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RESUMO 

 Os equipamentos de combustão de biomassa são caracterizados por baixas eficiências e 

elevadas emissões de poluentes devido a problemas relacionados com o dimensionamento e 

condições de operação. Nesse contexto, o presente trabalho teve como objetivo a otimização 

do rendimento térmico de uma caldeira a péletes, mais concretamente, estudou-se como a 

potência de utilização e o excesso de ar influenciam o desempenho e as emissões da caldeira 

aquando da combustão.  

Inicialmente, efetuou-se a caracterização física e química dos péletes, a fim de avaliar as 

suas propriedades. De modo a ser possível a realização dos ensaios de queima foi necessário 

proceder à modificação e calibração da instalação experimental. À instalação existente, foram 

adicionados uma válvula termostática, uma válvula reguladora de pressão, um controlador 

ESP32 e três termopares do tipo K, com a finalidade das condições de funcionamento da 

instalação laboratorial serem as mais idênticas possíveis com o funcionamento de uma 

instalação real.  

Avaliou-se o desempenho da caldeira com diferentes excessos de ar, em duas potências 

de operação distintas: potência 3 e 5. O rendimento térmico da caldeira foi determinado pelo 

método direto e avaliado durante o regime permanente. Apenas se mediram as concentrações 

molares dos gases de exaustão (O2, CO, CO2 e NOx) no regime permanente. 

O aumento do caudal mássico de péletes resultou num aumento do rendimento térmico 

da caldeira e na diminuição das emissões de CO. Contudo, a diminuição do excesso de ar, para 

a potência menor em estudo levou a um aumento do rendimento térmico e a uma diminuição 

significativa das emissões de monóxido de carbono. As emissões de NOx foram constantes 

independentemente do caudal mássico de péletes e do excesso de ar utilizado, verificando-se 

que estas emissões são apenas dependentes do conteúdo de azoto do combustível. 

Concluiu-se que, o excesso de ar pré-definido pelo fabricante não conduz a uma melhor 

eficiência térmica da caldeira, uma vez que, os  ensaios de combustão demonstram que para se 

otimizar o  rendimento térmico, a potência do exaustor deverá ser regulada para os 56 e 30 % 

para uma potência de operação 5 e 3, respetivamente. 

 

Palavras-chave: Energia, Biomassa, Combustão, Péletes, Eficiência energética, Otimização 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 (O2, CO, CO2, and 

NOx) 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 INTRODUÇÃO 

1.1 Enquadramento 

O equilíbrio entre a procura e a oferta de energia permanece de fundamental 

importância para a sociedade, sendo uma constante que perdura e naturalmente continuará 

a ser crucial no futuro (Nieuwlaar, 2020). 

Até meados do século XIX, o carvão mineral e a lenha foram as principais fontes 

primárias de energia utilizadas pela humanidade. Porém, a Revolução Industrial 

proporcionou um contexto tecnológico e económico favorável para o surgimento e 

crescimento da indústria petroquímica (Mesa et al., 2003).  

Impulsionado pelo constante aumento da população e industrialização, o consumo 

mundial de energia tem vindo a aumentar a um ritmo elevado. Desde a segunda metade 

do século XX até aos dias atuais, o consumo aumentou 400 % (Smil, 2016; Ritchie et al., 

2020). Os combustíveis fósseis emergiram como a principal fonte de energia, destacando-

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

Atualmente, os países ao redor do mundo dependem fortemente de combustíveis 

fósseis, sendo estes a base dos respetivos sistemas de produção de energia. No entanto, a 

utilização excessiva desses combustíveis acarreta consequências graves e irreversíveis 

para o planeta, manifestando-se através da poluição atmosférica e aquecimento global 

(Martins et al., 2018). Estima-se que cerca de 75 % das emissões globais de gases de 

efeito de estufa advém da queima de combustíveis fósseis para a produção de energia 

(Ritchie et al., 2020). Acrescido a isso, é consensual que as fontes de energia de origem 

fóssil são finitas e sujeitas a flutuações decorrentes da interação entre a oferta e demanda, 

eventos geopolíticos e políticas governamentais que influenciam diretamente a 

estabilidade do seu preço (Yoon, 2022). 

Mediante as circunstâncias descritas anteriormente, os governos têm incentivado 

investigadores a explorar novas abordagens no aproveitamento de fontes de energia 

renováveis e na otimização da eficiência dos processos energéticos (Pucrs, 2010). 

As energias renováveis (FER) são fontes de energia naturais capazes de se regenerar 

a uma taxa igual ou superior à sua taxa de consumo. Estas energias contribuem para a 

independência energética dos países, estimulando, assim, o desenvolvimento económico. 

Além disso, proporcionam a oportunidade de gerar energia localmente e de forma 
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descentralizada, no entanto, a maioria delas necessita de investimentos iniciais 

substanciais,  grandes áreas e capacidade de gestão de produção (Nezhnikova et al., 2018; 

Maradin, 2021). 

De modo a adotar praticas mais sustentáveis, torna-se imprescindível o aumento da 

utilização de energias renováveis. Nesse sentido, a biomassa surge como uma das fontes 

mais promissoras, destacando-se por ser a única dentro das fontes de energia renovável 

capaz de ser convertida em combustível sólido, líquido 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 utilização conforme as necessidades, uma característica 

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

Algumas das principais fontes de biomassa dizem respeito aos produtos florestais, 

derivados de agricultura e resíduos derivados de indústrias de transformação de madeira. 

A valorização energética destes materiais através da combustão 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 é triturada previamente; pelo 

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

Os equipamentos de combustão de biomassa existentes, em particular os 

domésticos, são caracterizados por baixas eficiências e elevadas emissões de poluentes. 

Isto acontece devido à priorização do design em detrimento da performance, com 

construções que não integram os conhecimentos e tecnologias já existentes, 

demonstrando uma clara falta de investigação, monitorização e controlo por parte dos 

fabricantes. Além disso, a eficiência desses equipamentos pode ser afetada por problemas 

relacionados com a instalação, manutenção inadequada e condições 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 condições de operação dos equipamentos de combustão. 

 

1.2 Objetivos 

Com base nas atividades de investigação realizadas anteriormente, no âmbito da 

combustão de péletes numa caldeira doméstica, e com o objetivo de aprofundar os estudos 
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e a caracterização da caldeira em questão, foram estabelecidas algumas premissas para a 

presente investigação. 

O objetivo principal desta dissertação foi otimizar, experimentalmente, o 

rendimento térmico de uma caldeira doméstica alimentada a péletes. Mais 

especificamente, estudou-se a influência da potência de utilização e do excesso de ar no 

desempenho e nas emissões de poluentes da caldeira.  

Com o intuito de atingir os objetivos descritos anteriormente, foi necessário 

melhorar a instalação experimental. Para tal, adicionaram-se diversos componentes de 

modo a aproximar as condições de operação em laboratório às condições de utilização 

doméstica. Adicionalmente, melhorou-se o sistema de aquisição de dados através da 

implementação de novos termopares e de um controlador para adquirir e registar os dados 

em suporte informático. Além disso, foi necessário realizar a caracterização dos péletes 

utilizados no estudo. Foram, também, efetuadas calibrações aos principais instrumentos 

de medição utilizados e realizadas limpezas regulares da caldeira. 

Este trabalho desempenha um papel fundamental na promoção da eficiência 

energética, uma vez que os resultados obtidos, a partir das análises práticas realizadas, 

são essenciais para disponibilizar diretrizes claras aos utilizadores de caldeiras de 

combustão de péletes. 

 

1.3 Estrutura do trabalho 

A dissertação está organizada em um total de oito capítulos. No presente capítulo é 

apresentada uma breve introdução, destacando a relevância do estudo, os principais 

objetivos e, por fim, uma descrição da estrutura da dissertação. 

No Capítulo 2, é feita uma apresentação da situação energética atual e algumas 

previsões para os próximos anos no mundo e em Portugal.  

No Capítulo 3, é abordada a biomassa e a sua conversão energética, bem como a 

situação atual da floresta portuguesa. Ainda neste capítulo, é descrito o processo de 

peletização, analisado o mercado dos péletes no mundo e em Portugal e a sua certificação.  

Os princípios do processo de combustão, os poluentes resultantes e os 

equipamentos de combustão existentes são abordados no Capítulo 4. 
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No Capítulo 5, é caracterizada a matéria-prima comercial, em relação ao teor de 

humidade, dimensões, massa volúmica, quantidade de finos, durabilidade e composição 

química. Adicionalmente, são apresentados detalhes sobre a instalação experimental, da 

caldeira em estudo e das técnicas de medida. 

No Capítulo 6, são apresentados e discutidos os resultados experimentais obtidos 

no estudo de queima dos péletes, variando o excesso de ar e a potência da caldeira. 

As conclusões e sugestões para trabalhos futuros são apresentadas no Capítulo 7. 

Para finalizar, complementa-se o trabalho com os apêndices e anexos. No Apêndice 

A, descreve-se as calibrações das turbinas utilizadas nos ensaios de combustão de péletes. 

A evolução das temperaturas da entrada e saída da água na caldeira e dos gases de 

exaustão são apresentadas no Apêndice B. A análise das incertezas é descrita no Apêndice 

C. Os valores da análise elementar e imediata dos péletes de pinho são apresentados no 

Anexo A. 
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2 ENERGIA 

A energia é fundamental para o nosso dia-a-dia, para o desenvolvimento da 

Humanidade e contínuo crescimento económico. Atualmente, perante as crescentes 

necessidades energéticas globais e desafios ambientais, é crucial procurar soluções 

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

O consumo de energia a nível mundial tem notado um crescimento constante ao 

longo dos anos, influenciado, principalmente, pelo aumento da população e 

industrialização. Contudo, o planeta apresenta recursos limitados (El-Mahallawy & 

Habik, 2002).  

 Nos dias que decorrem, a demanda energética é suprimida pela utilização 

significativa de combustíveis fósseis. Contudo, têm surgido cada vez mais preocupações 

ambientais devido às emissões de poluentes resultantes do uso desse tipo de combustíveis 

(Kanoglu et al., 2019).  

 

2.1 Situação energética mundial 

Segundo o relatório anual International Energy Outlook, prevê-se que o consumo 

global de energia cresça 50 % entre 2020 e 2050, impulsionado pelo crescimento 

económico e demográfico nos países não pertencentes à Organização para a Cooperação 

e Desenvolvimento Económico (OCDE), com particular ênfase na Ásia (EIA, 2021). Na 

Figura 2.1 é possível observar o consumo mundial de energia primária nos países 

pertencentes e não pertencentes à OCDE, bem como, a evolução da população mundial. 

Os dados abrangem o período de 2010 a 2020, juntamente com projeções futuras até 2050. 

 

Figura 2.1 - Consumo de energia primária nos países pertencentes e não pertencentes à OCDE e respetiva 

evolução da população. Adaptado de: (EIA, 2021). 
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A Figura 2.2 apresenta os dados relativos à evolução do consumo mundial de 

energia primária por regiões, abrangendo o período de 2010 a 2020, bem como as 

projeções para o período de 2030 a 2050. Notavelmente, na OCDE, a região das Américas 

continuará como a principal responsável pelo maior consumo de energia primária. Por 

outro lado, nos países fora da OCDE, a Ásia liderará o consumo e o respetivo crescimento. 

 

Figura 2.2 - Consumo mundial de energia primária, entre 2010 e 2050, por região. Adaptado: (EIA, 

2021). 

 

A nível mundial, a energia primária mais utilizada é a proveniente dos 

combustíveis fósseis, sendo o petróleo a principal fonte de energia. A Figura 2.3 

representa o consumo mundial de energia primária e as respetivas projeções, 

caracterizadas por fonte de energia no período de 2010 a 2050. 

 

 

Figura 2.3 - Consumo mundial de energia primária por fonte de energia. Adaptado de: (EIA, 2021). 
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Espera-se que o consumo mundial do petróleo e derivados, das energias 

renováveis e do gás natural aumente nas próximas décadas. As energias renováveis são a 

forma de energia que apresentará um maior crescimento, com um contributo de 27 % em 

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

Contudo, as projeções futuras dos consumos energéticos, apresentadas 

anteriormente, podem ter uma grande incerteza associada provocada pela invasão da 

Rússia à Ucrânia. A guerra na Ucrânia teve um impacto significativo no consumo mundial 

de energia, desencadeando uma série de consequências no cenário energético global. O 

conflito provocou um aumento acentuado nos preços de energia. Além disso, destacou a 

vulnerabilidade de muitos países que dependem fortemente de fontes de energia altamente 

poluentes, tornando-os suscetíveis a interrupções no fornecimento e a flutuações nos 

preços dos recursos. Em resposta a essas perturbações, houve um aumento na pressão 

para acelerar a transição para fontes de energia de baixo carbono, como as renováveis e a 

energia nuclear, a fim de melhorar a segurança energética e reduzir a exposição a choques 

nos mercados globais de energia (EIA, 2023). 

De seguida, representado na Figura 2.4, e conforme as estatísticas fornecidas pela 

Agência Internacional da Energia (IEA), são exibidos os dados relativos à distribuição do 

consumo de energia no mundo por fonte de energia nos anos de 1973 e 2019. 

 

 

Figura 2.4 – Distribuição do consumo de energia no mundo por fonte, em 1973 e 2019. Adaptado de: 

(IEA, 2021). 

 



8 

 

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 população mundial e 

com o desenvolvimento industrial dos países. Não obstante, é importante observar que o 

consumo dos combustíveis fósseis apenas reduziu 6 %, mantendo uma parcela 

significativa do consumo, representando 80,9 % do total, seguidos pelas energias 

renováveis, com uma participação de 14,1 % e, por fim, a energia nuclear, com uma 

contribuição de 5,0 % (IEA, 2021). 

 

2.2 Situação energética em Portugal 

Segundo dados divulgados pela Direção Geral de Energia e Geologia (DGEG), 

Figura 2.5, a dependência energética de Portugal, no ano de 2020, era de 65,8 %, 

verificando-se uma diminuição de 8,4 % face ao ano de 2019. Esta redução foi motivada 

pelo impacto da pandemia COVID-19 na economia e nos comportamentos sociais e pelo 

aumento do contributo das energias renováveis na produção de energia elétrica, mais 

concretamente da energia hídrica e eólica (DGEG et al., 2022). 

 

Figura 2.5 - Evolução da dependência energética em Portugal. Fonte: (DGEG et al., 2022). 

 

Relativamente aos consumos de energia primária, no ano de 2020, como se pode 

verificar pela Figura 2.6, o petróleo foi a energia mais utilizada em Portugal, com uma 

fração de 40,9 %, sendo seguida pelas energias renováveis, 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 – Distribuição do consumo de energia primária por fonte de energia em Portugal, em 2020. 

Fonte: (DGEG et al., 2022). 

  



10 

 

  



11 

 

3 A BIOMASSA ENQUANTO FONTE DE ENERGIA 

O uso da biomassa como fonte de energia não sofreu uma evolução linear aquando 

da industrialização devido à abundância e baixos preços dos combustíveis fósseis. 

Contudo, o interesse pela sua conversão em bioenergia tem verificado um aumento devido 

a fatores económicos, políticos e ambientais (Basu, 2013). A utilização da biomassa irá 

permitir a países sem reservas de combustíveis fósseis, incluindo Portugal, reduzir a 

dependência externa de energia fóssil, criar empregos e reduzir as emissões de gases com 

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

Segundo a Diretiva EU 2018/2001, de 21 de dezembro de 2018, a biomassa é 

definida como “a fração biodegradável de produtos, resíduos e detritos de origem 

biológica provenientes da agricultura, incluindo substâncias de origem vegetal e animal, 

da silvicultura e de indústrias afins, como a pesca e a aquicultura, bem como a fração 

biodegradável de resíduos, incluindo resíduos industriais e urbanos de origem biológica”.  

A produção de biomassa é realizada pelo processo fotossintético. Durante a 

fotossíntese, a energia solar é armazenada na vegetação sob a forma de energia química 

através de reações entre a luz solar, água, dióxido de carbono e por intermédio da clorofila 

(Greenpro, 2004; El Bassam, 2010).  

Contrariamente ao que acontece com as restantes energias renováveis, a biomassa 

pode ser convertida num combustível sólido, como é o caso dos péletes ou briquetes, 

líquido, por exemplo biodiesel, metanol e etanol, e gasoso, como é o caso do biogás 

(Vassilev et al., 2015). Estima-se que, na Suécia, a biomassa tem a capacidade de fornecer 

metade da procura de energia do país (Truong & Gustavsson, 2013), demonstrando ser 

uma concorrente direta das fontes de energia fóssil. 

A combustão da biomassa é considerada neutra em emissões de dióxido de 

carbono (CO2) para a atmosfera, pois a quantidade libertada deste composto, durante o 

processo, é aproximadamente igual à absorvida durante a fotossíntese (Abbasi & Abbasi, 

2010). Contudo, tanto na produção da biomassa quanto na sua conversão em combustível, 

estão envolvidos consumos energéticos que utilizam os combustíveis fósseis como fonte 

de energia. Assim, deve-se minimizar a utilização desses combustíveis em prol da 

sustentabilidade.  

Atualmente, o consumo de energia primária com origem na biomassa é de, 

aproximadamente, 55,64 EJ, correspondendo, apenas, a 9,5 % das necessidades, um valor 
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menor comparativamente a 1990. No entanto, nos países industrializados, motivados 

pelas políticas ambientais, verifica-se uma tendência oposta, tendo o valor aumentado em 

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

 

3.1 Características da biomassa 

A biomassa é constituída por diversos componentes, tais como, celulose, 

hemicelulose, lenhina, proteínas, lípidos, açucares, amido, água e hidrocarbonetos. Sendo 

que, a concentração de cada componente varia consoante a origem do material orgânico 

e as condições ambientais e de crescimento (McKendry, 2002a; Vassilev et al., 2011; Li 

et al., 2022). 

As principais propriedades da biomassa que deverão ser consideradas durante a 

sua conversão térmica são: o poder calorífico, o teor de humidade, a massa volúmica 

aparente, a quantidade de matéria volátil e de carbono fixo, as cinzas, o teor de metais 

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

 

Poder calorífico 

O poder calorífico é a mais importante propriedade dos combustíveis, pois indica-

nos a quantidade de energia, por unidade de massa ou volume, que um combustível 

contém (Erol et al., 2010). 

Existem dois modos de classificar o poder calorífico, poder calorífico superior, 

PCS, e poder calorífico inferior, PCI. O poder calorífico superior é o calor de combustão 

determinado supondo que toda a água nos produtos foi condensada, isto é, toda a energia 

resultante da combustão é aproveitada. Por outro lado, no poder calorífico inferior toda a 

água dos produtos permanece no estado de vapor, não contribuindo com valor energético 

(Turns, 2013). Sendo uma propriedade de todos os combustíveis, a biomassa apresenta 

um poder calorifico menor quando comparado com os combustíveis fósseis. 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 é a razão entre a quantidade de água que a biomassa apresenta 

e a sua massa total. Essa razão pode ser expressa na base seca, quando a água não é 

considerada na massa total, ou na base húmida, quando a água é incluída na massa total. 

A humidade pode ser considerada intrínseca, se estiver relacionada com as próprias 

características da biomassa, ou extrínseca, quando está relacionada com as condições 

externas, como por exemplo, as condições ambientais, que podem influenciar a 

percentagem de humidade (Basu, 2013). O teor de humidade, na base húmida, pode variar 

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

O teor de humidade tem uma grande influência no poder calorífico de um 

combustível. Quanto maior for o teor de humidade, mais energia será necessária para a 

evaporação da água e, consequentemente, menor será o valor do poder calorífico. Por 

outro lado, na combustão, um elevado teor de humidade traduz-se num maior tempo de 

secagem e, por isso, num atraso da ignição (Quaak et al., 1999; Grammelis, 2011; 

Obernberger & Thek, 2010). 

 

Massa volúmica aparente 

A massa volúmica aparente é uma propriedade que depende do tamanho e forma 

das partículas de biomassa e do teor de humidade. É calculada pela razão entre a massa 

de uma amostra de biomassa e o seu volume total.  A massa volúmica aparente trata-se 

de uma característica importante pois está relacionada com os custos logísticos, ou seja, 

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

 

Quantidade de matéria volátil e carbono fixo 

A matéria volátil é a parte orgânica da biomassa que é libertada na forma gasosa. 

Para a sua determinação, uma amostra é aquecida num ambiente sem contacto com o ar 

por um período de 7 minutos, a uma temperatura de 900 °C (NSAI, 2009). Geralmente, a 

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

& Thek, 2004). 

O carbono fixo corresponde à massa remanescente, excluindo as cinzas, após a 

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

As cinzas são a parte inorgânica da biomassa. A combustão da biomassa origina 

dois tipos de cinzas, as cinzas volantes e as cinzas de biomassa. Enquanto as cinzas 

volantes são emitidas com os restantes gases, as cinzas de biomassa ficam acumuladas 

nos equipamentos de combustão (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 sódio (Na), o potássio (K), o magnésio (Mg), o 

cálcio (Ca), e também o fósforo (P) presentes na biomassa, são um importante fator a ter 

em conta nos processos termoquímicos; a quantidade, principalmente a de cloro, pode 

influenciar negativamente a combustão, já que irá reagir com a sílica (presente nas cinzas) 

e produzir escória, podendo obstruir as entradas de ar na caldeira (McKendry, 2002a). O 

potássio e o fósforo desempenham um papel importante nos processos de combustão, 

sendo que o primeiro apresenta um efeito catalítico na combustão da biomassa (C. Pereira 

& Pinho, 2015). 

 

Razão celulose/lenhina  

A razão celulose/lenhina é importante nos processos de conversão bioquímicos. 

Na escolha do tipo de biomassa é necessário ter em conta esta propriedade já que a 

biodegradabilidade da celulose é superior à da lenhina e, consequentemente, apresenta 

uma maior conversão de carbono (McKendry, 2002a). Esse fenómeno ocorre devido às 

características da celulose, um polissacarídeo de estrutura simples composto por cadeias 

lineares de glicose, em contraste com a lenhina, um polímero com uma estrutura mais 

complexa formado por compostos fenólicos. 

 

3.2 Tecnologias de conversão da biomassa 

Ao longo dos anos desenvolveram-se diversas tecnologias para converter a 

biomassa numa fonte de energia renovável. Os processos de conversão podem ser 

classificados como termoquímicos ou bioquímicos, sendo necessária a escolha da melhor 
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tecnologia tendo em conta as características físicas e químicas da biomassa, a 

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

 

Processos termoquímicos 

As tecnologias que fazem parte da conversão termoquímica são a liquefação, a 

pirólise, a gaseificação e a combustão, esta última tecnologia será detalhada no Capítulo 

4 desta dissertação, uma vez que apresenta uma maior relevância neste estudo. Estas 

tecnologias são realizadas através de processos térmicos nos quais a biomassa é aquecida 

a temperaturas que que variaram entre 250 e 900 °C, e diferentes concentrações de 

oxigénio. Este processo converte a energia química da biomassa em diversas formas de 

energia, tais como, carvão, combustíveis líquidos, gasosos e de calor (Van Loo & 

Koppejan, 2008; Abbasi & Abbasi, 2010). 

 

Liquefação 

A liquefação permite a obtenção de um combustível líquido através da conversão 

da biomassa. Este processo é realizado a temperaturas baixas, 250 a 350 °C, e a elevadas 

pressões, 100 a 200 bar (Van Loo & Koppejan, 2008). O produto originado por este 

processo é um bio-óleo que pode ser utilizado em motores de combustão ou diretamente 

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

 

Pirólise 

A pirólise é um processo termoquímico que envolve a decomposição da biomassa 

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

compostos sólidos, líquidos e gasosos (Demirbas et al., 2009; Kurchania, 2012). 

Os produtos obtidos com este processo variam consoante a temperatura de 

operação, o tempo de permanência, a taxa de aquecimento e a pressão da operação. Posto 

isto, pode dividir-se a pirólise em três tipos: pirólise lenta, pirólise rápida ou intermédia 

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

A pirólise lenta, ou carbonização, tem sido utilizada ao longo dos anos para a 

produção de carvão vegetal. Este processo tem um tempo de operação elevado, podendo 
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variar de algumas horas a dias e é efetuado a temperaturas que variam entre 300 a 700 °C 

(Jonsson, 2016). 

A pirólise rápida tem um tempo de operação mais reduzido, 0,5 a 10 s, quando 

comparada com a pirólise lenta, e é efetuada a temperaturas de cerca de 500 °C. É 

utilizada na produção de biocombustíveis líquidos e tem como principal vantagem a 

elevada eficiência energética do processo aliada ao baixo custo (Chiaramonti et al., 2007; 

Venderbosch & Prins, 2010). 

 Por fim, a pirólise flash é a que apresenta uma taxa de aquecimento mais elevado 

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

 

Gaseificação 

A gaseificação é um processo de decomposição da biomassa num combustível 

gasoso, através da oxidação parcial realizada a temperaturas na ordem dos 800 a 900 °C 

e com uma concentração de oxigénio reduzida (McKendry, 2002b). O produto obtido é 

um combustível gasoso constituído maioritariamente por monóxido de carbono (CO), 

dióxido de carbono (CO2), água (H2O), hidrogénio (H2), metano (CH4) e outros 

hidrocarbonetos (Van Loo & Koppejan, 2008). 

Este processo é considerado uma tecnologia de conversão parcial já que, o produto 

obtido é apenas utilizado na produção de compostos gasosos capazes de serem utilizados 

como combustível para motores e turbinas a gás (Capareda, 2020). A gaseificação 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 bioquímicos 

A conversão bioquímica é efetuada por agentes biológicos, como as enzimas e 

bactérias, que permitem a transformação da biomassa em biocombustíveis (Van Loo & 

Koppejan, 2008; Abbasi & Abbasi, 2010). 

As tecnologias que fazem parte dos processos bioquímicos para a conversão da 

biomassa são a digestão anaeróbica, utilizada na produção do biogás, e a fermentação, 

para a produção de combustíveis líquidos, nomeadamente o bioetanol (Meena et al., 

2021). 
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Digestão anaeróbica 

A digestão anaeróbica é a melhor tecnologia para a transformação de resíduos 

biológicos (Awasthi et al., 2021). Através de diversos microrganismos e enzimas, este 

processo degrada a matéria orgânica complexa na forma de proteínas, hidratos de carbono 

e lípidos originando um produto gasoso denominado biogás. O gás obtido é composto 

maioritariamente por metano (CH4) e dióxido de carbono (CO2) e, também, por menores 

concentrações de água (H2O), monóxido de carbono (CO), hidrogénio (H2) e sulfeto de 

hidrogénio (H2S) (Horváth et al., 2016). 

O biogás obtido pode ser diretamente utilizado em motores e turbinas a gás 

(McKendry, 2002b). 

 

Fermentação 

A fermentação é a tecnologia mais utilizada a nível mundial para a produção de 

etanol (CH3CH2OH). A atuação de microrganismos, fungos, bactérias ou leveduras leva 

à libertação do dióxido de carbono (CO2) e posteriormente à fermentação de açúcares, 

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

 

3.3 Floresta como fonte de biomassa 

As florestas são essenciais para a vida na Terra uma vez que albergam uma grande 

biodiversidade, influenciam o clima e são a principal fonte de biomassa (J. Pereira, 2016). 

A biomassa florestal é uma excelente alternativa aos combustíveis fósseis devido à sua 

disponibilidade mundial, no entanto, é necessário adotar precauções relacionadas com a 

preservação das áreas florestais (Gonçalves et al., 2021). 

Em Portugal, a floresta é uma das principais fontes de biomassa. A Figura 3.1 

representa a distribuição dos usos do solo em Portugal continental. Segundo o Instituto 

de Conservação da Natureza e das Florestas (ICNF), em 2015, os espaços florestais, 

incluindo floresta, matos e terrenos improdutivos ocupavam 69,4 %, com cerca de 6,2 

milhões de hectares, do território nacional continental. Apesar da tendência de diminuição 

da área florestal provocada na sua maioria pelos incêndios, registou-se um aumento de 

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

 

A floresta nacional é constituída na sua maioria por espécies autóctones, 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 distribuição das 

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

 

Figura 3.2 - Distribuição da área total de floresta continental por espécies. Fonte: (ICNF, 2019a). 

 

Analisando a figura anterior, é possível observar que, em Portugal, a espécie 

dominante é o eucalipto (Eucalyptus globulus), com uma ocupação de 26 % da área total, 

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

castanheiro é a espécie menos abundante, com uma ocupação de apenas 1 %. 

Devido aos incêndios florestais verificados ao longo dos últimos anos e às doenças 

e pragas, os pinhais são os ecossistemas florestais que registraram uma maior redução da 

área ocupada (ICNF, 2019a), sendo de extrema importância a adoção de atitudes de gestão 

ambiental e reflorestação. 

Conhecida em Portugal por pinheiro-bravo, a espécie Pinus pinaster é de origem 

mediterrânica e pode ser encontrada no sul da Europa, norte de África e ao longo da costa 

atlântica de Portugal, Espanha e França (Gaspar et al., 2009; Ledo et al., 2014). Em 

Portugal, com uma ocupação de cerca de 713 000 hectares de área, esta espécie tem uma 

maior distribuição a norte do rio Tejo, tal como se pode verificar na seguinte figura (ICNF, 

2019a). 

 

Figura 3.3 - Proveniência do pinheiro-bravo em Portugal continental. Fonte: (ICNF, 2019b). 
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O pinheiro-bravo é considerado a principal fonte de resina na Europa (Frankis, 

2004). Já a sua madeira pode ser usada para cofragem para a construção civil, carpintaria 

e mobiliário, produção de pasta para papel e produção de contraplacados. Tornando-a 

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

A espécie Pinus pinaster tem uma enorme flexibilidade relativamente às 

condições climáticas, adaptando-se ao frio e calor, contudo caso as temperaturas atinjam 

valores inferiores a -15 °C o pinheiro pode sofrer danos irreparáveis. Relativamente aos 

solos onde crescem, esta espécie tem preferência por solos permeáveis, no entanto são 

capazes de colonizar um solo nu ou incipiente devido a apresentar um sistema radicular 

desenvolvido (Silva, 2007). 

 

3.4 Peletização 

Os péletes são um combustível sólido proveniente da biomassa, altamente versátil 

e projetado para competir com os combustíveis fósseis (Jenkins, 2010; Obernberger & 

Thek, 2010). A sua qualidade varia de acordo com a matéria-prima utilizada, durabilidade 

e teor de água (Hansen et al., 2009). Dos combustíveis sólidos provenientes da biomassa, 

os péletes são os que apresentam uma combustão mais eficiente devido ao menor teor de 

humidade e elevada massa volúmica, levando a menores emissões de poluentes e menor 

formação de cinzas (Oliveira, 2016). 

O uso da tecnologia dos péletes para a biomassa teve início na Suécia, no ano de 

1980, e desde então, tem vindo a crescer ano após ano (Jenkins, 2010). Atualmente, os 

péletes, são usados maioritariamente no aquecimento doméstico, contudo, em alguns 

países, também são utilizados para fins industriais (Hansen et al., 2009). 

De um modo geral, o processo de produção dos péletes pode ser dividido em três 

etapas, o pré-tratamento da matéria-prima, a peletização e o pós-tratamento. O pré-

tratamento consiste, caso necessário, na limpeza da matéria-prima, seguido da secagem, 

destroçamento e acondicionamento. Já o pós-tratamento consiste no arrefecimento dos 

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

A etapa de pré-tratamento inicia-se, se necessário, pela limpeza da matéria-prima. 

Se a matéria-prima for proveniente de resíduos urbanos ou industriais pode haver a 

necessidade da remoção de materiais indesejados. Esses materiais são removidos com o 

auxílio de ímanes e peneiras (Hansen et al., 2009).  

A fase seguinte envolve o processo de secagem. Para assegurar a máxima 

qualidade do produto final, a biomassa deve apresentar um teor de humidade, em base 

húmida, de cerca de 10 % antes do processo de peletização (Hansen et al., 2009). Como 

já referido anteriormente, a biomassa pode apresentar diferentes valores de teor de 

humidade, tornando a secagem um importante passo na peletização. A água pode 

funcionar como um agente de ligação e lubrificação, então, caso a matéria-prima se 

encontre excessivamente seca, a superfície das partículas pode carbonizar e queimar os 

ligantes durante o processo de densificação. Por outro lado, um excessivo teor de 

humidade poderá dificultar a evaporação da água, 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 forçada. A secagem natural é um processo 

menos dispendioso, em que se coloca a matéria-prima em montes soltos e se revira o 

material com regularidade induzindo a evaporação. Já a secagem forçada é realizada 

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

Posteriormente, ocorre a etapa do destroçamento, na qual a biomassa sofre uma 

redução e homogeneização de modo a garantir uma maior massa volúmica (Van Loo & 

Koppejan, 2008). A obtenção de péletes de alta qualidade pode ser alcançada por meio da 

combinação de diferentes tamanhos de partículas, contudo, o seu diâmetro não deve 

exceder os 4 mm. A durabilidade dos péletes produzidos é influenciada pelo tamanho das 

partículas antes do processo da peletização (Kaliyan & Vance Morey, 2009). 

Por fim, a fase do acondicionamento é realizada quando a matéria-prima não 

cumpre com a quantidade ideal de humidade, sendo necessário a introdução de vapor ou 

água, de modo a formar uma camada líquida na superfície das partículas e melhorando os 

mecanismos de adesão e ligação das partículas. Este processo pode ter a duração de 10 a 

20 minutos e aumentar o teor de humidade em 2 %, sendo necessário tê-lo em atenção na 

etapa da secagem. Para além de vapor ou água, também poderão ser utilizados aditivos 

biológicos, garantindo uma maior ligação do material (Obernberger & Thek, 2010). 
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3.4.2 Peletização 

 A peletização é um processo de extrusão em que a matéria-prima é comprimida 

sobre uma matriz perfurada, com o auxílio de rolos. Este processo pode ser efetuado por 

uma máquina peletizadora do tipo anel ou do tipo plana (Hansen et al., 2009). A elevada 

pressão e a fricção verificadas na matriz levam a um aumento da temperatura da matéria-

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

Na peletizadora do tipo anel, os rolos são fixos e encontram-se no interior da 

matriz. Essa matriz possui a forma de anel com furos passantes, sendo esta a mais 

utilizada a nível industrial. Já na peletizadora do tipo plana, a matéria-prima, pela ação 

gravítica, cai sobre a matriz, sendo arrastada e forçada pelos rolos a passar nos furos 

passantes (Obernberger & Thek, 2010). Na Figura 3.4 é possível 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 

são influenciados, maioritariamente, pela distância entre a matriz e os rolos (Hansen et 

al., 2009). 

 

3.4.3 Pós-tratamento da matéria-prima 

O pós-tratamento da matéria-prima é divido em duas fases, o arrefecimento e a 

remoção de finos. Os péletes apresentam uma temperatura de 70 a 90 °C após a 

peletização, tornando-se essencial o seu arrefecimento de modo a garantir a resistência e 

durabilidade do produto final. Com recurso a sistemas de arrefecimento, os péletes são 

arrefecidos até alcançarem uma temperatura próxima 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 remoção de finos, os péletes são peneirados, com o auxílio de um crivo 

vibratório, para garantir a homogeneidade do produto, de modo a não causar problemas 

de transporte ou de combustão. Os finos poderão ser reintroduzidos no processo de 

peletização (Alakangas & Paju, 2002). 

Posteriormente, os péletes serão transportados para depósitos ou embalados e 

distribuídos pelos consumidores. 

 

3.4.4 Mercado dos péletes 

O consumo de péletes tem aumentado ao longo dos últimos anos motivado pelo 

aumento do preço dos combustíveis fósseis. Em 2021, representado na Figura 3.5, 

registou-se um consumo mundial de péletes superior a 40 milhões de toneladas, sendo os 

países da União Europeia os maiores consumidores, com um total de 20,5 milhões 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 últimos anos, o continente Europeu, o Asiático, a Oceânia e a América do Sul 

têm apresentado um aumento contínuo na produção de péletes. A nível mundial, em 2021, 

verificou-se um incremento na produção de péletes de 6,8 % comparativamente ao ano 

anterior. Os países com maior taxa de crescimento foram a Polónia, Lituânia e Canadá, 

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

Atualmente, 7 dos 10 principais países produtores de péletes encontram-se na 

Europa. A lista é liderada pela Alemanha e Letónia, com uma produção anual de péletes 

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

2022). 

 

Segundo um relatório efetuado pela Associação Sistema Terrestre Sustentável 

(ZERO), em Portugal, no ano de 2021, foram produzidas 851 000 toneladas de péletes. 

Da produção 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 fábricas de péletes no país, com uma 

capacidade total instalada superior a 1,7 milhões de toneladas por ano. Do total de 

unidades de produção, 16 são consideradas de grande escala, com uma produção superior 

a 40 000 toneladas por ano (ZERO, 2022). Na Figura 3.6 é possível verificar a 

distribuição das unidades de produção de péletes em Portugal, bem como a sua 

capacidade de produção. 
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Figura 3.6 - Distribuição das unidades de produção de péletes em Portugal e respetiva capacidade de 

produção. Fonte: (ZERO, 2022). 

 

Existe um grande potencial de expansão da produção sustentável de péletes, tanto 

globalmente como na Europa. No entanto, para alcançar esse crescimento, é necessário 

superar alguns obstáculos relacionados com investimentos e logística (Bioenergy Europe, 

2022).  

 

3.4.5 Certificação dos péletes 

Poucos países europeus dispunham de normas específicas para a produção de 

combustíveis sólidos com origem na biomassa. Apenas os países pioneiros, como a 

Áustria, a Suécia e a Alemanha possuíam normas internas. Contudo, existia um 

constrangimento relativamente ao comércio internacional, pois as características dos 

péletes variavam de país para país. Surgiu, por isso, a necessidade da criação de diversas 

normas internacionais (Maraver et al., 2011; Oliveira, 2016). 
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Em 2010, foi criada a primeira norma europeia de certificação de combustíveis 

sólidos, a EN 14961:2010, com uma parte dedicada apenas aos péletes e que detalha 

especificações e classes de qualidade de péletes de material lenhoso para utilização não 

industrial. Também nesse ano, formou-se o European Pellet Council, com o intuito de 

promover a utilização de péletes e implementar a certificação ENplus (Oliveira, 2016). 

Na Figura 3.7 verifica-se que a maioria das unidades de produção de péletes certificados 

pela norma Enplus se encontra na Europa. 

 

 

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

(Bioenergy Europe, 2022). 

 

A certificação ENplus está dividida em três 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 características dos péletes produzidos. A matéria-prima utilizada para produzir as 

categorias A1 e A2 pode consistir em madeira não processada ou resíduos de madeira sem 

tratamentos químicos.  Os péletes de classe A1 são 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 químico ou em fim de vida. (Oliveira, 

2016).  

Como se pode verificar na Figura 3.8, desde a sua implementação, a produção de 

péletes certificados pela ENplus tem vindo a aumentar ao longo dos anos, tendo já 
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alcançado 46 países com uma produção total de 14 milhões de toneladas de péletes em 

2021. A queda verificada no ano de 2022 deve-se à situação geopolítica atual com a 

interrupção da exportação de péletes das empresas russas e bielorussas (Bioenergy 

Europe, 2022). 

 

Figura 3.8 - Evolução da produção mundial de péletes certificados pela ENplus, em toneladas. Fonte: 

(Bioenergy Europe, 2022). 
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4 COMBUSTÃO 

A combustão é um processo de conversão termoquímico no qual um combustível 

reage rapidamente com o oxigénio, originando calor (Turns, 2013). Este processo foi a 

tecnologia de conversão energética de biomassa mais utilizada pela humanidade. Cerca 

de 90 % da energia consumida no mundo é proveniente da queima de combustíveis fósseis 

e biomassa (Warnatz et al., 2006).  

Para que se obtenha uma combustão completa, ou seja, para todo o combustível 

ser queimado durante o processo, existem diversos fatores a cumprir, tais como, o 

fornecimento adequado de ar para a oxidação completa, temperaturas elevadas, tempo de 

residência elevado e turbulência na combustão. A turbulência promove uma boa mistura 

entre o combustível e o comburente levando a uma queima mais eficiente (Boman, 2005; 

Karchniwy et al., 2021).  

Tendo em conta que a maioria dos combustíveis são hidrocarbonetos simples ou 

de mistura e o comburente é o ar atmosférico, a combustão oxidante completa pode ser 

expressa pela seguinte equação (Pinho, 2011): 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + (𝑥 +
𝑦

4
) (𝑂2 + 3,76 𝑁2) → 𝑥 𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂 + 3,76 (𝑥 +

𝑦

4
) 𝑁2 (4.1) 

onde 𝐶𝑥𝐻𝑦  representa o combustível, o  𝑂2 o oxigénio, o 𝑁2 o azoto, o 𝐶𝑂2 o dióxido de 

carbono e o 𝐻2𝑂 a água. 

Contudo, é praticamente impossível obter uma combustão completa devido às 

caraterísticas da fornalha e do escoamento, podendo ser desencadeados por uma 

distribuição inadequada de ar na câmara de combustão e vazamentos que alterem a 

quantidade de ar ideal. Devido a essas características, a quantidade de ar é inferior à 

quantidade de ar teoricamente necessário, impedindo uma mistura ar-combustível 

perfeitamente homogénea. Consequentemente, nos produtos de combustão, irão aparecer 

moléculas de combustível, traduzindo-se numa combustão incompleta (Pinho, 2011).  

A quantidade de ar realmente fornecida ao processo é quantificada em termos de 

percentagem de ar teórico. Para esta finalidade, foram estabelecidos parâmetros que são 

comummente utilizados na análise de processos de combustão, sendo eles, a razão AC, 

razão entre a massa de ar e a massa de combustível, a razão CA, o inverso do parâmetro 

anterior, a riqueza de mistura, r, definida pela razão entre AC estequiométrica e AC real, 
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podendo ser descrita em base mássica ou em base molar e o excesso de ar, e, durante a 

combustão pode ser determinado a partir da riqueza da mistura, r, através da seguinte 

equação (Pinho, 2011).  

𝑒 =
1 − 𝑟

𝑟
 (4.2) 

Se 𝑟 = 1, a combustão é neutra, traduzindo-se numa mistura estequiométrica. Se 

𝑟 < 1, a combustão é oxidante, tratando-se numa mistura ar/combustível pobre, existindo 

excesso de ar. Caso 𝑟 > 1, a combustão é redutora, tratando-se de uma mistura rica, com 

excesso de combustível ou defeito de ar.   

O excesso de ar utilizado durante a combustão tem uma enorme influência na 

temperatura da câmara de combustão e, consequentemente, na eficiência do equipamento. 

À medida que se aumenta a quantidade de ar durante o processo de combustão, verifica-

se uma redução simultânea no comprimento de chama e na temperatura dos gases de 

combustão, resultando numa diminuição da energia térmica produzida. Deste modo, 

existe uma gama de valores ideais de excesso de ar para o processo de combustão (Quaak 

et al., 1999). Na Figura 4.1 é apresentada a influência do ar de combustão na temperatura 

da câmara de combustão.  

 

Figura 4.1 - Influência do excesso de ar na temperatura da câmara de combustão. Adaptado de: 

(McGowan et al., 2010). 

Geralmente, nos equipamentos de combustão, como turbinas a gás, fornos 

industriais e caldeiras, é comum observar-se a presença de misturas de ar/combustível 

com elevado excesso de ar (Pinho, 2011). Portanto, é de extrema importância conduzir 
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investigações a fim de determinar a quantidade de ar necessária para otimizar esses 

processos.  

Sendo a combustão uma reação química, a equação da reação de combustão 

oxidante completa de um hidrocarboneto simples é dada pela Equação 4.3. 

𝐶𝑥𝐻𝑦 + (1 + e) (𝑥 +
𝑦

4
) (𝑂2 + 3,76 𝑁2) → 𝑥 𝐶𝑂2 +

𝑦

2
𝐻2𝑂 + e (𝑥 +

𝑦

4
) 𝑂2 + 

(1 + e)3,76 (𝑥 +
𝑦

4
) 𝑁2  

(4.3) 

onde 𝐶𝑥𝐻𝑦  representa o combustível, o  𝑂2 o oxigénio, o 𝑁2 o azoto, o 𝐶𝑂2 o dióxido de 

carbono, o 𝐻2𝑂 a água e o 𝑒 o excesso de ar. 

 

4.1 Estágios da combustão 

O processo da combustão da biomassa apresenta diversos estágios, sendo que, 

através da Figura 4.2 é possível observar a influência que cada um desses estágios tem na 

massa de uma partícula de biomassa. O processo inicia-se quando ocorre a ignição, 

seguindo-se a secagem da biomassa, sendo o tempo desta etapa dependente do seu teor 

de humidade. Conforme o material começa a perder humidade a temperatura aumenta e 

ocorre o processo de pirólise. Durante a pirólise a matéria volátil e a água são libertadas 

levando a uma perda de massa do material (Khan et al., 2009). 

 

Figura 4.2 - Evolução da massa de uma partícula de biomassa durante o processo de combustão. Fonte: 

(Ferreira, 2013). 
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Ignição 

A ignição de uma mistura combustível/comburente pode ocorrer de forma 

espontânea ou forçada. A ocorrência de ignição espontânea é um processo pouco 

frequente que se manifesta somente sob circunstâncias específicas relacionadas com a 

pressão, temperatura e composição do combustível. Tendo em conta a raridade deste 

processo, para que ocorra a ignição da biomassa é necessário 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 resistência elétrica. Assim, uma pequena parte da 

mistura entra em combustão e a reação propaga-se por todo o volume de mistura (Pinho, 

2011).  

 

Secagem 

Após a ignição inicia-se a fase de aquecimento da biomassa. A humidade da 

matéria-prima é evaporada como consequência do aumento da sua temperatura. A 

secagem e o aquecimento da biomassa são processos caraterizados como endotérmicos, 

uma vez que consomem a energia libertada pelas partículas adjacentes em forma de calor 

que se encontram num estado mais avançado do processo de combustão, resultando assim 

na diminuição da temperatura dentro da câmara de combustão. No entanto, a quantidade 

de energia necessária para o aquecimento e secagem da biomassa depende das suas 

dimensões e geometria, da quantidade de humidade inicial e respetivas propriedades 

(Quaak et al., 1999; Coelho & Costa, 2007; Van Loo & Koppejan, 2008). 

 

Pirólise 

No processo de pirólise, também designado por volatilização, a matéria volátil 

presente na biomassa é libertada através do aquecimento. Esta etapa, dependendo do tipo 

de biomassa, ocorre entre os 200 e os 260 °C e é caracterizada pela ausência de oxidante, 

já que a libertação dos voláteis não permite que o oxigénio penetre a partícula (Coelho & 

Costa, 2007; Ragland & Bryden, 2011). 

Dependendo do tipo de combustível, taxa de aquecimento e tempo de reação, 

durante este processo, podem formar-se diversos produtos com diferentes quantidades, 

sendo os principais o H2O, CO2, CO, H2 e hidrocarbonetos leves (Coelho & Costa, 2007; 

Van Loo & Koppejan, 2008).  
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Combustão do resíduo carbonoso 

Na combustão, após a libertação da matéria volátil da biomassa, desencadeia-se a 

combustão do resíduo carbonoso.  Esse resíduo, frequentemente esférico e caracterizado 

por fissuras ou cavidades devido à libertação de gases durante o processo de volatilização, 

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 combustão é concluído com a oxidação do resíduo carbonoso e 

retenção das cinzas (Quaak et al., 1999). 

 

4.2 Poluentes resultantes da combustão 

Embora a biomassa seja classificada como uma fonte de energia renovável, a sua 

combustão emite poluentes para a atmosfera, contribuindo para a deterioração do meio 

ambiente. O tipo de equipamento de queima, a composição química do combustível e as 

condições de combustão, nomeadamente o excesso de ar e a temperatura de queima, são 

os principais parâmetros influenciadores das emissões resultantes (Evtyugina et al., 2014; 

Kirchsteiger et al., 2021). 

Os poluentes mais comuns, no processo de combustão da biomassa, são os 

hidrocarbonetos não queimados (HC), os óxidos de azoto (NO, NO2 e N2O), o monóxido 

de carbono (CO), os óxidos de enxofre (SO2 e SO3), o dióxido de carbono (CO2) e as 

partículas nas mais variadas formas (Turns, 2013). 

Dos poluentes referidos anteriormente, o monóxido de carbono, o dióxido de 

carbono, os hidrocarbonetos e as partículas são emitidos em maior quantidade. Embora 

todos os poluentes sejam essenciais para compreender a influência que as emissões têm 

no meio ambiente e na saúde, as partículas e o monóxido de carbono são os que causam 

um maior impacto na saúde humana. Em particular, o monóxido de carbono ao reagir 

com o sangue forma carboxihemoglobina e impede que o sangue transporte oxigénio, 

podendo, no limite, conduzir à morte (Coelho & Costa, 2007; Borrego et al., 2010). 

Estima-se que, anualmente, morrem cerca de 6,7 milhões de pessoas como resultado da 

poluição atmosférica (World Health Organization, 2022). 
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4.3 Equipamentos de combustão 

Existe uma ampla variedade de equipamentos de combustão para a obtenção de 

energia térmica. Esses sistemas são distintos na sua forma, eficiência e emissões de 

poluentes.   

Segundo Turns (2013), para se aumentar a eficiência de combustão é necessário 

investir em melhores combustíveis, melhores processos de queima e em melhor 

tecnologia. Os equipamentos mais antigos, como as lareiras abertas, são caracterizados 

por baixas eficiências e altas emissões de poluentes, enquanto que, os equipamentos mais 

recentes apresentam uma redução na quantidade de emissões e um aumento da eficiência 

de combustão (Kubica et al., 2007; Foster & Garman, 2011; Castro et al., 2018). 

 

Lareira aberta 

As lareiras são um tipo de equipamento de combustão doméstico utilizado 

maioritariamente nas estações mais frias. 

A lareira aberta é a forma mais antiga de obter energia térmica a partir de biomassa 

no sector residencial. É constituída por uma câmara de combustão, geralmente em tijolo 

refratário, ligada diretamente à chaminé. É o sistema de queima mais ineficiente, com um 

rendimento de cerca de 10 %, aquecendo apenas a divisão onde se encontra instalada 

através da radiação (Kubica et al., 2007; Foster & Garman, 2011). Este tipo de 

equipamento emite grandes quantidades de poluentes, principalmente na fase de ignição 

e primeiro reabastecimento, devido à combustão incompleta do combustível (Castro et 

al., 2018). 

 

Recuperador de calor 

Um recuperador de calor é um equipamento que se pode instalar numa lareira 

aberta; são fabricados em chapa de aço ou ferro fundido e apresentam uma porta de vidro 

cerâmico (Clearfire, 2022). Estas caraterísticas de produção estruturais levam a um 

aumento do rendimento térmico do equipamento e a uma diminuição das emissões de 

poluentes (Sousa & Nunes, 2005).   

A entrada de ar para a combustão situa-se na zona inferior e é controlada pelo 

utilizador, tendo este controlo sobre a taxa de queima e, consequentemente, sobre o calor 
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gerado (Red Pod, 2021). Já o calor emitido pela chama é transferido por radiação 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 combustão descritos anteriormente, a alimentação é 

efetuada de forma manual e por cargas. Porém, os equipamentos de combustão de péletes 

possuem um mecanismo de alimentação autónomo, proporcionando uma melhor 

experiência ao utilizador.  

A combustão dos péletes pode ser realizada por salamandras ou por caldeiras. 

Enquanto as salamandras são utilizadas maioritariamente para o aquecimento do espaço 

onde se encontram instaladas, através da transferência de calor por radiação e convecção, 

as caldeiras permitem aquecer água que pode ser usada para o aquecimento central, 

através de distribuição de energia térmica (Fiedler, 2004). 

De seguida, na Figura 4.3, apresenta-se um esquema com os principais 

componentes de uma caldeira a péletes. 

 

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

 

Estes equipamentos de combustão necessitam de energia elétrica para que o 

alimentador e os ventiladores funcionem. Possuem um reservatório de péletes, que deve 
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ser abastecido pelo utilizador, e o seu transporte até à câmara de combustão é efetuado 

pelo alimentador, geralmente um parafuso sem-fim. A alimentação da câmara de 

combustão pode ser efetuada de três maneiras distintas: alimentação inferior, alimentação 

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

A câmara de combustão apresenta uma cesta de queima, para suporte e posterior 

queima dos péletes, uma resistência elétrica, utilizada como fonte de ignição e uma gaveta 

de acumulação de cinzas. A eficiência de combustão é controlada através da quantidade 

de ar fornecido à câmara de combustão, podendo este ser ajustado no painel de controlo 

da caldeira. A água que circula na caldeira é aquecida através da transferência de calor 

resultante da queima dos péletes (Obernberger & Thek, 2010). 

A eficiência destes equipamentos pode variar entre os 75 e os 90 %, devido à 

combustão quase completa da biomassa, tornando-os altamente competitivos com os 

sistemas de queima de combustíveis fósseis (Foster & Garman, 2011). 
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5 MATERIAIS, INSTALAÇÃO E PROCEDIMENTO 

EXPERIMENTAL 

Ao longo deste capítulo vão ser apresentados os materiais, os equipamentos e os 

procedimentos utilizados na realização dos ensaios experimentais, nomeadamente a 

caracterização física e química dos péletes em estudo. Posteriormente, será detalhada a 

configuração da instalação e os equipamentos que compõem a caldeira de combustão, 

descrevendo também o seu funcionamento. Será ainda discriminada a instrumentação 

utilizada para mensurar as grandezas necessárias à caracterização da combustão. Não 

menos importante, as técnicas e os procedimentos usados para a obtenção dos resultados, 

serão também descritas.  

 

5.1 Caracterização física e química dos péletes 

Antes da realização dos testes de combustão foi necessário proceder à 

caracterização do combustível utilizado, avaliando-se as suas propriedades físicas e 

químicas. A composição físico-química é um importante fator para se analisar a qualidade 

dos péletes, determinar a sua eficiência térmica e o seu comportamento durante o processo 

de combustão (Forbes et al., 2014). Os ensaios efetuados ao combustível seguem a norma 

ISO 17225-2, que estabelece especificações 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 princípio 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, três amostras 

com diferentes quantidades de péletes e, de forma periódica, foram realizadas medições 

da sua massa. Verificou-se que, após 96 horas, a massa se manteve constante, indicando 

que toda a água presente no combustível tinha evaporado. Posteriormente, as amostras 

foram colocadas num exsicador com sais de sílica, de modo a não absorverem a humidade 

presente no ar ambiente e estabilizarem a sua temperatura. 



38 

 

As pesagens, Figura 5.1, foram realizadas numa balança digital da marca 

Sartorius, modelo BP 310P. A balança apresenta uma resolução de 0,005 g para a sua 

capacidade máxima de 310 g. 

 

Figura 5.1 – Balança digital (a) e estufa laboratorial (b). 

   

O teor de humidade médio, na base húmida (Hbh), das amostras foi de 4,92 %, 

calculado através da seguinte equação: 

𝐻𝑏ℎ =
𝑚ℎ − 𝑚𝑠

𝑚ℎ
 (5.1) 

onde mh é a massa inicial da amostra, antes de ser colocada na estufa, e ms é a massa final, 

após o processo de secagem. 

 

5.1.2 Dimensões e massa volúmica 

Para a determinação das dimensões do combustível utilizado foram criados três 

grupos de amostras e, para cada um, selecionaram-se aleatoriamente 20 péletes. Com o 

auxílio de um paquímetro digital, com uma resolução de 0,1 mm, foram medidos o 

comprimento e o diâmetro médio de cada um dos péletes selecionados. Com base nos 

cálculos da média aritmética, aplicado às amostras, foi possível determinar que o 

comprimento e o diâmetro 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 volúmica do 

combustível, as amostras referidas anteriormente foram pesadas na balança digital 

referida na secção anterior. Segundo o método das dimensões proposto por Rabier et al. 

(2006), é possível determinar a massa volúmica de um pélete dividindo a sua massa pelo 

respetivo volume, uma vez que é possível equiparar um pélete a um cilindro. Assim, 

obteve-se uma massa volúmica média de 1101 kg/m3. 

 

5.1.3 Quantidade de finos 

A quantidade de finos foi determinada de acordo com a norma EN 15210-1. Três 

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 referência à utilização de um peneiro de 3,15 mm, este não se encontrava disponível 

no laboratório. Contudo, o uso de um peneiro com uma abertura de malha maior tem uma 

desvantagem associada, pois pode resultar numa sobrestimação dos resultados. Isso 

ocorre porque irão ser contabilizadas partículas com um diâmetro 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 equação: 

%𝐹𝑖𝑛𝑜𝑠 =
𝑚𝑓𝑖𝑛𝑜𝑠

𝑚𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙
× 100 (5.2) 

onde mfinos é a massa de finos que passaram pelo peneiro e minicial é a massa inicial da 

amostra, antes da peneiração. 

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 não deve exceder 1 %. 

 

5.1.4 Durabilidade  

 A durabilidade é uma importante característica física dos péletes e representa a 

sua resistência mecânica quando estes são sujeitos a choques e transportes (ISO DIS 

17831-1, 2013; Tumuluru, 2014). 

Através do cumprimento da norma EN 15210-1, que requer a utilização de um 

recipiente metálico de dimensões 300x300x125 mm e um defletor com 230x50 mm, que 
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roda a uma velocidade constante de 50 rpm, foi possível avaliar a durabilidade dos péletes 

(Temmerman et al., 2006). Cada amostra de péletes de 500 g era introduzida no recipiente 

que efetuava 500 rotações num período de 10 minutos.  

Antes e após 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 três 

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

% 𝐷𝑢𝑟𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑𝑒 =
𝑚𝑟𝑒𝑡𝑖𝑑𝑎

𝑚𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎
× 100 

(5.3) 

 

onde mretida representa a massa retida no peneiro após o ensaio e minicial a 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 Composição química 

A análise elementar e imediata dos péletes de pinho foi realizada pelo LE.CBE - 

Laboratório de Ensaios do Centro da Biomassa para a Energia, Anexo A. Na Tabela 5.1 é 

possível verificar a composição química dos péletes em estudo e o seu poder calorífico. 

Tabela 5.1 - Composição 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 calorífico inferior (base seca) (MJ/kg) 18,94 
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5.2 Instalação experimental 

De seguida, será efetuada uma breve descrição da instalação experimental inicial 

e das alterações subsequentes considerando os objetivos estabelecidos. Serão, também, 

detalhadas as técnicas e a instrumentação utilizadas para a obtenção dos resultados.  

 

5.2.1 Descrição instalação experimental 

Os ensaios de combustão foram realizados utilizando uma caldeira existente no 

Laboratório de Termodinâmica e Transferência de Calor, da Escola Superior de 

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

Inicialmente, a instalação experimental era constituída pela caldeira e por um medidor 

de caudal mássico do tipo turbina para a medição do caudal mássico de água que entrava na 

caldeira. A medição das temperaturas dos gases de exaustão e da água, à entrada e saída, da 

caldeira era realizada por termopares do tipo K. Já o caudal de água no circuito era regulado 

por uma válvula. A configuração existente formava um circuito aberto, ou seja, a água 

aquecida pela caldeira ia diretamente para o esgoto, não sendo aproveitada. Os três 

termopares encontravam-se conectados a um datalogger PICO TC08, o qual estava, por sua 

vez, vinculado a um computador fixo que fazia o armazenamento dos dados das temperaturas 

através do programa PicoLog. Já o caudalimetro era alimentado através de uma fonte externa 

de 5 V e encontrava-se ligada a uma placa de aquisição NI USB-6008 DAC. Por intermédio 

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

Numa instalação real, a água entra na caldeira, e, de seguida, percorre o permutador 

de calor localizado acima da câmara de combustão. Durante esse percurso, a água absorve o 

calor gerado pela combustão dos péletes, elevando a sua temperatura. Posteriormente, é 

direcionada para um circuito fechado, distribuindo o calor e retornando à caldeira a uma 

temperatura mais baixa. Para simular a temperatura de retorno à caldeira optou-se por 

misturar a água quente que saía da caldeira com água fria da rede, através da instalação de 

uma válvula termostática, com o intuito de aproximar as condições de operação em 

laboratório às condições de utilização real. Porém, a pressão dentro da tubagem era reduzida, 

prejudicando o fluxo de água. Para corrigir este problema, foram incorporadas uma válvula 

reguladora de pressão e uma bomba de circulação. O medidor de caudal mássico do tipo 

turbina presente na instalação inicial era revestida por uma estrutura de plástico e encontrava-

se com deformações, acabando por ser substituída por uma com estrutura metálica. 
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Adicionalmente, foi instalada um novo caudalimetro com o objetivo de analisar a quantidade 

de água da rede que entrava na válvula termostática.  

Por fim, foram realizadas melhorias no sistema de aquisição de dados através da 

implementação de um controlador, com a capacidade de adquirir tanto os dados das 

temperaturas como dos caudais mássicos de água. Para a monitorização e registo das 

temperaturas de entrada de água na caldeira, T1, saída de água na caldeira, T2, e gases de 

exaustão, 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 gráficos, via PHP e HTML, o que permitiu uma visualização direta 

e em tempo real dos dados obtidos. A solução desenvolvida permitiu suprimir a utilização 

de um dos computadores, tornando toda a instalação mais ergonómica tanto a nível de 

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

 A instalação experimental utilizada encontra-se esquematicamente representada 

na Figura 5.2. 

 

Figura 5.2 - Instalação experimental 

 

5.2.2 Descrição da caldeira 

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

potência térmica de 20 kW e é o modelo Aqualuxo, da empresa Metlor. 
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Os péletes são inseridos de forma manual no depósito, que tem uma capacidade 

máxima de 35 kg e, posteriormente, um parafuso sem-fim efetua a alimentação ao 

queimador pelo topo.  

Na câmara de combustão, a caldeira apresenta uma resistência elétrica, que 

permite a ignição dos péletes, uma cesta de queima, uma gaveta de acumulação de cinzas 

e um permutador de calor.  A cesta de queima, de medidas aproximadas de 168x150x130 

mm, dispõe de um orifício para a resistência elétrica e 94 orifícios menores que permitem 

a alimentação de ar primário e ar secundário durante a queima. 

  

Figura 5.3 – Caldeira e zona da câmara de combustão. 

 

De forma a aquecer o ar ambiente, a caldeira apresenta um ventilador auxiliar que faz 

circular o ar ambiente em torno da câmara de combustão, saindo pelos orifícios localizados no 

painel frontal da caldeira. Como o objetivo era analisar o funcionamento como caldeira para 

aquecimento de água, este ventilador manteve-se desligado durante todos os ensaios para 

minimizar as perdas térmicas. 

De acordo com o fabricante, a pressão máxima da água dentro da caldeira não deve 

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

No painel de comando é possível monitorizar, em tempo real, a temperatura dos gases 

de combustão, a temperatura de saída da água da caldeira e a pressão interna da água, através 

de um sensor de temperatura do tipo PTC100 e de um termopar tipo K, respetivamente. 
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Também neste painel é possível alterar, dentro de uma gama de valores, os parâmetros 

operacionais dos principais componentes da caldeira, sendo eles, o parafuso sem-fim, o 

ventilador auxiliar e o exaustor. 

A caldeira dispõe de 5 potências de funcionamento. Ao regular-se a potência altera-se 

o período em que o sem-fim se encontra parado. Assim, para uma potência maior, o intervalo 

de tempo em que o sem-fim não trabalha é menor. Já a velocidade de rotação do parafuso sem-

fim é constante para qualquer potência de utilização. Consequentemente, quanto maior for a 

potência utilizada maior o consumo de péletes. 

O componente responsável pelo controlo do excesso de ar, durante a queima de péletes, 

é o exaustor. Cada potência de funcionamento da caldeira foi parametrizada com diferentes 

excessos de ar pelo fabricante, ou seja, diferentes percentagens de potência do exaustor, sendo 

que, para a potência 3 e para a potência 5 a parametrização é de 38 e 48 %, respetivamente. 

Como modo de segurança a caldeira dispõe de diferentes alarmes, sendo os mais 

comuns a temperatura excessiva de queima, temperatura excessiva no depósito de combustível, 

falta de combustível no depósito, excesso de pressão e de temperatura na caldeira.  

 

5.2.3 Procedimento experimental 

Caudal mássico de péletes 

O caudal mássico de péletes queimados é obtido pela razão entre a diferença de 

péletes consumidos e o intervalo de tempo em que ocorreu o ensaio experimental 

(Equação 5.4).  

𝑚̇𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 =
𝑚𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

∆𝑡
 (5.4) 

onde 𝑚̇𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠  (kg/s) representa o caudal mássico médio de péletes consumido, 

𝑚𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙  (kg) a massa inicial de péletes, 𝑚𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (kg) a massa final de péletes 

e ∆𝑡 (s) o intervalo de tempo ocorrido durante o ensaio. 

Posto isto, com o auxílio de uma balança digital representada na Figura 5.4, da 

marca Precisa, modelo 6200 D, foi medida a massa de péletes colocada no depósito de 

alimentação da caldeira e, no final do ensaio, a massa de péletes não queimados restantes 

no depósito. 
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Figura 5.4 - Medição da massa dos péletes com balança digital 

 

Caudal mássico de água 

A medição do caudal mássico de água 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 pressão de água de 1,75 MPa (Seeed, 2021). A colocação dos 

medidores permitiu a medição do caudal mássico de água fria, que entrava na válvula 

termostática, e a de medição do caudal mássico 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 Apêndice A. Os valores foram registados a cada segundo. 

Foi utilizada uma bomba de circulação de água de forma a garantir o correto fluxo 

dentro da tubagem da caldeira e o caudal mássico de água ao longo do ensaio. A bomba de 

circulação, da marca Grundfoss, modelo UPSO 25, admite 3 velocidades de circulação, sendo 

que, nos ensaios realizados foi utilizada a velocidade máxima. 

 

Temperaturas 

As temperaturas de entrada e saída de água e dos gases de exaustão foram medidas 

com termopares do tipo K de 4,5 mm de diâmetro. A gama de leitura varia dos 0 aos 1024 °C 

(Maxim Integrated, 2021). Ao contrário do ocorrido em estudos anteriores (Ferreira, 2013; 

A. I. M. Pinto, 2015; Tomás, 2019), onde os termopares eram colocados em contacto com o 

metal das tubagens da caldeira, provocando uma leitura indireta afetada pelas resistências 
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térmicas de convecção e de condução no tubo, neste trabalho os termopares foram 

introduzidos no centro do fluxo de água, permitindo uma leitura direta da temperatura. Já a 

temperatura ambiente foi medida recorrendo ao datalogger PICO TC08, utilizando o 

programa PicoLog da Pico Technology Ltd. O datalogger era colocado na lateral da caldeira 

a 1 metro do chão evitando-se a transferência de calor direta proveniente da câmara de 

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

 

Composição dos gases de exaustão 

De modo a determinar a composição dos gases de exaustão, colocou-se uma sonda 

na chaminé para medição das concentrações molares de oxigénio (O2), dióxido de 

carbono (CO2), monóxido de carbono (CO) e óxidos de azoto (NOx). A sonda estava 

conectada a um analisador de gases, Figura 5.5, da marca Testo, modelo 350, que adquiria 

dados a cada 3 segundos. O acompanhamento dessa recolha, ao longo dos ensaios, foi 

feito com o programa EasyEmission. Após a aquisição de dados foi necessário proceder 

à correção dos valores das concentrações dos compostos para 13 % de O2, na base seca, 

recorrendo à Equação 5.5 (Coelho & Costa, 2007). 

[𝑃]𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑜 = [𝑃]𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

21 − 𝑂2𝑟𝑒𝑓

21 − 𝑂2𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜

 (5.5) 

onde [𝑃]𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜  corresponde ao valor da concentração de um determinado composto, 𝑂2𝑟𝑒𝑓
 

representa o fator de correção (%) e o 𝑂2𝑚𝑒𝑑𝑖𝑑𝑜
 o valor da concentração de oxigénio medido 

(%). 

 

Figura 5.5 - Analisador de gases. 
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5.3 Procedimento dos ensaios 

Os vários ensaios conduzidos seguiram um procedimento que se pode dividir em 

preparação da caldeira, preparação do circuito de água, arranque e aquecimento da 

caldeira e, por fim, o ensaio propriamente dito. 

A preparação da caldeira iniciava-se com a extração das cinzas acumuladas na 

gaveta seguindo-se a pesagem dos péletes que eram inseridos no depósito da caldeira. A 

fim de alcançar os objetivos delineados, a caldeira era programada para o ensaio 

específico, alterando-se os parâmetros da potência e potência do exaustor.  

Para a preparação do circuito de água, o sistema de aquisição de dados era ligado 

de modo a ajustar o caudal mássico de água. A válvula termostática era colocada sempre 

na mesma posição e, de seguida, abria-se a válvula da água da rede, ligava-se a bomba de 

circulação e fechava-se a válvula de saída da instalação experimental, garantindo assim o 

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

Quando todos os pressupostos necessários se encontravam verificados, tais como 

a pressão interna da água e o caudal mássico de água, fazia-se o arranque da caldeira, 

acompanhava-se a evolução das temperaturas e verificava-se a estabilidade do caudal 

mássico de água até se verificar que a temperatura dos gases de exaustão 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 

início ao ensaio que consistia na medição e registo da composição dos gases de exaustão 

através do analisador de gases e das temperaturas da água à entrada e saída da caldeira e 

dos gases de exaustão. 

Quando o ensaio acabava, a caldeira era desligada, todas as válvulas eram abertas 

para um arrefecimento mais rápido e os péletes sobrantes no depósito eram novamente 

pesados. 

No final, todo este procedimento era repetido para se iniciar um novo ensaio. 
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5.4 Metodologia de cálculo 

O rendimento térmico da caldeira, 𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜, foi determinado, recorrendo ao 

método direto, durante as condições de regime permanente, Equação 5.6.  

𝜂𝑡é𝑟𝑚𝑖𝑐𝑜 =
𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 á𝑔𝑢𝑎

𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎

 (5.6) 

onde 𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 á𝑔𝑢𝑎  representa a potência térmica transferida para a água do circuito 

da caldeira (kW) e 𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  a potência térmica libertada na combustão dos péletes 

(kW). 

 O regime permanente foi identificado como sendo o período no qual a temperatura 

de saída da água da caldeira se mantinha aproximadamente constante. Para os ensaios 

efetuados, este regime permanente, foi alcançado, em média, 30 minutos após o arranque 

da caldeira. 

A potência térmica libertada na combustão dos péletes, 𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  (kW), foi 

calculada recorrendo à Equação 5.7. 

𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎 = 𝑚̇𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 . 𝑃𝐶𝐼𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠  (5.7) 

onde 𝑚̇𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠  representa o caudal mássico de péletes (kg/s) e 𝑃𝐶𝐼𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠  o poder calorífico 

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

Quanto à potência térmica transferida para a água, 𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 á𝑔𝑢𝑎, esta foi 

calculada através da Equação 5.8.  

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜 á𝑔𝑢𝑎 = 𝑚̇á𝑔𝑢𝑎  . 𝑐á̅𝑔𝑢𝑎  . (𝑇𝑠𝑎í𝑑𝑎 − 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎) (5.8) 

onde 𝑚̇á𝑔𝑢𝑎  é o caudal mássico médio de água do circuito da caldeira (kg/s), 𝑐á𝑔𝑢𝑎  o calor 

específico da água à temperatura média (kJ/kg.K) enquanto  𝑇𝑠𝑎í𝑑𝑎 e 𝑇𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎  

representam, respetivamente, a temperatura média da água à saída e à entrada da caldeira 

(°C). É relevante mencionar que a equação é uma simplificação de um balanço de massa 

e de energia aplicado ao volume de controlo em análise. 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

No presente capítulo serão apresentados e discutidos os resultados experimentais 

obtidos na queima de péletes comerciais de pinho. Como já foi referido previamente, o 

objetivo principal do presente trabalho foi avaliar a influência do excesso de ar e do caudal 

mássico de péletes na eficiência térmica da caldeira, bem como nas emissões de poluentes 

resultantes do processo de combustão. 

 

6.1 Ensaios experimentais 

Como referido anteriormente, na secção 5.2.2, a caldeira apresenta cinco potências 

de utilização pré-definidas pelo fabricante. Tendo como referência os estudos realizados 

por Ferreira (2013), Pinto (2015) e Tomás (2019) decidiu-se não ser necessária a 

realização de ensaios em todas as potências, e, portanto, optou-se por estudar apenas as 

potências 3 e 5. 

Todos os ensaios foram realizados em condições de utilização semelhantes, 

relativamente ao caudal mássico médio de água, pressão interna da água na caldeira e 

posição da válvula termostática.  

De modo a simplificar a leitura, os ensaios foram designados pela potência de 

utilização, seguido da potência do exaustor, à qual foi realizado o ensaio, juntamente com 

um índice numérico, que representa o número do ensaio nas condições referidas. Por 

exemplo, P5E401, representa o primeiro ensaio realizado com a caldeira na potência 5 e 

com 40 % da potência do exaustor. 

A caldeira utilizada nos ensaios apresentava valores pré-definidos para a potência 

do exaustor estabelecidos pelo fabricante, sendo de 38 % para a potência 3 e 48 % para a 

potência 5. Estes valores serviram como base de comparação para os demais ensaios 

realizados. 

Nas Tabelas 6.1 e 6.2 são apresentadas as condições de operação da caldeira para 

os ensaios realizados com as potências 5 e 3, respetivamente. É apresentado o caudal 

mássico de péletes, bem como a potência térmica libertada na combustão dos péletes, o 

caudal volúmico médio da água do circuito da caldeira, as temperaturas médias de entrada 

e saída da água e, por fim, a potência térmica transferida para a água. 
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Para ambas as potências são apresentados 3 ensaios para cada um dos excessos de 

ar analisados. Os valores apresentados nos gráficos correspondem à média desses 3 

ensaios. 

Tabela 6.1 - Condições de operação da caldeira nos ensaios realizados para a potência 5. 

Ensaio 
Caudal 

mássico de 

péletes (kg/h) 

𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  

(kW) 

Caudal 

volúmico 

de água 

(l/min) 

Temperatura 
de entrada da 

água (°C) 

Temperatura de 
saída da água 

(°C) 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
á𝑔𝑢𝑎

 

(kW) 

P5E401 3,71 19,50 9,22 61,07 82,58 13,84 

P5E402 3,57 18,80 9,32 57,45 78,62 13,78 

P5E403 3,61 19,01 9,26 59,78 81,28 13,90 

P5E481 3,92 20,60 9,18 61,15 85,42 15,55 

P5E482 3,66 19,24 9,40 58,46 80,18 14,24 

P5E483 3,68 19,34 9,11 60,42 83,18 14,46 

P5E521 3,59 18,88 9,40 61,28 82,84 14,15 

P5E522 3,41 17,93 9,49 60,40 81,02 13,65 

P5E523 3,43 18,03 9,17 59,40 80,64 13,59 

P5E561 3,65 19,18 9,29 60,53 82,94 14,53 

P5E562 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 

P5E601 3,35 17,62 9,26 60,03 79,81 12,79 

P5E602 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 

P5E641 3,62 19,05 9,27 61,45 83,01 13,95 

P5E642 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 - Condições de operação da caldeira nos ensaios realizados para a potência 3. 

Ensaio 

Caudal 

mássico de 
péletes (kg/h) 

𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  

(kW) 

Caudal 
volúmico 

de água 

(l/min) 

Temperatura 

de entrada da 
água (°C) 

Temperatura de 

saída da água 
(°C) 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
á𝑔𝑢𝑎

 

(kW) 

P3E261 1,45 7,62 9,25 50,48 59,49 5,81 

P3E262 1,46 7,69 9,25 49,96 58,96 5,80 

P3E263 1,65 8,66 9,24 49,68 59,94 6,60 

P3E301 1,73 9,11 9,19 53,99 64,81 6,93 

P3E302 1,55 8,18 9,51 50,36 59,64 6,15 

P3E303 1,65 8,66 9,24 47,73 58,19 6,73 

P3E341 1,56 8,18 9,20 48,72 58,25 6,11 

P3E342 1,58 8,31 9,22 48,87 58,22 6,01 

P3E343 1,50 7,89 9,20 48,95 58,09 5,86 
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Tabela 6.2 (cont.) - Condições de operação da caldeira nos ensaios realizados para a potência 3. 

Ensaio 

Caudal 

mássico de 

péletes (kg/h) 

𝑄̇𝑓𝑜𝑟𝑛𝑒𝑐𝑖𝑑𝑎  

(kW) 

Caudal 

volúmico 
de água 

(l/min) 

Temperatura 

de entrada da 

água (°C) 

Temperatura de 

saída da água 

(°C) 

𝑄̇𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑓𝑒𝑟𝑖𝑑𝑜
á𝑔𝑢𝑎

 

(kW) 

P3E381 1,81 9,54 9,29 54,30 62,66 5,41 

P3E382 1,70 8,94 9,21 52,29 60,39 5,20 

P3E383 1,67 8,76 9,27 51,05 58,63 4,90 

P3E461 1,46 7,70 9,35 50,27 56,28 3,91 

P3E462 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 

P3E541 1,56 8,23 9,19 48,25 55,14 4,41 

P3E542 1,59 8,35 9,23 48,55 55,84 4,69 

P3E543 1,58 8,31 9,22 48,16 55,00 4,40 

 

Como seria espectável, o caudal de alimentação de combustível foi superior nos 

ensaios realizados na potência 5, resultando, consequentemente, numa potência térmica 

libertada na combustão dos péletes mais elevada, quando comparada com os ensaios 

realizados na potência 3. É pertinente referir que o caudal de água no circuito da caldeira 

permaneceu aproximadamente constante em todos os ensaios, com um valor médio de 

9,25 l/min.  Além disso, a variação da temperatura da água, entre a entrada e a saída da 

caldeira, foi notavelmente superior nos ensaios com maior potência térmica libertada na 

combustão dos péletes, o que, por sua vez, resultou em uma maior potência transferida 

para a água. 

Segundo a norma europeia EN 16510-1:2020, para os ensaios de certificação dos 

equipamentos de aquecimento domésticos que utilizam combustíveis sólidos, o valor 

médio da temperatura da água à saída da caldeira, para a potência nominal, deve estar 

compreendido entre os 70 e os 90 °C e, a diferença média de temperatura entre a entrada 

e saída da água deve estar compreendida entre 10 e 25 K. Observando as tabelas 

anteriores, pode constatar-se que os testes realizados na potência 5 cumprem com os 

requisitos estabelecidos pela norma. 

 

6.1.1 Fase de arranque 

Durante a fase de arranque da caldeira foram atingidas elevadas temperaturas nos 

gases de exaustão, bem como elevadas emissões de CO. De forma a preservar o analisar 

de gases, optou-se por realizar as medições da concentração dos gases de exaustão apenas 
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quando era atingido o regime permanente. Posto isto, durante esta fase, foram 

monitorizadas as temperaturas dos gases de combustão e as temperaturas de entrada e 

saída da água na caldeira.  

Visto que, sob as mesmas condições de operação, os resultados dos ensaios foram 

semelhantes, optou-se por apresentar a evolução da temperatura apenas de um dos 

ensaios. Deste modo, a Figura 6.1 representa a temperatura dos gases de exaustão durante 

a fase de arranque nas duas potências para os diversos excessos de ar em estudo. 

 

Figura 6.1 - Temperatura dos gases de exaustão durante a fase de arranque. 

 

No início de cada ensaio, durante o aquecimento da resistência elétrica e a pré-carga 

dos péletes na cesta de queima, a temperatura dos gases de exaustão mantinha-se 

constante. Seguidamente, observava-se um ligeiro aumento, até cerca dos 80 °C, devido 

à ignição dos péletes e, posteriormente, verificava-se um rápido aumento da temperatura 

dos gases provocado pela propagação de chama, com exceção dos ensaios P3E26 e P3E30 

em que o aumento da temperatura foi mais gradual. Quando os gases de exaustão atingiam 

a temperatura mais elevada, esta começava a diminuir e, em seguida, estabilizava, 

sugerindo que o ensaio tinha alcançado 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 potência 3, foi impossível 

realizar ensaios para uma potência de exaustor inferior a 26 %, provocado pelo défice de 

ar após a ignição dos péletes. 
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É possível verificar que a temperatura máxima atingida pelos gases de exaustão é 

influenciada pela potência e pelo excesso de ar utilizado, sendo maior na potência mais 

elevada. Para a potência de utilização 5, o valor mais elevado de temperatura na fase de 

arranque foi de 412,25 °C, para a potência de exaustor de 64 %. Já para a potência de 

utilização 3, registou-se uma temperatura máxima de 262,5 °C para a potência de exaustor 

de 38 %, a pré-definida pelo fabricante.  

A oscilação da temperatura ao longo do tempo, mesmo após ser atingido o regime 

permanente, está associada à alimentação intermitente dos péletes. 

 

6.1.2 Regime permanente 

Cerca de 30 minutos após o arranque da caldeira as temperaturas dos gases de 

exaustão 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 composição dos gases de exaustão sem 

comprometer a sua integridade.  

As Tabelas 6.3 e 6.4 apresentam a média das temperaturas dos gases de exaustão e 

das emissões médias resultantes da combustão dos péletes de pinho, para cada uma das 

potências em estudo. As emissões apresentadas foram corrigidas para 13 % (v/v) de O2, 

tal como foi descrito anteriormente. 

Tabela 6.3 - Ensaios realizados na potência 5. 

Ensaio 
Caudal mássico de 

péletes (kg/h) 

Temperatura dos 
gases de exaustão 

(°C) 

O2 (% volume 

seco) 

CO (ppm 

volume seco) 

NOX (ppm 

volume seco) 

P5E401 3,71 329,64 13,03 290,64 72,48 

P5E402 3,57 332,41 12,51 296,01 69,88 

P5E403 3,61 333,04 12,52 215,27 71,70 

P5E481 3,92 337,57 12,54 293,58 73,61 

P5E482 3,66 333,05 12,39 394,28 67,67 

P5E483 3,68 347,37 12,63 286,64 67,72 

P5E521 3,59 349,66 13,43 243,80 75,65 

P5E522 3,41 337,82 13,76 182,23 76,15 

P5E523 3,43 342,44 13,38 179,26 76,40 
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Tabela 6.3 (cont.) - Ensaios realizados na potência 5. 

Ensaio 
Caudal mássico de 

péletes (kg/h) 

Temperatura dos 

gases de exaustão 
(°C) 

O2 (% volume 

seco) 

CO (ppm 

volume seco) 

NOX (ppm 

volume seco) 

P5E561 3,65 343,07 12,27 226,61 70,05 

P5E562 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 

P5E602 3,38 332,67 13,86 101,33 82,13 

P5E603 3,24 331,32 13,73 113,54 81,51 

P5E641 3,62 343,10 13,44 295,51 68,51 

P5E642 3,62 345,75 12,97 305,52 71,05 

P5E643 3,79 336,62 13,31 227,80 70,93 

 

Tabela 6.4 - Ensaios realizados na potência 3. 

Ensaio 
Caudal mássico de 

péletes (kg/h) 

Temperatura dos 

gases de exaustão 

(°C) 

O2 (% volume 
seco) 

CO (ppm 
volume seco) 

NOX (ppm 
volume seco) 

P3E261 1,45 125,36 14,37 309,97 60,24 

P3E262 1,46 125,54 13,11 395,30 61,31 

P3E263 1,65 122,02 12,08 587,69 48,74 

P3E301 1,73 159,60 13,95 208,42 67,98 

P3E302 1,55 156,74 13,94 256,00 65,60 

P3E303 1,65 153,17 14,74 178,41 62,19 

P3E341 1,56 174,98 17,02 603,72 70,66 

P3E342 1,58 179,92 17,20 670,79 70,82 

P3E343 1,50 176,98 17,09 763,19 70,61 

P3E381 1,81 190,23 17,72 1450,35 74,71 

P3E382 1,70 179,27 18,20 1580,29 69,42 

P3E383 1,67 178,93 18,21 1462,56 74,24 

P3E461 1,46 158,43 18,93 2510,92 81,27 

P3E462 1,49 154,78 18,94 3068,38 73,61 

P3E463 1,52 153,96 19,07 3194,45 73,60 

P3E541 1,56 154,40 18,93 3032,88 62,16 

P3E542 1,59 162,04 18,79 2645,67 63,28 

P3E543 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 exaustão está diretamente relacionada com o caudal mássico de alimentação 

dos péletes, o que significa que um aumento do caudal resulta num aumento da 

temperatura dos gases de exaustão. No entanto, tal como se pode confirmar nas Figuras 
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6.2 e 6.3, essa relação não se verifica quando se consideram variações no excesso de ar. 

Para a potência 5, observa-se que as variações no excesso de ar têm um impacto mínimo 

nas temperaturas dos gases de exaustão. Contudo, na potência 3, verifica-se que a 

temperatura dos gases de exaustão aumenta, atingindo o máximo para a potência de 

exaustor de 38 %, seguido de uma diminuição. 

 

Figura 6.2 - Influência da potência do exaustor na temperatura média dos gases de exaustão para a 

potência 5. 

 

 

Figura 6.3 - Influência da potência do exaustor na temperatura média dos gases de exaustão para a 

potência 3. 

 

Na figura seguinte é possível observar que os ensaios P3E26 e P3E30 apresentaram 

um aumento da temperatura dos gases de exaustão durante a fase de regime permanente. 

Isto ocorre devido à capacidade da caldeira regular automaticamente o processo de 

combustão, aumentando, momentaneamente, a potência de exaustão para limpar a câmara 
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de combustão, ativando um procedimento de autolimpeza. Esse procedimento tem como 

objetivo eliminar as cinzas e desobstruir possíveis acúmulos ou bloqueios no sistema de 

exaustão e grelha, visando assegurar uma maior eficiência de queima.  

 

Figura 6.4 - Temperatura dos gases de exaustão nos ensaios P3E26 e P3E30. 

 

6.1.3 Influência do excesso de ar e do caudal de combustível no rendimento 

térmico 

A Figura 6.5 representa a influência que o excesso de ar exerce sobre o rendimento 

térmico da caldeira para as potências 5 e 3. Os valores apresentados representam a média 

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

Como é possível verificar, para a potência 3, a diminuição do excesso de ar, levou 

a aumentos significativos do rendimento térmico da caldeira. Já para a potência 5, a 

variação do excesso de ar não apresentou um grande impacto no rendimento da caldeira. 

Na potência 5, o rendimento térmico máximo, 76,64 %, foi alcançado quando a 
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Figura 6.5 - Rendimento térmico em função da potência do exaustor e da potência de operação. 

 

A Figura 6.6 representa a influência do excesso de ar e do caudal mássico de péletes 

no rendimento térmico da caldeira. Conforme foi observado em trabalhos anteriores 

(Ferreira, 2013; Pinto, 2015; Tomás, 2019), o aumento do caudal mássico 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 

alcançados tendem a ser muito semelhantes, independentemente do caudal de 

combustível utilizado.  

 

Figura 6.6 - Rendimento térmico em função do excesso de ar e do caudal mássico de péletes. 
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análise das figuras anteriores, pode constatar-se que os ensaios P5E52, P5E56, P3E26 e 

P3E30 estão em conformidade com os padrões 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 exaustão, as emissões de oxigénio, o excesso de 

ar real e a respetiva riqueza da mistura. 

 

Tabela 6.5 - Ensaios P5. 

Ensaio 
Rendimento térmico 

(%) 

Temperatura dos 
gases de exaustão 

(°C) 

O2 (% volume 

seco) 

Excesso de 

ar real (%) 

Riqueza da 

mistura 

P5E401 70,95 329,64 13,03 161,40 0,38 

P5E402 73,26 332,41 12,51 145,40 0,41 

P5E403 73,11 333,04 12,52 145,60 0,41 

P5E481 75,49 337,57 12,54 146,10 0,41 

P5E482 74,00 333,05 12,39 141,70 0,41 

P5E483 74,78 347,37 12,63 148,80 0,40 

P5E521 74,96 349,66 13,43 174,90 0,36 

P5E522 76,13 337,82 13,76 187,70 0,35 

P5E523 75,37 342,44 13,38 173,20 0,37 

P5E561 75,78 343,07 12,27 138,60 0,42 

P5E562 77,65 343,03 13,02 160,90 0,38 

P5E563 76,48 347,94 13,21 167,40 0,37 

P5E601 72,56 329,24 13,91 193,70 0,34 

P5E602 73,98 332,67 13,86 191,90 0,34 

P5E603 72,54 331,32 13,73 186,70 0,35 

P5E641 73,24 343,10 13,44 175,30 0,36 

P5E642 71,35 345,75 12,97 159,30 0,39 

P5E643 71,31 336,62 13,31 170,80 0,37 

 

Tabela 6.6 - Ensaios P3. 

Ensaio 
Rendimento térmico 

(%) 

Temperatura dos 
gases de exaustão 

(°C) 

O2 (% volume 

seco) 

Excesso de 

ar real (%) 

Riqueza da 

mistura 

P3E261 76,25 125,36 14,37 213,90 0,32 

P3E262 75,34 125,54 13,11 163,60 0,38 

P3E263 76,19 122,02 12,08 133,20 0,43 
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Tabela 6.6 (cont.) - Ensaios P3. 

Ensaio 
Rendimento térmico 

(%) 

Temperatura dos 

gases de exaustão 
(°C) 

O2 (% volume 

seco) 

Excesso de ar 

real (%) 

Riqueza da 

mistura 

P3E301 76,05 159,60 13,95 195,20 0,34 

P3E302 75,23 156,74 13,94 194,70 0,34 

P3E303 77,78 153,17 14,74 232,30 0,30 

P3E341 74,62 174,98 17,02 420,80 0,19 

P3E342 72,28 179,92 17,20 445,70 0,18 

P3E343 74,25 176,98 17,09 430,20 0,19 

P3E381 56,72 190,23 17,72 529,00 0,16 

P3E382 58,11 179,27 18,20 634,50 0,14 

P3E383 55,88 178,93 18,21 638,60 0,14 

P3E461 50,86 158,43 18,93 886,70 0,10 

P3E462 54,01 154,78 18,94 890,60 0,10 

P3E463 53,31 153,96 19,07 957,50 0,09 

P3E541 53,64 154,40 18,93 886,50 0,10 

P3E542 56,12 162,04 18,79 826,80 0,11 

P3E543 52,90 155,56 18,91 878,50 0,10 

 

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

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

ar/combustível pobre. Esta condição é mais evidenciada na potência 3. Comparando os 

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

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

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

da caldeira. 

Nas seguintes figuras é possível observar a relação existente entre a potência do 

exaustor e o excesso de ar real. Na Figura 6.8 observa-se que a diminuição da potência 

do exaustor levou a uma diminuição do excesso de ar real. 
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Figura 6.7 - Relação entre a potência do exaustor e o excesso de ar real para a potência 5. 

 

 

Figura 6.8 - Relação entre a potência do exaustor e o excesso de ar real para a potência 3. 
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6.1.4 Concentração de oxigénio e excesso de ar 

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

nos gases de exaustão em função do caudal mássico de alimentação.  

 

 

Figura 6.9 - Concentração de oxigénio (a) e excesso de ar (b) em função do caudal mássico de 

combustível para a potência 5. 
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Figura 6.10 - Concentração de oxigénio (a) e excesso de ar (b) em função do caudal mássico de 

combustível para a potência 3. 
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6.1.5 Influência do excesso de ar nas emissões 

Conforme mencionado no Capítulo 4, e como seria expectável, o excesso de ar e a 

temperatura de queima influenciam as emissões de poluentes. Nesse contexto, o 

monóxido de carbono e os óxidos de azoto são dois dos poluentes mais comuns 

associados à queima de combustíveis sólidos. De acordo com Loo e Koppejan (2008), 

uma concentração elevada de CO nos produtos da combustão geralmente indica que uma 

combustão incompleta. O principal fator que influencia a formação de CO é o excesso de 

ar presente na combustão. No entanto, outros fatores poderão estar relacionados, tais 

como, reduzido tempo de residência na câmara de combustão, baixa temperatura ou fraca 

turbulência no processo. Contudo, um elevado excesso de ar provoca uma diminuição na 

temperatura da combustão causando, consequentemente, formação de monóxido de 

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

As Figuras 6.11 e 6.12 representam as emissões médias de monóxido de carbono 

para as diversas potências de exaustor em cada potência de operação.  

Comparando as figuras, é evidente que a potência de operação da caldeira tem uma 

grande influência nas emissões de monóxido de carbono. Quanto maior for o caudal 

mássico de péletes, menor são as emissões de CO. Contudo, é de notar que a variação do 

excesso de ar, na potência 5, não resultou numa variação significativa das emissões de 

CO, tal facto pode estar relacionado com a temperatura na câmara de combustão, uma 

vez que o excesso de ar não exerce uma grande influência sobre a temperatura dos gases 

de exaustão. Os ensaios P5E48 apresentam maiores emissões de CO, enquanto os ensaios 

P5E60 apresentam menores emissões, com um valor médio de 287,16 e 134,88 ppm, 

respetivamente. 

Por outro lado, na potência 3, pode observar-se de forma mais clara o impacto do 

excesso de ar nas emissões de monóxido de carbono. A redução do excesso de ar resultou 

em uma diminuição das emissões de CO. Os ensaios P3E30 foram os que apresentaram 

um menor valor, 214,28 ppm. 
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Figura 6.11 - Emissões de monóxido de carbono para as diversas potências do exaustor na potência 5. 

 

 

Figura 6.12 - Emissões de monóxido de carbono para as diversas potências do exaustor na potência 3. 
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As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam as emissões médias de óxidos de azoto para os 

diversos excessos de ar em cada potência de operação. 

 

Figura 6.13 - Emissões de óxidos de azoto para os diversos excessos de ar regulados na caldeira na 

potência 5. 

 

Figura 6.14 - Emissões de óxidos de azoto para os diversos excessos de ar regulados na caldeira na 

potência 3. 
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temperaturas de combustão na faixa dos 1300 °C (Verma et al., 2012; Meiller et al., 2013; 

Rabaçal et al., 2013) . Caso as temperaturas não atinjam esse valor, a formação ocorrerá 

devido ao mecanismo do combustível. Na presente dissertação, o combustível utilizado 

apresenta um baixo teor de azoto de 0,12 % (m/m), pelo que a formação de NO por este 

mecanismo é insignificante. 

Por fim, as Figuras 6.15 e 6.16 ilustram a média das emissões de dióxido de carbono 

para as diversas potências de exaustor em cada potência de operação.   

 

Figura 6.15 - Emissões de dióxido de carbono para as diversas potências do exaustor na potência 5. 

 

 

Figura 6.16 - Emissões de dióxido de carbono para as diversas potências do exaustor na potência 3. 
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A quantidade de dióxido de carbono emitido manteve-se praticamente constante, 

independentemente das variações no excesso de ar. No entanto, foram superiores durante 

os ensaios com menor potência térmica. 

 

6.1.6 Influência da concentração de oxigénio nas emissões 

As Figuras 6.17 e 6.18 e representam, respetivamente, como a concentração de 

oxigénio nos gases de exaustão afeta as emissões de monóxido de carbono na potência 5 

e 3. 

 

Figura 6.17 - Emissões de CO em função da concentração de oxigénio para a potência 5. 
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excesso de ar têm maior influência nas emissões de monóxido de carbono. Nesse caso, 

como era esperado, observa-se um aumento das emissões de CO em função do aumento 

da concentração de oxigénio nos gases de exaustão.  

Na combustão, o ar primário desempenha um papel significativo na formação do 

monóxido de carbono, enquanto o ar secundário é responsável por oxidar o CO em CO2 

na parte superior da câmara de combustão. Contudo, para a potência 3, tendo em conta o 

substancial aumento da concentração de CO com o aumento do excesso de ar, pode-se 

concluir que a mistura entre as moléculas de O2 e de CO não ocorre num local que 

apresente temperatura suficiente para que a reação ocorra. É possível que tal aconteça 

devido à influência da velocidade do ar no transporte dos gases queimados para uma 

região mais elevada da câmara de combustão, onde a temperatura é naturalmente mais 

baixa. Outra hipótese para justificar essa evolução da concentração de CO é o ar em 

excesso, que não contribui para a combustão, absorve parte da energia da combustão e, 

consequentemente, reduz a temperatura da câmara de combustão. 

Seria de esperar que a temperatura dos gases de exaustão representasse a 

temperatura da câmara de combustão, no entanto, nota-se, ao analisar a Figura 6.3, que a 

temperatura dos gases de combustão vai aumentado com o aumento da potência do 

exaustor. Tal não é coerente com o aumento da concentração de CO, pois isso representa 

uma diminuição da energia da combustão. Uma possível explicação para este aumento da 

temperatura dos gases está na sua perda de energia desde a saída da câmara de combustão 

até ao termopar, que se encontra a cerca de 1 m de distância. Essa perda de energia que 

ocorre, quer no permutador para a água, quer ao longo da tubagem para o meio 

envolvente, pode representar uma maior diminuição da temperatura dos gases quando o 

seu caudal é menor e o inverso quando o seu caudal é maior. Isso pode justificar terem-

se registado temperaturas dos gases de exaustão maiores quando se supõe que a câmara 

de combustão se encontra mais “fria”. Concluiu-se, assim, que a temperatura dos gases 

de exaustão está, naturalmente, relacionada com a da câmara de combustão, mas não a 

representa diretamente. 
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7 CONCLUSÃO 

Na presente dissertação, foi analisada a influência do excesso de ar no 

desempenho térmico de uma caldeira doméstica alimentada a péletes. Além disso, 

procurou-se também avaliar as emissões resultantes da combustão dos péletes. Os ensaios 

foram realizados para duas potências distintas. 

De modo a atingir os objetivos definidos foi necessário avaliar as propriedades 

físicas e químicas do combustível e proceder a alterações na instalação experimental. 

Verificou-se que, a matéria-prima comercial atende às especificações exigidas, 

apresentando um teor de humidade, na base húmida, de 4,92 %, uma durabilidade 

mecânica de 99,40 % e um diâmetro médio de 6,09 mm. As alterações efetuadas à 

instalação experimental permitiram o fecho do circuito, levando ao aumento da 

temperatura da água que entrava na caldeira através da válvula termostática, permitindo 

um estudo em condições mais próximas de uma instalação doméstica real. A modificação 

no sistema de aquisição de dados demonstrou ser benéfica devido à simplificação do 

sistema através da redução de cabos e consolidação dos programas de recolha de dados 

em um único computador. 

A influência do excesso de ar no rendimento térmico da caldeira foi avaliada em 

condições de regime permanente. De forma a não danificar o analisador de gases, na fase 

de arranque não foi possível monitorizar as concentrações dos gases, uma vez que as 

concentrações de monóxido de carbono eram demasiado elevadas. No entanto, durante 

esta fase, foi notado um aumento exponencial na temperatura dos gases à medida que a 

chama se propaga. Além disso, constatou-se que quanto maior a potência térmica da 

caldeira maior é a temperatura atingida pelos gases de exaustão. Constatou-se que, para 

a potência de utilização 3 não é viável a redução da potência do exaustor a baixo dos 26 

%, uma vez que isso resultou em uma combustão extremamente rica levando à extinção 

da chama. 

Da análise aos ensaios realizados conclui-se que os ensaios realizados à potência 

térmica 5 cumpriam com os requisitos estabelecidos pela norma EN 16510-1:2020, sendo 

a temperatura da água de saída da caldeira superior a 70 °C. Foi constatado que, dentro 

da mesma potência de operação, as variações do excesso de ar têm um impacto pouco 

significativo nas temperaturas dos gases de exaustão. 
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 O aumento da potência 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 mássico de 

combustível utilizado, sugerindo que a caldeira não estava otimizada de origem. Conclui-

se que os ensaios P5E52, P5E56, P3E26 e P3E30 estão em conformidade com a norma 

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

 Foi notado um impacto substancial do caudal mássico de péletes na concentração 

de oxigénio nos gases de exaustão. Um aumento do caudal mássico de péletes traduziu-

se numa diminuição da concentração de oxigénio nos gases de exaustão. Isto acontece 

porque a caldeira não faz um ajustamento automático do caudal de ar em função do caudal 

de combustível que está a ser queimado. Como seria expectável, o excesso de ar está 

diretamente relacionado com a concentração de oxigénio nos gases de exaustão. 

 Relativamente às emissões de poluentes, para a potência 3, observou-se que a 

potência térmica libertada e o excesso de ar utilizado têm um efeito significativo nas 

emissões de monóxido de carbono. O aumento do caudal mássico de combustível resultou 

em uma diminuição das emissões de monóxido de carbono. As emissões de CO foram 

muito elevadas nos ensaios P3E38, P3E46 e P3E54, indicando uma combustão pobre, 

provocada, possivelmente, por uma temperatura insuficiente na reação do CO com o ar, 

podendo ser motivada pela temperatura da câmara de combustão e pela dinâmica do 

escoamento. Contudo, esta análise é meramente especulativa, necessitando de mais 

informação. A diminuição do excesso de ar, para a potência menor, permitiu uma melhoria 

das condições de combustão, conduzindo a uma diminuição significativa das emissões de 

monóxido de carbono. Uma vez mais, todos os ensaios realizados na potência térmica 

mais elevada cumpriram a norma EN 14785 no que diz respeito às emissões de CO. 

 Observou-se que a potência e o excesso de ar não influenciavam as emissões de 

NOx. Concluiu-se, portanto, que a formação de NO na combustão de péletes numa 

caldeira doméstica depende essencialmente do mecanismo do combustível. 

 Em suma, para otimizar a eficiência de combustão da caldeira em estudo, a 

potência do exaustor deverá ser regulada para 56 e 30 % para a potência de operação de 

5 e 3, respetivamente. Esse ajuste não só maximizará a eficiência da caldeira, mas também 

resultará numa redução de emissões de poluentes, equilibrando assim a eficiência 

energética e a minimização do impacto ambiental. 
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7.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 Com base nos resultados obtidos durante este trabalho serão seguidamente 

apresentadas algumas sugestões para trabalhos futuros.  

 Atualmente, a alimentação à câmara de combustão é realizada de forma 

intermitente causando instabilidade na combustão, desta forma, sugere-se a modificação 

do sistema de alimentação de forma a atenuar este problema. Recomenda-se a integração 

de uma balança digital para aprimorar a precisão na medição do caudal mássico de 

péletes. 

A implementação da válvula termostática trouxe benefícios significativos no 

controlo das temperaturas de entrada e saída da água. No entanto, seria vantajoso realizar 

ensaios experimentais, variando a posição da válvula, de modo a compreender a 

influência da temperatura de entrada da água no rendimento térmico e nas emissões 

resultantes da combustão. 

Dado que as emissões de partículas resultantes dos processos de combustão da 

biomassa representam uma preocupação ambiental e uma ameaça à saúde humana, é 

essencial realizar um estudo dos processos de formação e emissão de partículas 

resultantes da queima de péletes. Deste modo, sugere-se o dimensionamento de 

dispositivos, tais como filtros de partículas, de forma a reduzir as emissões provocadas 

pela queima. 

De modo a compreender melhor a influência do excesso de ar na emissão de 

poluentes sugere-se a medição da temperatura na câmara de combustão e a determinação 

da quantidade de ar real que entra na caldeira, tendo em conta que as variações de ar 

realizadas neste estudo se limitavam a alterar a potência do exaustor. Uma solução viável 

seria a instalação de um caudalímetro de ar na zona de entrada do ar principal na caldeira. 

Com a finalidade de melhorar a eficiência de combustão, sugere-se o estudo de 

diferentes configurações da cesta de queima e diferentes modos de escoamento 

aerodinâmico do comburente na câmara de combustão. 

Sugere-se ainda, a colocação de um isolamento na caldeira, de modo a minimizar 

as perdas térmicas para o meio envolvente e a realização de todos os ensaios com 

condições ambientais semelhantes. 
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APÊNDICE A – CALIBRAÇÃO DOS MEDIDORES DE CAUDAL 

TIPO TURBINA 

Para cada um dos medidores de caudal tipo turbina utilizados nos ensaios realizou-

se a respetiva calibração. Os medidores foram calibrados, recorrendo ao método das 

pesagens, através da relação entre o caudal mássico de água que fluía pelo medidor de 

caudal e do seu sinal de frequência. Para tal, conectava-se o medidor de caudal tipo 

turbina à água da rede a 2 bar de pressão. Ao abrir a válvula e quando o caudal de água 

da rede fosse constante, enchia-se um recipiente, previamente pesado e iniciava-se a 

contagem do tempo. Encerrava-se o ensaio com a transferência da água para um 

recipiente secundário e a subsequente interrupção da contagem do tempo. Posteriormente, 

a massa da água era pesada numa balança digital da marca Precisa, modelo 6200. 

Durante os ensaios de calibração, o sinal de saída do medidor era transmitido para 

o computador através do controlador ESP32. 

De forma a obter uma curva de calibração mais ampla, a válvula da água da rede 

foi gradualmente aberta durante os diversos ensaios realizados. 

O caudal mássico de água que escoava pelo medidor de caudal tipo turbina foi 

calculado recorrendo à seguinte equação: 

𝑚̇á𝑔𝑢𝑎 =
𝑚á𝑔𝑢𝑎

∆𝑡
 (A.1) 

onde 𝑚á𝑔𝑢𝑎  é a massa de água que escoava para o recipiente e ∆𝑡 o intervalo de tempo 

que decorreu o ensaio. 

As Figuras A.1 e A.2 representam as curvas de calibração obtidas. 
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Figura A.1 – Curva de calibração do medidor de caudal tipo turbina para medição do caudal de mistura de 

água. 

 

Figura A.2 - Curva de calibração do medidor de caudal tipo turbina para medição do caudal de água fria. 
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APÊNDICE B – TEMPERATURAS MEDIDAS NOS ENSAIOS 

 De modo a demonstrar a semelhança entre cada um dos ensaios para as mesmas 

condições de operação apresentam-se, nesta secção, as temperaturas dos gases de 

exaustão e da entrada e saída da água na caldeira de cada um dos ensaios realizados para 

a potência 3 e 5. Os resultados encontram-se ilustrados nas seguintes figuras. 

 

 

 

 

Figura B.1 - Evolução das temperaturas nos ensaios P5E40. 
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Figura B.2 - Evolução das temperaturas nos ensaios P5E48. 
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Figura B.3 - Evolução das temperaturas nos ensaios P5E52. 
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Figura B.4 - Evolução das temperaturas nos ensaios P5E56. 
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Figura B.5 - Evolução das temperaturas nos ensaios P5E60. 
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Figura B.6 - Evolução das temperaturas nos ensaios P5E64. 
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Figura B.7 - Evolução das temperaturas nos ensaios P3E26. 
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Figura B.8 - Evolução das temperaturas nos ensaios P3E30. 
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Figura B.9 - Evolução das temperaturas nos ensaios P3E34. 

 

 

  

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Te
m

p
er

at
u

ra
 [°

C
]

Tempo [s]

P3E341

Tentrada

Tsaída

Tgases

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Te
m

p
e

ra
tu

ra
 [°

C
]

Tempo [s]

P3E342

Tentrada

Tsaída

Tgases

0

100

200

300

0 500 1000 1500 2000 2500 3000

Te
m

p
er

at
u

ra
 [°

C
]

Tempo [s]

P3E343

Tentrada

Tsaída

Tgases



100 

 

 

 

 

Figura B.10 - Evolução das temperaturas nos ensaios P3E38. 
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Figura B.11 - Evolução das temperaturas nos ensaios P3E46. 
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Figura B.12 - Evolução das temperaturas nos ensaios P3E54. 
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APÊNDICE C – ANÁLISE DAS INCERTEZAS 

No presente apêndice são apresentadas as incertezas associadas às medições 

efetuadas, mais especificamente a concentração molar e a temperatura dos gases de 

exaustão, a temperatura de entrada e saída da água na caldeira, o caudal mássico de água 

e o caudal mássico de péletes. 

A medição de variáveis tem associada uma incerteza experimental, que pode 

surgir tanto de fontes sistemáticas quanto aleatórias. O processo de análise de incertezas 

compreende diversas etapas, que incluem a identificação das fontes de incerteza e a 

determinação da sua contribuição por meio da estimativa das incertezas sistemáticas e 

aleatórias associadas a cada medida. Trata-se de um processo fundamental pois permite 

uma melhor interpretação dos resultados experimentais (Coleman & Steele, 2009). 

 A incerteza total associada à medição de uma variável, com um nível de confiança 

de 95 %, pode ser calculada da seguinte forma: 

𝑈𝑟 = √𝐵𝑟
2 + 𝑃𝑟

2 (C.1) 

onde 𝑈𝑟 representa a incerteza total associada à medição da variável 𝑟 e 𝐵𝑟 e 𝑃𝑟 a incerteza 

sistemática e aleatória, respetivamente, relativa à variável 𝑟. 

 Usualmente, não é viável determinar o valor de uma grandeza exclusivamente por 

meio de medições diretas, mas sim através da medição de diferentes variáveis 

relacionadas pela equação de redução. 

𝑟 = (𝑋1, 𝑋2, … , 𝑋𝑗) (C.2) 

 Assim, utiliza-se a equação de propagação de incertezas. A Equação C.3 diz 

respeito à incerteza sistemática e a Equação C.4 à incerteza aleatória. 

𝐵𝑟
2 = ∑ 𝜃𝑖

2
𝐽

𝑖=1
𝐵𝑖

2 + 2 ∑ ∑ 𝜃𝑖 𝜃𝑘 𝐵𝑖𝑘

𝐽

𝑘=𝑖+1

𝐽−1

𝑖=1
 (C.3) 

𝑃𝑟
2 = ∑ 𝜃𝑖

2𝑃𝑖
2

𝐽

𝑖=1
 (C.4) 

onde 𝐵𝑖 e 𝑃𝑖 dizem respeito às incertezas sistemáticas e aleatórias da variável 𝑋𝑖, 𝐵𝑖𝑘  

representa o estimador de covariância e 𝜃𝑖 =
∂r 

∂𝑋𝑖
. 
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Tabela C.1 - Resolução e exatidão dos equipamentos de medição 

Gás Resolução Exatidão 

Oxigénio (O2) 0,01 % (vol.) ± 0,2 % (vol.) 

 

Monóxido de carbono (CO) 1 ppm 

± 10 ppm (0 … 99 ppm) 

± 5 % da leitura (100 … 1999 ppm) 

± 10 % da leitura (no resto da gama) 

Óxido de azoto (NO) 1 ppm 

± 5 ppm (0 … 99 ppm) 

± 5 % da leitura (100 … 1999 ppm) 

± 10 % da leitura (no resto da gama) 

Dióxido de carbono (CO2) 0,01 % (vol.) 

± 0,3 % (vol.) ± 1 % da leitura  

(0 … 25 % (vol.))  

± 0,5 % (vol.) ± 1,5 % da leitura  

(no resto da gama)  

Termopar K 0,1 °C 0,75 % da leitura 

Sistema de aquisição de 

dados 
0,1 °C ± 0,12 % da leitura ± 0,25 °C 

Turbina ± 1 % ± 3 % 

Balança 0,05 g 0,1 g 

 

Incerteza associada à medição da concentração molar dos gases de exaustão 

Para a determinação da incerteza associada à medição da concentração molar dos 

gases de exaustão foram consideradas as incertezas relativas à exatidão e resolução do 

analisador. Na Tabela C.1 e de acordo com o fabricante, estão representadas a resolução 

e a exatidão referentes à medição da concentração de cada gás em estudo. 
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A incerteza na medição da concentração dos gases de exaustão foi calculada para 

as duas potências estudadas, uma vez que estas apresentavam valores distintos de 

concentração. Para cada um dos gases, considerou-se que a incerteza aleatória associada 

à medição era igual a metade da resolução do analisador. Posto isto, na Tabela C.2 

encontram-se os valores da incerteza aleatória calculados e, na Tabela C.3 encontram-se 

representadas as incertezas sistemáticas calculadas de acordo com a exatidão do 

analisador. 

Tabela C.2 - Incertezas aleatórias associadas à medição da concentração dos gases de exaustão. 

𝑃𝑂2
 (% vol.) 𝑃𝐶𝑂 (% vol.) 𝑃𝑁𝑂 (% vol.) 𝑃𝐶𝑂2

 (% vol.) 

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

 

 

Tabela C.3 - Incertezas sistemáticas associadas à medição da concentração dos gases de exaustão. 

Potência 𝐵𝑂2
 (% vol.) 𝐵𝐶𝑂 (% vol.) 𝐵𝑁𝑂 (% vol.) 𝐵𝐶𝑂2

 (% 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 à medição da concentração de cada gás de 

exaustão foi calculada recorrendo à seguinte equação, sendo que, os resultados se 

encontram representados na Tabela C.4. 

𝑈𝑔á𝑠 = √𝐵𝑔á𝑠
2 + 𝑃𝑔á𝑠

2 (C.5) 

Tabela C.4 - Incertezas totais associadas à medição dos gases de exaustão. 

Potência 𝑈𝑂2
 (% vol.) 𝑈𝐶𝑂  (% vol.) 𝑈𝑁𝑂  (% vol.) 𝑈𝐶𝑂2

 (% 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 à medição das temperaturas 

As temperaturas dos gases de exaustão e da temperatura de entrada e saída da água 

na caldeira foram medidas recorrendo a termopares do tipo K que se encontravam ligados 

a um sistema de aquisição de dados, ESP32. Deste modo, foi necessário considerar a 

incerteza relativa à medição do termopar e do sistema de aquisição de dados. Tal como 

exposto anteriormente, segundo o fabricante, o termopar tem uma exatidão de 0,75 % da 

gama de temperaturas medidas. Já o sistema de aquisição apresenta uma exatidão de ± 

0,12 % da leitura ± 0,25 °C. 

Uma vez mais, considerou-se que a incerteza aleatória, 𝑃𝑇, era igual a metade da 

resolução da leitura utilizada. As incertezas sistemáticas associadas ao termopar, 𝐵𝐾, e ao 

sistema de aquisição de dados, 𝐵𝑆𝑖𝑠𝑡., foram calculadas de acordo com a exatidão 

fornecida pelo fabricante.  

As Equações C.6 e C.7 representam o cálculo da incerteza sistemática total e da 

incerteza total associada à medição das temperaturas, respetivamente.  

𝐵𝑇 = √𝐵𝐾
2 + 𝐵𝑆𝑖𝑠𝑡.

2 (C.6) 

𝑈𝑇 = √𝐵𝑇
2 + 𝑃𝑇

2 (C.7) 

A Tabela C.5 representa as incertezas associadas à medição das temperaturas dos 

gases de exaustão para as duas potências analisadas. 

Tabela C.5 - Determinação das incertezas associadas à medição das temperaturas dos gases de exaustão. 

Potência 
Temperatura 

(°C) 

𝐵𝐾 

(°C) 

𝐵𝑆𝑖𝑠𝑡. 

(°C) 

𝑃𝑇 

(°C) 

𝐵𝑇 

(°C) 

𝑈𝑇 

(°C) 

𝑈𝑇/𝑇 

(%) 

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 medição da temperatura da água 

à entrada e saída da caldeira, respetivamente. 
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Tabela C.6 - Incerteza associada à medição da temperatura da água à entrada da caldeira. 

Potência 
Temperatura 

(°C) 

𝐵𝐾 

(°C) 

𝐵𝑆𝑖𝑠𝑡. 

(°C) 

𝑃𝑇 

(°C) 

𝐵𝑇 

(°C) 

𝑈𝑇 

(°C) 

𝑈𝑇/𝑇 

(%) 

3 50 0,38 0,31 0,05 0,49 0,49 0,98 

5 60 0,45 0,32 0,05 0,55 0,55 0,92 

 

Tabela C.7 - Incerteza associada à medição da temperatura da água à saída da caldeira. 

Potência 
Temperatura 

(°C) 

𝐵𝐾 

(°C) 

𝐵𝑆𝑖𝑠𝑡. 

(°C) 

𝑃𝑇 

(°C) 

𝐵𝑇 

(°C) 

𝑈𝑇 

(°C) 

𝑈𝑇/𝑇 

(%) 

3 58 0,44 0,32 0,05 0,54 0,54 0,93 

5 81 0,61 0,35 0,05 0,70 0,70 0,86 

 

Incerteza associada à medição do caudal mássico de água 

A incerteza associada à medição do caudal mássico de água foi calculada de 

acordo com a Equação C.8. Na Tabela C.8 são apresentadas as incertezas na medição do 

caudal mássico de água. 

𝑈𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 = √𝐵𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎
2 + 𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

2 (C.8) 

Tabela C.8 - Incerteza associada à medição do caudal mássico de água. 

𝑚̇á𝑔𝑢𝑎  

(l/min) 

𝐵𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  

(l/min) 

𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  

(l/min) 

𝑈𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎  

(l/min) 

𝑈𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 /𝑚̇á𝑔𝑢𝑎 

(%) 

9,25 0,2775 0,0925 0,2925 0,0316 
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Incerteza associada à medição do caudal mássico de péletes 

Para a determinação do caudal mássico de péletes foi necessário a medição da 

massa inicial de péletes antes de serem colocados no depósito e, após o ensaio, eram 

retirados do mesmo e sujeitos a nova medição da massa. Tal como referido na secção 

5.2.3, o caudal mássico de péletes queimados é obtido pela razão entre a diferença de 

péletes consumidos e o intervalo de tempo em que ocorreu o ensaio experimental, 

Equação C.9. 

𝑚̇𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 =
𝑚𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 − 𝑚𝑝é𝑙𝑒𝑡𝑒𝑠 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

∆𝑡
 (C.9) 

Segundo o fabricante, a balança utilizada na medição da massa de péletes tem uma 

exatidão de 0,1 g e uma reprodutividade de 0,05 g. Assim, considerou-se que a incerteza 

sistemática na medição da massa de péletes, 𝐵𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎, foi de 0,1 g. Já a incerteza aleatória 

na medição da massa de péletes, 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 , foi de 0,05 g. Considerou-se que a exatidão na 

medição do tempo foi de 0,1 s em 1 hora, traduzindo-se numa incerteza sistemática 

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

A incerteza associada à medição do caudal mássico de péletes foi calculado 

através da equação de propagação de incertezas: 

𝐵𝑚̇ = √(
∂𝑚̇

∂m
 𝐵𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 )

2

+  (
∂𝑚̇

∂m
 𝐵𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

2

+ (
∂𝑚̇

∂m
 𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜)

2

 (C.10) 

 Ao substituir as derivadas e dividir ambos os lados pelo caudal mássico de água, 

𝑚̇, vem: 

𝐵𝑚̇

𝑚̇
= √(

𝐵𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑚𝑖
)

2

+  (
 𝐵𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑚𝑓
)

2

+ ( 
𝐵𝑡𝑒𝑚𝑝𝑜

𝑡
)

2

 (C.11) 

A incerteza aleatória associada à medição do caudal mássico de péletes foi 

calculado através da Equação C.12: 

𝑃𝑚̇ = √(
∂𝑚̇

∂m
 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 )

2

+  (
∂𝑚̇

∂m
 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙)

2

 (C.12) 
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Uma vez mais, ao substituir as derivadas e dividir ambos os membros pelo 

caudal mássico de água, 𝑚̇, vem: 

𝑃𝑚̇

𝑚̇
= √(

𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑚𝑖
)

2

+  (
 𝑃𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙

𝑚𝑓
)

2

 (C.13) 

 Deste modo, a incerteza total associada à medição do caudal mássico de péletes 

foi determinada através da seguinte equação: 

𝑈𝑚̇

𝑚̇
= √(

𝐵𝑚̇

𝑚̇
)

2

+  (
𝑃𝑚̇

𝑚̇
)

2

 (C.14) 

 

Tabela C.9 - Incerteza associada à medição do caudal mássico de péletes. 

Potência t (s) 𝑚𝑖 (g) 𝑚𝑓 (g)  
𝐵𝑚̇/𝑚̇ 

(%) 
𝑃𝑚̇/𝑚̇ (%) 𝑈𝑚̇/𝑚̇ (%) 

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 – ANÁLISE ELEMENTAR E IMEDIATA DOS PÉLETES 

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

foi realizada pelo LE.CBE – Laboratório de Ensaios do CBE. De seguida, é possivel 

consultar a composição química dos péletes. 

 



112 

 

 

 

 

 

 


