dos poluentes mais comuns
associados a queima de combustiveis solidos. De acordo com Loo e Koppejan (2008),
uma concentragdo elevada de CO nos produtos da combustdo geralmente indica que uma
combustdo incompleta. O principal fator que influencia a formagao de CO ¢ o excesso de
ar presente na combustdo. No entanto, outros fatores poderdo estar relacionados, tais
como, reduzido tempo de residéncia na cdmara de combustdo, baixa temperatura ou fraca
turbuléncia no processo. Contudo, um elevado excesso de ar provoca uma diminui¢do na
temperatura da combustdo causando, consequentemente, formacdo de monoxido de

carbono (L. S. Johansson et al., 2004).

As Figuras 6.11 e 6.12 representam as emissdoes médias de mondxido de carbono

para as diversas poténcias de exaustor em cada poténcia de operagao.

Comparando as figuras, ¢ evidente que a poténcia de operacao da caldeira tem uma
grande influéncia nas emissdes de mondxido de carbono. Quanto maior for o caudal
massico de péletes, menor sdo as emissoes de CO. Contudo, ¢ de notar que a variagdo do
excesso de ar, na poténcia 5, ndo resultou numa variagdo significativa das emissoes de
CO, tal facto pode estar relacionado com a temperatura na camara de combustdo, uma
vez que o excesso de ar ndo exerce uma grande influéncia sobre a temperatura dos gases
de exaustdo. Os ensaios PSE48 apresentam maiores emissdes de CO, enquanto os ensaios
PSE60 apresentam menores emissdes, com um valor médio de 287,16 ¢ 134,88 ppm,

respetivamente.

Por outro lado, na poténcia 3, pode observar-se de forma mais clara o impacto do
excesso de ar nas emissdes de monoxido de carbono. A redugao do excesso de ar resultou
em uma diminui¢do das emissoes de CO. Os ensaios P3E30 foram os que apresentaram

um menor valor, 214,28 ppm.
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Figura 6.11 - Emissdes de mondxido de carbono para as diversas poténcias do exaustor na poténcia 5.
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Figura 6.12 - Emissdes de mondéxido de carbono para as diversas poténcias do exaustor na poténcia 3.

A norma EN 14785 define limites para as emissdoes de monoxido de carbono nas
poténcias de utilizagdo minima e maxima, estipulando valores de 600 ppm a 13 % de O2
e 400 ppm a 13 % O, respetivamente. Todos os ensaios realizados a poténcia 5 estdo em
conformidade com a norma. Supondo que as emissdes, a poténcia 3, estivessem
compreendidas entre os limites expostos anteriormente, por interpolacdo o valor
permitido seria de 500 ppm a 13 % de O.. Posto isto, somente os ensaios P3E26 e P3E30

cumpririam com os requisitos da norma.
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As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam as emissoes médias de 0xidos de azoto para os

diversos excessos de ar em cada poténcia de operacao.
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Figura 6.13 - Emissdes de 6xidos de azoto para os diversos excessos de ar regulados na caldeira na

poténcia 5.
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Figura 6.14 - Emissdes de 6xidos de azoto para os diversos excessos de ar regulados na caldeira na

poténcia 3.

Relativamente as emissdes de NOx, constatou-se que, para ambas as cargas
térmicas, a variacdo do excesso de ar ndo exerce uma influéncia significativa nas
emissdes. As emissdes de NOx mais baixas foram registadas nos ensaios P3E26, com um
valor de 56,76 ppm. A semelhanga destes resultados justifica-se pelo facto de que no

processo de combustdo, a formacdo de NO por meio do mecanismo térmico requer
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temperaturas de combustao na faixa dos 1300 °C (Verma et al., 2012; Meiller et al., 2013;
Rabagal et al., 2013) . Caso as temperaturas nao atinjam esse valor, a formag¢ao ocorrera
devido ao mecanismo do combustivel. Na presente dissertagdo, o combustivel utilizado
apresenta um baixo teor de azoto de 0,12 % (m/m), pelo que a formagdo de NO por este

mecanismo ¢ insignificante.

Por fim, as Figuras 6.15 e 6.16 ilustram a média das emissdes de diéxido de carbono

para as diversas poténcias de exaustor em cada poténcia de operagao.
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Figura 6.15 - Emissdes de dioxido de carbono para as diversas poténcias do exaustor na poténcia 5.
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Figura 6.16 - Emissdes de dioxido de carbono para as diversas poténcias do exaustor na poténcia 3.
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A quantidade de dioxido de carbono emitido manteve-se praticamente constante,
independentemente das variagdes no excesso de ar. No entanto, foram superiores durante

0s ensaios com menor poténcia térmica.

6.1.6 Influéncia da concentracio de oxigénio nas emissoes

As Figuras 6.17 e 6.18 e representam, respetivamente, como a concentragdo de
oxigeénio nos gases de exaustdo afeta as emissdes de monoxido de carbono na poténcia 5

e 3.
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Figura 6.17 - Emissdes de CO em funcdo da concentracdo de oxigénio para a poténcia 5.
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Figura 6.18 - Emissdes de CO em funcéo da concentracdo de oxigénio para a poténcia 3.

Nota-se que, para a poténcia 5, o aumento da concentragdo de oxigénio levou a
uma ligeira reducdo das emissdes de CO. No entanto, na poténcia 3, as variacdes do
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excesso de ar tém maior influéncia nas emissdes de mondxido de carbono. Nesse caso,
como era esperado, observa-se um aumento das emissdes de CO em funcdo do aumento

da concentragdo de oxigénio nos gases de exaustao.

Na combustao, o ar primario desempenha um papel significativo na formagao do
monoéxido de carbono, enquanto o ar secundario é responsavel por oxidar o CO em CO;
na parte superior da cdmara de combustdo. Contudo, para a poténcia 3, tendo em conta o
substancial aumento da concentracdo de CO com o aumento do excesso de ar, pode-se
concluir que a mistura entre as moléculas de O> e de CO ndo ocorre num local que
apresente temperatura suficiente para que a reagio ocorra. E possivel que tal acontega
devido a influéncia da velocidade do ar no transporte dos gases queimados para uma
regido mais elevada da camara de combustdo, onde a temperatura ¢ naturalmente mais
baixa. Outra hipotese para justificar essa evolucdo da concentracdo de CO ¢é o ar em

excesso, que nao contribui para a combustdo, absorve parte da energia da combustao e,

consequentemente, reduz a temperatura da camara de combustao.

Seria de esperar que a temperatura dos gases de exaustdo representasse a
temperatura da camara de combustao, no entanto, nota-se, ao analisar a Figura 6.3, que a
temperatura dos gases de combustdo vai aumentado com o aumento da poténcia do
exaustor. Tal ndo € coerente com o aumento da concentragao de CO, pois isso representa
uma diminuic¢ao da energia da combustao. Uma possivel explicacdo para este aumento da
temperatura dos gases esta na sua perda de energia desde a saida da cAmara de combustao
até ao termopar, que se encontra a cerca de 1 m de distancia. Essa perda de energia que
ocorre, quer no permutador para a agua, quer ao longo da tubagem para o meio
envolvente, pode representar uma maior diminui¢do da temperatura dos gases quando o
seu caudal ¢ menor e o inverso quando o seu caudal ¢ maior. Isso pode justificar terem-
se registado temperaturas dos gases de exaustdo maiores quando se supde que a cAmara
de combustdo se encontra mais “fria”. Concluiu-se, assim, que a temperatura dos gases
de exaustdo esta, naturalmente, relacionada com a da cdmara de combustido, mas ndo a

representa diretamente.
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7 CONCLUSAO

Na presente dissertagdo, foi analisada a influéncia do excesso de ar no
desempenho térmico de uma caldeira doméstica alimentada a péletes. Além disso,
procurou-se também avaliar as emissdes resultantes da combustao dos péletes. Os ensaios

foram realizados para duas poténcias distintas.

De modo a atingir os objetivos definidos foi necessario avaliar as propriedades
fisicas e quimicas do combustivel e proceder a alteragdes na instalacdo experimental.
Verificou-se que, a matéria-prima comercial atende as especificacdoes exigidas,
apresentando um teor de humidade, na base hiimida, de 4,92 %, uma durabilidade
mecanica de 99,40 % e um diametro médio de 6,09 mm. As alteracdes efetuadas a
instalagdo experimental permitiram o fecho do circuito, levando ao aumento da
temperatura da agua que entrava na caldeira através da valvula termostatica, permitindo
um estudo em condi¢gdes mais proximas de uma instalagdo doméstica real. A modificagao
no sistema de aquisi¢do de dados demonstrou ser benéfica devido a simplificacdo do
sistema através da redugdo de cabos e consolidagdo dos programas de recolha de dados

em um unico computador.

A influéncia do excesso de ar no rendimento térmico da caldeira foi avaliada em
condig¢des de regime permanente. De forma a nao danificar o analisador de gases, na fase
de arranque nao foi possivel monitorizar as concentracdes dos gases, uma vez que as
concentracdes de monoxido de carbono eram demasiado elevadas. No entanto, durante
esta fase, foi notado um aumento exponencial na temperatura dos gases a medida que a
chama se propaga. Além disso, constatou-se que quanto maior a poténcia térmica da
caldeira maior € a temperatura atingida pelos gases de exaustao. Constatou-se que, para
a poténcia de utilizagdo 3 nao ¢ viavel a redugdo da poténcia do exaustor a baixo dos 26
%, uma vez que isso resultou em uma combustdo extremamente rica levando a extin¢ao

da chama.

Da analise aos ensaios realizados conclui-se que os ensaios realizados a poténcia
térmica 5 cumpriam com os requisitos estabelecidos pela norma EN 16510-1:2020, sendo
a temperatura da agua de saida da caldeira superior a 70 °C. Foi constatado que, dentro
da mesma poténcia de operagdo, as variagdes do excesso de ar t€ém um impacto pouco

significativo nas temperaturas dos gases de exaustao.

69



O aumento da poténcia resulta num aumento do rendimento térmico da caldeira.
No entanto, ao ajustar-se adequadamente o excesso de ar, observa-se que o rendimento
térmico tende a ser muito semelhante independentemente do caudal massico de
combustivel utilizado, sugerindo que a caldeira ndo estava otimizada de origem. Conclui-
se que os ensaios PSES2, PSE56, P3E26 e P3E30 estdo em conformidade com a norma

EN 14785 apresentando um rendimento térmico de pelo menos 75 %.

Foi notado um impacto substancial do caudal massico de péletes na concentracao
de oxigénio nos gases de exaustdao. Um aumento do caudal massico de péletes traduziu-
se numa diminui¢do da concentragcdo de oxigénio nos gases de exaustdo. Isto acontece
porque a caldeira ndo faz um ajustamento automatico do caudal de ar em fun¢do do caudal
de combustivel que estd a ser queimado. Como seria expectavel, o excesso de ar estd

diretamente relacionado com a concentragao de oxigénio nos gases de exaustao.

Relativamente as emissoes de poluentes, para a poténcia 3, observou-se que a
poténcia térmica libertada e o excesso de ar utilizado t€ém um efeito significativo nas
emissdes de monoxido de carbono. O aumento do caudal massico de combustivel resultou
em uma diminui¢ao das emissdes de monoxido de carbono. As emissdes de CO foram
muito elevadas nos ensaios P3E38, P3E46 e P3E54, indicando uma combustdo pobre,
provocada, possivelmente, por uma temperatura insuficiente na reagao do CO com o ar,
podendo ser motivada pela temperatura da camara de combustdo e pela dinamica do
escoamento. Contudo, esta analise ¢ meramente especulativa, necessitando de mais
informacao. A diminui¢do do excesso de ar, para a poténcia menor, permitiu uma melhoria
das condi¢des de combustao, conduzindo a uma diminuigao significativa das emissoes de
monoxido de carbono. Uma vez mais, todos os ensaios realizados na poténcia térmica

mais elevada cumpriram a norma EN 14785 no que diz respeito as emissoes de CO.

Observou-se que a poténcia e o excesso de ar ndo influenciavam as emissoes de
NOy. Concluiu-se, portanto, que a formagdo de NO na combustdo de péletes numa

caldeira doméstica depende essencialmente do mecanismo do combustivel.

Em suma, para otimizar a eficiéncia de combustdo da caldeira em estudo, a
poténcia do exaustor devera ser regulada para 56 e 30 % para a poténcia de operagao de
5 e 3, respetivamente. Esse ajuste ndo s6 maximizara a eficiéncia da caldeira, mas também
resultard numa reducdo de emissdes de poluentes, equilibrando assim a eficiéncia

energética e a minimizag¢ao do impacto ambiental.
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7.1 Sugestoes para trabalhos futuros

Com base nos resultados obtidos durante este trabalho serdo seguidamente

apresentadas algumas sugestdes para trabalhos futuros.

Atualmente, a alimentagdo a camara de combustdo ¢ realizada de forma
intermitente causando instabilidade na combustao, desta forma, sugere-se a modificagdo
do sistema de alimentacdo de forma a atenuar este problema. Recomenda-se a integragao
de uma balanga digital para aprimorar a precisdo na medi¢do do caudal massico de

péletes.

A implementacao da valvula termostatica trouxe beneficios significativos no
controlo das temperaturas de entrada e saida da 4gua. No entanto, seria vantajoso realizar
ensaios experimentais, variando a posicdo da valvula, de modo a compreender a
influéncia da temperatura de entrada da dgua no rendimento térmico e nas emissoes

resultantes da combustao.

Dado que as emissdes de particulas resultantes dos processos de combustdo da
biomassa representam uma preocupacdo ambiental e uma ameaca a satde humana, ¢
essencial realizar um estudo dos processos de formacdo e emissdo de particulas
resultantes da queima de péletes. Deste modo, sugere-se o dimensionamento de
dispositivos, tais como filtros de particulas, de forma a reduzir as emissdes provocadas

pela queima.

De modo a compreender melhor a influéncia do excesso de ar na emissao de
poluentes sugere-se a medicao da temperatura na camara de combustao e a determinagao
da quantidade de ar real que entra na caldeira, tendo em conta que as variagdoes de ar
realizadas neste estudo se limitavam a alterar a poténcia do exaustor. Uma solugao viavel

seria a instalacao de um caudalimetro de ar na zona de entrada do ar principal na caldeira.

Com a finalidade de melhorar a eficiéncia de combustdo, sugere-se o estudo de
diferentes configuragdes da cesta de queima e diferentes modos de escoamento

aerodinamico do comburente na cAmara de combustao.

Sugere-se ainda, a coloca¢do de um isolamento na caldeira, de modo a minimizar
as perdas térmicas para o meio envolvente e a realizacdo de todos os ensaios com

condigdes ambientais semelhantes.
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APENDICE A- CALIBRACAO DOS MEDIDORES DE CAUDAL
TIPO TURBINA

Para cada um dos medidores de caudal tipo turbina utilizados nos ensaios realizou-
se a respetiva calibragdo. Os medidores foram calibrados, recorrendo ao método das
pesagens, através da relagdo entre o caudal massico de agua que fluia pelo medidor de
caudal e do seu sinal de frequéncia. Para tal, conectava-se o medidor de caudal tipo
turbina a dgua da rede a 2 bar de pressao. Ao abrir a valvula e quando o caudal de agua
da rede fosse constante, enchia-se um recipiente, previamente pesado e iniciava-se a
contagem do tempo. Encerrava-se o ensaio com a transferéncia da agua para um
recipiente secundario e a subsequente interrupcao da contagem do tempo. Posteriormente,

a massa da agua era pesada numa balanca digital da marca Precisa, modelo 6200.

Durante os ensaios de calibragdo, o sinal de saida do medidor era transmitido para

o computador através do controlador ESP32.

De forma a obter uma curva de calibracdo mais ampla, a valvula da 4gua da rede

foi gradualmente aberta durante os diversos ensaios realizados.

O caudal massico de agua que escoava pelo medidor de caudal tipo turbina foi

calculado recorrendo a seguinte equacao:

. m,
Migua = aAgtua (A1)

onde my4,, € a massa de dgua que escoava para o recipiente € At o intervalo de tempo

que decorreu o ensaio.

As Figuras A.1 e A.2 representam as curvas de calibragdo obtidas.
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Figura A.1 — Curva de calibracdo do medidor de caudal tipo turbina para medigdo do caudal de mistura de

agua.
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Figura A.2 - Curva de calibragdo do medidor de caudal tipo turbina para medi¢do do caudal de agua fria.
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APENDICE B- TEMPERATURAS MEDIDAS NOS ENSAIOS

De modo a demonstrar a semelhanga entre cada um dos ensaios para as mesmas
condi¢des de operacdo apresentam-se, nesta sec¢do, as temperaturas dos gases de
exaustdo e da entrada e saida da dgua na caldeira de cada um dos ensaios realizados para

a poténcia 3 e 5. Os resultados encontram-se ilustrados nas seguintes figuras.
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Figura B.1 - Evolucdo das temperaturas nos ensaios P5SE40.
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Figura B.2 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P5E48.
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Figura B.3 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P5E52.
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Figura B.4 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P5E56.
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Figura B.5 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P5E60.
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Figura B.6 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P5E64.
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Figura B.7 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P3E26.
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Figura B.8 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P3E30.
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Figura B.9 - Evolucéo das temperaturas nos ensaios P3E34.
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Figura B.10 - Evolugéo das temperaturas nos ensaios P3E38.
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APENDICE C— ANALISE DAS INCERTEZAS
No presente apéndice sdo apresentadas as incertezas associadas as medicdes
efetuadas, mais especificamente a concentragdo molar e a temperatura dos gases de
exaustdo, a temperatura de entrada e saida da agua na caldeira, o caudal massico de gua
e o caudal massico de péletes.

A medicdo de varidveis tem associada uma incerteza experimental, que pode
surgir tanto de fontes sistematicas quanto aleatérias. O processo de analise de incertezas
compreende diversas etapas, que incluem a identificacdo das fontes de incerteza e a
determinacdo da sua contribuicdo por meio da estimativa das incertezas sistematicas e
aleatérias associadas a cada medida. Trata-se de um processo fundamental pois permite
uma melhor interpretacdo dos resultados experimentais (Coleman & Steele, 2009).

A incerteza total associada a medicdo de uma variavel, com um nivel de confianca

de 95 %, pode ser calculada da seguinte forma:

U, = /BTZ + P2 (C.1)

onde U, representa a incerteza total associada a medicao da variavel r e B, e B. aincerteza

sistematica e aleatoria, respetivamente, relativa a variavel r.

Usualmente, ndo é viavel determinar o valor de uma grandeza exclusivamente por
meio de medicGes diretas, mas sim através da medicdo de diferentes variaveis

relacionadas pela equacéo de reducéo.
r= (X1, X3, ..., X)) (C.2)

Assim, utiliza-se a equagdo de propagacao de incertezas. A Equacdo C.3 diz

respeito a incerteza sistematica e a Equagdo C.4 a incerteza aleatoria.

] ) J-1 ]
B2 = Z 0.2B>2 + 2 Z Z 6 6,, By (C.3)
i=1 i=1 k=i+1
J 2
RE=)" 07P (C4)

onde B; e P; dizem respeito as incertezas sistematicas e aleatorias da variavel X;, B;;

r

i N 2
representa o estimador de covarianciae 6; = —-.
i
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Tabela C.1 - Resolucgdo e exatiddo dos equipamentos de medicao

Gas Resolucéo Exatiddo
Oxigeénio (Oy) 0,01 % (vol.) +0,2 % (vol.)
+ 10 ppm (0 ... 99 ppm)
Monoxido de carbono (CO) 1 ppm + 5 % da leitura (100 ... 1999 ppm)
+ 10 % da leitura (no resto da gama)
=5 ppm (0 ... 99 ppm)
Oxido de azoto (NO) 1 ppm + 5 % da leitura (100 ... 1999 ppm)
+ 10 % da leitura (no resto da gama)
+0,3% (vol.) £1 % da leitura
(0...25% (vol.))
Dioxido de carbono (COy) 0,01 % (vol.)
+0,5% (vol.) £ 1,5 % da leitura
(no resto da gama)
Termopar K 0,1°C 0,75 % da leitura
Sistema de aquisicdo de )
0,1°C + 0,12 % da leitura £ 0,25 °C
dados
Turbina +1% +3%
Balanca 0,05¢g 01g

Incerteza associada a medicdo da concentracdo molar dos gases de exaustéo

Para a determinacdo da incerteza associada a medi¢do da concentracdo molar dos

gases de exaustdo foram consideradas as incertezas relativas a exatidao e resolucdo do

analisador. Na Tabela C.1 e de acordo com o fabricante, estdo representadas a resolucéo

e a exatidao referentes a medicao da concentracdo de cada gas em estudo.
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A incerteza na medicao da concentracdo dos gases de exaustdo foi calculada para
as duas poténcias estudadas, uma vez que estas apresentavam valores distintos de
concentracdo. Para cada um dos gases, considerou-se que a incerteza aleatoria associada
a medicdo era igual a metade da resolucdo do analisador. Posto isto, na Tabela C.2
encontram-se os valores da incerteza aleatoria calculados e, na Tabela C.3 encontram-se
representadas as incertezas sistematicas calculadas de acordo com a exatiddo do

analisador.

Tabela C.2 - Incertezas aleatorias associadas a medicdo da concentracdo dos gases de exaustéo.

Py, (% vol.) Pgo (% vol.) Pyo (% vol.) Peo, (% vol.)

0,005 0,00005 0,00005 0,005

Tabela C.3 - Incertezas sistematicas associadas a medicdo da concentracdo dos gases de exaustao.

Poténcia By, (% vol.) Bco (% vol.) Byo (% vol) | Bco, (% vol.)
3 0,2 0,00717 0,0005 0,389
5 0,2 0,00120 0,0005 0,362

Por fim, a incerteza total associada a medi¢do da concentracdo de cada gas de

exaustdo foi calculada recorrendo a seguinte equacdo, sendo que, os resultados se

encontram representados na Tabela C.4.

Ugés -

2 2
Bgés + Pgés

Tabela C.4 - Incertezas totais associadas & medigéo dos gases de exaustao.

(C.5)

Poténcia Uo, (% vol.) Uco (% vol) | Uyo (%vol) | Uco, (% vol.)
3 0,2 0,00717 0,0005 0,3890
5 0,2 0,00120 0,0005 0,3620
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Incerteza associada a medicédo das temperaturas

As temperaturas dos gases de exaustdo e da temperatura de entrada e saida da 4gua
na caldeira foram medidas recorrendo a termopares do tipo K que se encontravam ligados
a um sistema de aquisicdo de dados, ESP32. Deste modo, foi necessario considerar a
incerteza relativa a medicao do termopar e do sistema de aquisicdo de dados. Tal como
exposto anteriormente, segundo o fabricante, o termopar tem uma exatidao de 0,75 % da
gama de temperaturas medidas. Ja o sistema de aquisicdo apresenta uma exatiddo de +
0,12 % da leitura + 0,25 °C.

Uma vez mais, considerou-se que a incerteza aleatéria, Py, era igual a metade da
resolugdo da leitura utilizada. As incertezas sistematicas associadas ao termopar, By, € a0
sistema de aquisicdo de dados, Bg;:, foram calculadas de acordo com a exatiddo

fornecida pelo fabricante.

As Equacdes C.6 e C.7 representam o calculo da incerteza sistematica total e da

incerteza total associada a medicdo das temperaturas, respetivamente.

Br = ‘/BKZ + Bgise” (C.6)
UT = ’BTZ + PTZ (C7)

A Tabela C.5 representa as incertezas associadas a medicao das temperaturas dos

gases de exaustdo para as duas poténcias analisadas.

Tabela C.5 - Determinacdo das incertezas associadas a medicdo das temperaturas dos gases de exaustao.

‘ Temperatura By Byt Pr Br Ur Ur/T
Poténcia
(°O) (°0) (°O) °C) | O | (O (%)
3 159 1,19 0,44 0,05 1,27 1,27 0,80
5 339 2,54 0,67 0,05 2,63 2,63 0,78

As Tabelas C.6 e C.7 apresentam as incertezas na medi¢do da temperatura da dgua

a entrada e saida da caldeira, respetivamente.
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Tabela C.6 - Incerteza associada a medicao da temperatura da 4gua a entrada da caldeira.

) Temperatura By Bt Pr Br Ur Ur/T
Poténcia S
(°C) °C) (°C) 0 | O (°C) (%)
50 0,38 0,31 0,05 0,49 0,49 0,98
60 0,45 0,32 0,05 0,55 0,55 0,92
Tabela C.7 - Incerteza associada a medicao da temperatura da agua a saida da caldeira.
‘ Temperatura By Bt Pr Br Ur Ur/T
Poténcia
(°0) (°C) (°C) 0 | (O (°C) (%)
58 0,44 0,32 0,05 0,54 0,54 0,93
81 0,61 0,35 0,05 0,70 0,70 0,86

Incerteza associada a medicéo do caudal massico de agua

A incerteza associada a medicdo do caudal massico de agua foi calculada de

acordo com a Equacéo C.8. Na Tabela C.8 séo apresentadas as incertezas na medicéo do

caudal massico de agua.

Ururpina = \/ Brurbina” + Prurbina” (C.8)
Tabela C.8 - Incerteza associada & medicao do caudal méssico de &gua.
M4gua Brurbina Pryrbina Ururbina Ururbina /Magua
(I/min) (I/min) (I/min) (I/min) (%)
9,25 0,2775 0,0925 0,2925 0,0316
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Incerteza associada & medicdo do caudal massico de péletes

Para a determinacdo do caudal méssico de péletes foi necessario a medi¢do da
massa inicial de péletes antes de serem colocados no depdsito e, ap6s 0 ensaio, eram
retirados do mesmo e sujeitos a nova medi¢do da massa. Tal como referido na seccao
5.2.3, o caudal maéssico de péletes queimados é obtido pela razéo entre a diferenca de
péletes consumidos e o intervalo de tempo em que ocorreu 0 ensaio experimental,
Equacéao C.9.

. _ mpéletes inicial — mpéletes final C.9
mpéletes - At ( : )

Segundo o fabricante, a balanca utilizada na medicdo da massa de péletes tem uma
exatidao de 0,1 g e uma reprodutividade de 0,05 g. Assim, considerou-se que a incerteza
sistematica na medicdo da massa de péletes, B,,4ssq, TOi de 0,1 g. Ja a incerteza aleatdria
na medicdo da massa de péletes, B, ,ssq, TOi de 0,05 g. Considerou-se que a exatidao na
medicdo do tempo foi de 0,1 s em 1 hora, traduzindo-se numa incerteza sistematica

associada ao tempo de 0,12 s, uma vez que a duracéo de cada ensaio era de 70 min.

A incerteza associada a medicdo do caudal massico de péletes foi calculado

através da equacdo de propagacdo de incertezas:

0, 2 0 2 0, 2 .10
Bm = ( Bmassa inicial) + ( Bmassa final) + ( Btempo) ( ' )
Om Om

Ao substituir as derivadas e dividir ambos os lados pelo caudal massico de agua,

m, vem:

2
Bun _ (M)Z (M) +(M)Z (C11)
m m; my ‘

A incerteza aleatéria associada a medicdo do caudal massico de péletes foi

calculado através da Equacédo C.12:

0y 2 9. 2
Pm = (a_m Pmassa iniCial> + (a_m Pmassa final) (C12)
m m
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Uma vez mais, ao substituir as derivadas e dividir ambos os membros pelo

caudal méssico de agua, m, vem:

2 2
P_m _ (Pmassa inicial) + Pmassa final
m m; mg

Deste modo, a incerteza total associada a medi¢ao do caudal massico de péletes

(C.13)

foi determinada através da seguinte equacao:

2 2
Ui _ (B_m) 4 (P_m) (C.14)
m m m
Tabela C.9 - Incerteza associada a medicao do caudal massico de péletes.
. B,,/m
Poténcia t(s) m; (g) | my (8) %) Py /10 (%) | Uy /100 (%)
0
3 4200 4000 1885 0,00652 0,00293 0,00715
5 4200 5000 880 0,01187 0,00577 0,01320
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ANEXO A — ANALISE ELEMENTAR E IMEDIATA DOS PELETES

Como referido anteriormente, a analise elementar e imediata dos péletes de pinho

foi realizada pelo LE.CBE — Laboratério de Ensaios do CBE. De seguida, ¢ possivel

consultar a composi¢ao quimica dos péletes.

£ CBE

LE.CBE - Laboratério de Ensaios do CBE

R
BOLETIMDE ENSAIOSN°  66/23  |FHOC =22
AMOSTRA LE-CBE N° 66 /23
Identificagao do tipo de amostra: Biocombustiveis solidos - Peletes
Informacgéo cedida pelo cliente: Amostra de Peletes
Analise pedida por: ESTGV
Endereco: Campus Politécnico, 3504-510 Viseu
Local de amostragem: da responsabilidade do cliente
Responsavel pela recolha da amostra: cliente
Data de recepg¢ao da amostra: 24-02-2023
Datas de inicio e de conclusdo dos ensaios: 01-03-2023 a 07-03-2023
Data de emissao do boletim de ensaios: 09-03-2023
Reprodugéo parcial proibida
PARAMETRO RESULTADO (INCERT. (4) |UNID. METODO OBSERVACOES
Teor de humidade total ,, / Total moisture content ;. 7.4(+0,3 % (m/m) 1S018134-1:2015|Gravimetria
Teor de humidade numa amostra para analise,, / Moisture general analysis sample ., = % (m/m) 1S018134-3:2015|Gravimetria
Teor de Cinzas ./ Ash content 4 0,5]20,1 % (m/m) 1S018122:2015 |Gravimetria
Teor de Cinzas y,,/ Ash content . (1) | % (m/m) 1S016993:2016 |Calculo
Teor de carbono total ./ Total carbon content 50,5|+2,4 % (m/m) 1S016948:2015 |AE de CHN
Teor de hidrogénio total .,/ Total hydrogen content 4 6,2[+0,5 % (m/m) 1S016948:2015 |AE de CHN
Teor de azoto total .../ Total nitrogen content 4 0,12]+0,01 % (m/m) 1S016948:2015 |AE de CHN
Teor de oxigénio total ,./ Total oxigen content 4 42,6(+2,5 % (m/m) 1S016993:2016 |Célculo
1S016994:2016
Teor de enxofre total ,/ Total sulphur content 4 0,013|+0,004 % (m/m) Method A (Cromat. I6nica
1S016994:2016
Teor de cloro total ./ Total chlorine content 4 0,007|+0,002 % (m/m) Method A (Cromat. I6nica
Poder calorifico superior, volume constante . / Gross calorific value, constant volume 4 20,30(20,27 MJ/kg 1S018125:2017 |calorimetria
Poder calorifico inferior :
Poder calorifico inferior, pressao constante ¢/ Net calorific value, constant pressure 4 18,94|+0,30 MJ/kg 18018125:2017 | Calculo
Poder calorifico inferior, pressao constante ./ Net calorific value, constant pressure 17,35|+0,28 MJ/kg
Densidade aparente ,, / Bulk density . . kg/m” 1S017828:2015 |Volumetria/gravimetria
Durabilidade mecanica de peletes \,/ Mechanical durability of pellets e % (m/m) 1S017831-1:2015|Gravimetria
Teor de finos de peletes ,,/ Fines content of pellets o % (m/m) 15018846:2016 | Gravimetria
Porcao teste o/ Test portion 5 | kg
Comprimento e diametro de peletes / Length and diameter of pellets :
Classe dos peletes / Pellets Class |- mm
% de peletes na classe / Class % share | % (m/m)
% de peletes > 40 mm / w% of pellets longer than 40 mm |- % (m/m)
Quantidade dos peletes > 40 mm / Number of pellets longer than 40 mm | unid. 18017829:2015 | Andlise dimensional
Comprimento médio dos peletes / Mean value of the pellet length > mm
Desvio padrao do comprimento / Standard deviation of the length " - mm
Diametro medio dos peletes / Average diameter |- mm
Desvio padrao do diametro / Standard deviation of the diameter |- mm
Teor de Arsénio ./ Arsenic content 4(1) |- mg/kg 18016968:2015 |EAA camara de grafite
Teor de Chumbo ./ Lead content (1) |- mg/kg 1SO16968:2015 |EAA camara de grafite
Teor de C4dmio »,/ Cadmium content 4(1) | malkg 1S016968:2015 |EAA camara de grafite
Teor de Crémio s/ Chromium content 4 (1) ol mg/kg 1S016968:2015 |EAA camara de grafite
Teor de Cobre ./ Copper content 4(1) - mg/kg 1S016968:2015 |EAA camara de grafite
Teor de Niquel s/ Nickel contenty (1) |- ma/kg 1SO16968:2015 |EAA camara de grafite
Teor de Zinco ps / Zinc content 4 (1) =) mg/kg 1S016968:2015 |EAA de chama
Centro da Biomassa para a Energia - Zona Industrial - 3220-119 Miranda do Corvo - tel. - pt - neuza. pt - www. pt
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acreditagdo —
Reprodugéo parcial proibida (continuac&o) Sl i\
PARAMETRO RESULTADO (UNID. METODO [OBSERVAGOES
Matéria volatil , / Volatile matter 4(1) _|% (m/m) 1S018123:2019 Gravimetria
LEBS MI 01:
Carbono fixo ., / Fixed Carbon 4 (1) | (mim) 1511002015 | Calculo
Densidade da particula ,, / Particle density , (1) _ g/om’® 15018847:201§Andlise dimensional
C o e de / Length and diameter of briquettes (1) _|mm LEBS MI2: Andlise dimensional
_[mm 18/04/2017
Finos de briquetes / Amount of fines for briquettes (1) _|% (m/m) :g’%‘s"x)lz); I
Avaliagéo sensorial / Sensory evaluation (1) LEBS MI0d:
| 1810412017
LEBS MIO05:
Contetido nominal / Nominal content (1) _|unid. 18/04/2017
GRANULOMETRIAS / PARTICLE SIZE DISTRIBUTION
JRESULTADO [UNID. | |RESULTADO|UNID.
ia peletes il I Particle size dist. disintegrated pellets (ISO 17830:2016 ) (1)
P>315mm % (mim)
Diferenga entre massa da amostra e massa total das fragdes / 5% (mim) 3,15 mm>P>28 mm _|% (mim)
/ Difference mass of test portion and mass of all fractions = 2,8mm>P>2,0mm _|% (m/m)
Humidade da amostra peneirada / Moisture content | mim) 20mm>P>14mm _|% (mim)
of the sieved sample 14mm>P>10mm _|% (m/m)
1,0mm>P>05mm _|% (m/m)
0,5mm >P >0,25 mm _|% (m/m)
P<0,25mm % (m/m)
Granulometria / Particle size distribution Particulas sobredimensionadas / Hand Sorting > 100 mm _|% (m/m)
(IS0 17827-1:2016 ) (1) P>63mm _[% (m/my)
Massa total analisada / total mass of test portion —|g 63 mm > P >45mm _|% (m/m)
N° de particulas sobredimensionadas / number of overlong —|unid. 45 mm >P > 31,5 mm _|% (m/m)
Comprimento da particula maior / length of longest particle overall —|mm 31.5mm=>P>16 mm _|% (m/m)
Diferenga entre massa da amostra e massa total das fragoes / 5% (mim) 16 mm >P >8 mm _|% (m/m)
[ Difference mass of test portion and mass of all fractions - 8mm>P>3,15mm _|% (m/m)
Humidade da amostra peneirada/ Moisture content 9% (mim) 3,15 mm>P>1mm _|% (m/m)
of the sieved sample =] P<1mm _|% (m/m)
(Granulometria / Particle size distribution (ISO 17827-2:2016 ) (1) P>3,15mm _|% (m/m)
3,15mm>P > 28 mm _|% (mim)
Massa total analisada / total mass of test portion —lg 28mm>P>20mm _|% (m/m)
Diferenga entre massa da amostra e massa total das fragoes / o () 20mm>P>14mm _|% (m/m)
/ Difference mass of test portion and mass of all fractions 1,4mm>P>1,0mm _|% (m/m)
Humidade da amostra peneirada / Moisture content 9% (mim) 1,0 mm >P > 0,5 mm _|% (m/m)
of the sieved sample = 0,5mm >P > 0,25 mm _|% (m/m)
P<0,25mm _|% (m/m)
Os p fer aamostra d:
Os Ensaios séo realizados nas instalagdes do LE.CBE com excegéo dos assinalados com a nota (2) j
tq - tal qual recebida / ar - as received; bs - base seca /d - dry basis X Chsa Lanals
LQ - Limite de quantificagao i:p:::: s
(1) Ensaio ndo incluido no &mbito de acreditagao e
(2) Ensaio a externo ou nao e, ndo esta incluido no émbito da acreditagao x ,U’v ’—’l 2=
(3) Os resultados podem vir afetados pelas condi¢cdes inadequadas em que a amostra foi rececionada ::: n‘;:: TR
4 (U) exp pela rteza-padréo da medig&o i pelo fator de k=2 que para uma
icdo normal 70l auma pi de de aproxi 95% e ndo a incerteza de amostragem (LE.CBE_PGQ.7.6.01)
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