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Resumo

Esta dissertacao realizada no ambito da Unidade Curricular de Dissertacao do ramo de
Energia e Ambiente do Mestrado integrado em Engenharia Quimica, lecionado na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto enquadra-se nos objetivos do projeto Biomasa-AP
relativamente a obtencao de biocombustiveis alternativos a partir de residuos da biomassa e

estudo do rendimento e emissdes poluentes em caldeiras e salamandras.

O trabalho teve como finalidade o estudo do desempenho térmico de uma caldeira a
lenha para diferentes combustiveis solidos, seguido do estudo de taxa de queima dos materiais
por meio de uma abordagem aproximativa. O material em questdao compreende residuos
florestais da poda de videira e poda de kiwi e serrim de pinho, os quais foram densificados para
a forma de briquetes nas instalacoes do Instituto de Ciéncia e Inovacao em Engenharia Mecanica

e Gestao Industrial (INEGI), local onde todos os ensaios foram realizados.

Determinou-se o rendimento térmico da caldeira de alimentacao manual pelo método
direto e pelo calculo das perdas térmicas considerando-se condicoes aproximadas de regime
permanente e deste modo concluiu-se que os briquetes produzidos a partir de poda de kiwi
apresentam maior potencial para aproveitamento energético de residuos, sendo o Unico a
atingir valores superiores ao que é estabelecido na norma europeia EN 12809:2015, a volta de
73%.

Relativamente a qualidade da combustdao baseada nas emissdes gasosas, nenhum dos
materiais cumpre o limite de 600 ppm estipulado na norma EN 14785:2008, mas todos cumprem
o que é definido na norma EN 12809:2015, no que concerne a fracao voliumica em base seca de
mondxido de carbono nos gases de chaminé. A videira simples, com cerca de 4400 ppm,
apresentou os piores resultados para além de uma queima lenta com muita libertacao de cinzas,
contrariamente ao que se verificou apés mistura com serrim de pinho, com 1600 ppm. Para
além da rapida ignicao e temperaturas de combustao elevadas, os briquetes de mistura de
videira com serrim de pinho na proporcao de 5 para 1 exibiram uma reducao nas emissoes de
CO de cerca de 40%. Para o kiwi, obtiveram-se resultados na gama dos 3500 ppm apresentando
uma reducado para 970 ppm apds aquecimento da agua de alimentacdo da cadeira. Todos os

valores de emissdes gasosas foram devidamente corrigidos para 13% (v/v) de O, em base seca.

Na segunda parte deste trabalho foram analisados os efeitos difusivos e cinéticos sobre
a combustao das particulas. Através de um modelo matematico para a queima da particula,
suposta esférica, a tamanho constante e com reducao da massa volumica, concluiu-se que a

queima se dava com controlo estritamente difusivo.

Palavras Chave (Tema): biomassa, rendimento térmico, residuos florestais







Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

Abstract

The present dissertation was developed for the Integrated master’s degree on Chemical
Engineering from the Faculty of Engineering of the University of Oporto and was carried out
under the INTERREG project Biomasa AP, about the study of biofuels produced from agricultural
and forestry pruning and cleaning wastes and the corresponding study of their combustion and

pollutants emission performance in small domestic boilers.

In this work, the thermal performance of a domestic briquette burning boiler fed with
different biofuels, as well as the corresponding combustion rates, were experimentally
evaluated. The biofuels were from vine and kiwi pruning wastes and also pine wood dust. They
were densified as briquettes in the Combustion Laboratory of the Instituto de Ciéncia e Inovacao
em Engenharia Mecanica e Gestao Industrial (INEGI). The combustion tests were also carried

out in the same laboratory.

The thermal efficiency of the boiler was determined in steady state operating
conditions, either through the direct method or through the indirect method, and the
conclusion was that the best performance was achieved when burning briquettes made from
kiwi pruning wastes, being this fuel the only one allowing performance data above the EN
12809:2015.

In terms of combustion hygiene, no tested fuel respected the 600 ppm limit for the
gaseous emissions, as defined by the EN 14785:2008, although as far as the EN 12809:2015 was
concerned, the carbon monoxide upper limits were respected by all tested fuels. The briquettes
made only with vine pruning wastes were the worst performer with results around 4400 ppm,
namely undergoing a rather slow combustion rate with strong ash release. Mixing it with pine
dust, in 5:1 vine to pine proportion, lead to a remarkable combustion performance upgrade,
reaching a CO emission reduction of 40%. The briquettes made only with kiwifruit pruning
wastes, released around 3500 ppm, presenting a reduction to 970 ppm after heating the boiler
feed water. All gaseous emission values were properly corrected to a reference value of 13%

(v/v) Oz on a dry basis.

In the second part of the study, the importance of the kinetic and diffusion mechanisms
upon the rate of combustion of the solid particles was determined. Approximately spherical
char particles were evaluated during the combustion process and through a constant size and
reducing density burning particle mathematical model, it was found that the combustion was

diffusionally controlled.

Keywords: biomass, thermal efficiency, forest and agricultural wastes
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Notacao e Glossario

A, Area da chaminé m?

Crixo Teor de carbono fixo %

Cp Capacidade calorifica a pressao constante kJ-K'
Cp.g.h. Calor especifico a pressao constante de gases himidos kJ-kg-K™
Cs Concentracao molar a superficie da particula kmol-m™
D, Difusividade massica do oxigénio no ar nas condicdes de referéncia m?-s”
deg,j Diametro equivalente no instante j m

Dy Difusividade massica do oxigénio no ar m2-s’

dy Diametro do nlcleo carbonoso m

€eq Excesso de ar baseado na equacao estequiométrica %
errogp, Erro relativo do calculo de caudal de gases himidos %

ex Excesso de ar baseado na fracao volumica de O; %

f Fator de correcao da queima

Fp; Caudal molar do produto i kmol-s™
Fr; Caudal molar do reagente i kmol:s™
hyy Calor latente de vaporizacao da agua kJ-kg™
Hp; Entalpia do produto i J

Hp; Entalpia do reagente i J

K Inverso da resisténcia global reacdo de queima m-s™

k. Constante cinética de reacao heterogénea m-s’

kg Coeficiente de transferéncia de massa por difusao m-s™
M4gua Caudal massico de agua kg-s™
Mar seco,t Massa de ar seco teorico kg

Mar secot Caudal massico de ar seco tedrico kg-s™
Mee Massa da caldeira com cinzas kg

Mey Massa da caldeira vazia (s/cinzas) kg

Thg p, Caudal massico de gases humidos kg:s™

Mg . Caudal massico de gases secos kg:s™
My20 Massa molar da agua kg-kmol
mp Caudal massico de produtos kg-s™

Mp ; Massa molar do produto i kg-kmol
Mg ; Massa molar do reagente i kg-kmol™
Np; Coeficiente estequiométrico do produto i kmol-kgcomp™
n'p1 Coeficiente estequiométrico do produto i para a equacao real kmol-Kgcomp™
ey Coeficiente estequiométrico do reagente i kmol-Kgcomp™
n'gi Coeficiente estequiométrico do reagente i para a equacao real kmol-Kgcomp™
Pamp Pressao ambiente Pa

Pc Pressao estatica na chaminé Pa

PC Poder calorifico kJ-kg
PCco Poder calorifico do monoxido de carbono kJ-kg
PCI Poder calorifico inferior kJ-kg
PCl.omp Poder calorifico inferior do combustivel kd-kg
PCly¢ Poder calorifico inferior do hidrocarboneto kd-kg”
Pgin,i Pressao dinamica no ponto de medicao i Pa
Qcarga parcial Poténcia térmica a carga parcial kW

Qcer Perdas térmicas atraves da superficie da caldeira kW
Qforn Poténcia térmica fornecida pelo combustivel kW

0 gna Perdas térmicas por gases nao queimados kw
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0, Perdas térmicas por calor latente

Qpiena carga  POtENCia térmica a plena carga

0, Perdas térmicas por calor sensivel

Qsna. Perdas térmicas por soélidos nao queimados

Q¢ max Poténcia térmica maxima da caldeira

0. Poténcia util

R Constante universal de gases ideais

Re NUumero de Reynolds

Ry Constante universal dos gases humidos

Sc Numero de Schmidt

Sh Numero de Sherwood

Toa Temperatura média adiabatica de chama
Tad.est Temperatura media adiabatica de chama estequiométrica
Todreal Temperatura média adiabatica de chama real
Tigua,e Temperatura de entrada da agua na caldeira
Tiguas Temperatura de saida da agua na caldeira

Tomb Temperatura ambiente

Tehama Temperatura de chama

teinzas Teor de cinzas do combustivel

ti?nzas Teor de cinzas do combustivel usado na etapa de ignicao
Ty Temperatura dos gases de combustao

Uar Velocidade de escoamento do ar

U; Velocidade intersticial do ar

v/v,b.s. Fracao volumica em base seca

War Humidade absoluta do ar atmosférico

Wy Humidade absoluta dos gases de combustao

Xp i Fracdo volumica em base himida do composto i

X Fracdo volumica em base seca do composto i

X Fracao volumica corrigida em base seca do composto i
X02.s Fracao volumica de O; em base seca

X02.s Fracdo volumica corrigida de O; em base seca

YHC Fracdo massica em base himida de hidrocarbonetos
Yco Fracao massica em base humida de CO

Vhi Fracao massica em base himida do composto i

Vs,i Fracao massica em base seca do composto i

Letras gregas

€ Porosidade da amostra
a Teor de humidade no combustivel equivalente a perda a 105 °C
1) Desvio padrao

n Rendimento térmico

U Viscosidade dinamica

p Massa volumica

¢ Fracao queimada

AH, Variacao de entalpia no estado de referéncia T

At Intervalo de tempo

AT Variacao de temperatura
Indices

o0 Longe da particula

ar Ar atmosférico

b.h. Base humida

kW
kW
kW
kW
kW
kW
Pa-m3-mol-K"

Pa-m3-mol-K"

°C

°C

°C

°C

°C

°C

°C

%

%

°C
m-s™
m-s

kgégua' kgar seco
kgégua' kgar seco

Pa-s
kg-m’

kJ-kg™
s,min,h
°C
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b.s. Base seca

EN Norma europeia

g.-h. Gases humidos

g.s. Gases secos

i Combustivel, componente, ponto de medicao ou nimero de ensaio
ig Etapa de ignicao do combustivel

Ji Instante de tempo j

P,i Produto i

R,i Reagente i

Lista de Siglas

CE
CO2e
DECs
DGEG
ENPRF
FER
FMI
GEE
IDF
Mt COze
PCI
PCS

PDE
PDGSFF

PEC
PIB

PNAC
PRFIMMA

UE

Comissao Europeia

Equivaléncia em diéxido de carbono

Dedicated Energetic Cultures - Culturas Bioenergéticas Dedicadas
Direcao Geral de Energia e Geologia

Estratégia Nacional de Povoamento e Repovoamento Florestal
Fontes de Energias Renovaveis

Fundo Monetario Internacional

Gases de Efeito Estufa

Instituto de Desenvolvimento Florestal de Angola
Megatoneladas de CO; equivalente

Poder Calorifico Inferior

Poder Calorifico Superior

Procedimento em caso de défice excessivo
Programa de Desenvolvimento e Gestao Sustentavel dos Recursos Florestais e
Faunisticos de Angola

Pacto de Estabilidade e Crescimento
Produto Interno Bruto
Programa Nacional de Alteracoes Climaticas

Programa de Relancamento da Fileira da IndUstria de Madeira, Mobiliario e Afins
Uniao Europeia

vi
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1 Introducao

A presente dissertacao foi desenvolvida na Unidade de Energia do Instituto de Ciéncia e
Inovacdao em Engenharia Mecanica e Gestao Industrial - INEGI e realizada no ambito do projeto
BIOMASA-AP. O projeto BIOMASA-AP consiste numa cooperacao transfronteirica entre a
Eurorregiao da Galiza e Norte de Portugal e é liderada pelo Centro Tecnoldgico de Eficiencia 'y
Sostenibilidad Energética EnergylLab, tendo como parceiros Centros de |&D galegos e

portugueses.

Este projeto tem como objetivo explorar e aplicar tecnologias inovadoras de utilizacao
da biomassa de origem agricola e florestal disponivel na eurorregiao para aproveitamento
energético, visando a valorizacao energética de residuos de poda da viticultura, da kiwicultura
e de matagais. Espera-se a obtencao e comercializacdo de novos biocombustiveis mais
eficientes em termos energéticos e com menor taxa de emissao de gases e particulas poluentes
para a atmosfera, além da otimizacdo de equipamentos de queima como caldeiras e
salamandras, permitindo a cogeracao de baixa poténcia para aplicacao doméstica e ainda uma
reducdo de custos de gestdao de residuos solidos provenientes da agricultura e manutencao
florestal. Tal resultara na constituicdo de uma rede de comunicacdo entre os centros de

investigacao, indUstria e mercado (EnergyLab, 2018).

1.1 Enquadramento e apresentacao do projeto

A presente dissertacao tem como objetivos:

e 0O estudo do rendimento térmico de uma caldeira de poténcia térmica nominal de 24 kW
utilizada em instalacdes de aquecimento central por meio de ensaios de combustao
direta de briquetes produzidos a partir de diferentes tipos de biomassa;

e Caracterizacao dos combustiveis solidos usados nos ensaios de combustdo direta
relativamente a emissao de gases e particulas poluentes e desempenho energético para
analise de viabilidade do ponto de vista ambiental;

e O estudo cinético da combustao de matéria lignoceluldsica através do modelo de queima
a massa volumica da particula constante e modelo de queima a tamanho da particula
constante;

e Caracterizacao simplicista do processo de combustao direta de briquetes de diferentes
materiais relativamente a contribuicdes cinéticas e de mecanismos de transferéncia de

massa (efeitos difusivos e convectivos).
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1.2 INEGI

Fundado em 1986 a partir do Departamento de Engenharia Mecanica e Gestao Industrial
(DEMEGI) da FEUP, o Instituto de Ciéncia e Inovacao em Engenharia Mecanica e Engenharia
Industrial, na sua designacdo mais recente, exerce a sua principal atividade na area da
investigacao e inovacao tecnolodgica, constituindo uma ponte entre a pesquisa e a indUstria.
Além da participacao ativa em projetos externos, esta instituicao presta servicos de consultoria

cientifica e tecnoldgica.

Relativamente as Energias Renovaveis e Eficiéncia Energética, este Centro de |1&D dispoe
de competéncias laboratoriais para o desenvolvimento conceptual e industrializacao de
tecnologias em areas como Combustao, Transferéncia de Calor, Mecanica dos Fluidos, Eficiéncia
Energética, Energias Renovaveis, Microgeracao e Cogeracao numa diversificada gama de
aplicacdes (INEGI, 2011)

1.3 Organizacao da dissertacao

Esta dissertacdao encontra-se dividida em 8 capitulos. O primeiro capitulo consiste na
apresentacao do projeto em que este trabalho se integra e respetivos objetivos. No capitulo
seguinte descrevem-se as espécies de biomassa estudadas, a sua relevancia no contexto
socioecondmico nacional e as potencialidades do reaproveitamento de residuos florestais e

agricolas para fins energéticos.

O terceiro capitulo constitui uma introducao ao conceito de bioenergia, as propriedades
da biomassa de maior relevancia para a escolha do processo de conversao mais adequado, as
técnicas mais comuns de preparacao da biomassa para processos termoquimicos e finalmente,

0 processo termoquimico em estudo na presente dissertacao.

O quarto capitulo, relativo a materiais e métodos, consiste na caracterizacao dos
combustiveis por meio de anadlise elementar e imediata, na descricdo da instalacao
experimental onde foram realizados os ensaios de combustao e ainda no desenvolvimento dos
procedimentos. Segue-se o quinto capitulo onde é feita a apresentacao e discussao dos
resultados obtidos. No sexto capitulo relatam-se as principais conclusoes com base no trabalho
experimental. Finalmente, no sétimo capitulo o trabalho é criticado e avaliado relativamente
aos objetivos cumpridos e sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros. O oitavo capitulo
compreende a referenciacao bibliografica seguida de anexos onde se apresentam a metodologia
de calculo usada no tratamento de dados para ambos os ensaios com todas as consideracoes e
aproximacoes empregues, a caracterizacao dos combustiveis, dados da instalacao e resultados

omitidos.
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2 A biomassa

A energia é considerada de fonte renovavel quando provém de uma fonte com
restabelecimento ciclico e natural, virtualmente inextinguivel, mas de fluxo limitado por
fatores geograficos e climatéricos ou condicbes meteorologicas. Entre os principais tipos de
energia de fonte renovavel estao a Eolica, a Hidrica, a Geotérmica, a Solar e a da Biomassa
(EIA, 2018).

A biomassa é toda matéria organica que direta ou indiretamente contém energia solar
armazenada na sua forma quimica e que, ao ser processada ou queimada pode libertar calor ou
gerar combustiveis gasosos ou liquidos de acordo com a tecnologia adotada. A biomassa pode
incluir residuos e subprodutos da exploracao agricola e florestal, residuos alimentares e
estrume, assim como culturas energéticas (EIA, 2018). A energia da biomassa proveniente de
residuos organicos cujo destino final seria deposicao em aterro sanitario, tratamento em ETRS,
deposicao anarquica em terrenos e florestas ou queima aberta, é considerada neutra em
emissao de carbono, devido ao ciclo do carbono que envolve a emissao de dioxido de carbono
para a atmosfera durante a conversao da biomassa e reabsorcao durante o crescimento de novos
materiais bioenergéticos através de processos fotossintéticos. A versatilidade dos processos
termoquimicos permite desenvolver métodos rentaveis de conversao de biomassa nao lenhosa
e lignocelulosica com beneficios que variam de acordo com a matéria-prima empregue

fornecendo variados produtos para corresponder a demanda do mercado (DOE, 2012).

Entre as matérias-primas mais adequadas para processos termoquimicos encontram-se
(DOE, 2012):

e Culturas lenhosas de curta rotacao: espécies arboreas de rapido crescimento
removidas a cada 3 a 10 anos de plantio;

e Culturas herbaceas: incluem arbustos e gramineas;

e Residuos agricolas: incluem folhagem, adubo e restos do processamento alimentar;

e Residuos urbanos: de atividades domésticas, comerciais e industriais;

e Residuos florestais: da colheita convencional, podas e serrim;

e Oleos: de origem vegetal, gorduras animais e 6leos usados em frituras.

As vantagens da conversao energética da biomassa vao desde a prevencao de incéndios
florestais e desenvolvimento rural até a reducao da emissao de gases de efeito estufa e reducao
da dependéncia energética em fontes nao renovaveis (Ferreira, 2015). A biomassa, apesar dos

custos elevados de transporte e armazenamento devido a baixa massa volumica, é facilmente
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colhida e armazenada para posterior obtencao de biocombustiveis, sejam estes solidos, liquidos

OuU gasosos.

2.1 Descricao da biomassa em estudo

Neste trabalho, foram utilizados como combustiveis solidos, residuos de culturas
agricolas da Galiza e do Norte de Portugal, concretamente aparas de poda de videira e de kiwi
sob a forma de briquetes e serrim de pinho. Este ultimo foi usado apenas como um aditivo numa
proporcao 1:5 de modo a melhorar caracteristicas fisicas de briquetes de videira. Todo o
material usado durante os ensaios passou por tratamentos primarios como serragem, moagem

e densificacao no INEGI e no Instituto Politécnico de Viseu.

A videira cuja espécie mais conhecida tem a designacao cientifica de Vitis vinifera L.,
pertence a familia das Vitaceae consideradas arvores de pequeno porte e do tipo cipdé ou
trepadeira. Constitui uma das principais culturas agricolas no Norte de Portugal e Galiza com
uma ocupacao territorial de cerca de 180 mil hectares para vitivinicultura e 2 mil hectares para
viticultura s6 em Portugal, tendo uma grande relevancia histérica e socioeconémica (INE,
2017a).

Relativamente a Actinidia, também conhecida como planta do kiwi, esta apresenta-se
como arbustos altos ou trepadeiras. Portugal apresenta grande potencial de “kiwicultura”
sendo o quarto maior produtor ao nivel Europeu a seguir a Italia, Grécia e Franca em 2017 com
uma producao de mais de 35 mil toneladas (Martino, s.d.). As principais regides de cultivo sao
Centro, Douro Litoral, Minho e Norte de Portugal cobrindo 2 650 hectares de area superficial
(INE, 2017a). Do ponto de vista socioeconomico, o cultivo do kiwi, para além de aumentar a
taxa de empregabilidade nacional, tem como vantagem a possibilidade de exportacao para
mercados proximos que justifiquem o investimento na producao, como é o caso de Espanha que
importa anualmente cerca de 100 mil toneladas (Direccao Regional de Agricultura e Pescas do
Centro, 2007).

Os residuos de atividades agricolas tém origem em diversas etapas. No caso das praticas
viticolas e de kiwicultura, os residuos organicos resultam essencialmente das podas de Inverno
e Verao, sendo que para ambas espécies o destino final € o proprio campo de cultivo para
posterior destrocamento e uso como fonte de matéria organica. Estima-se que sejam produzidas
mais de 2,85 mil toneladas de residuo por ano (Freitas, 2014). Na literatura encontra-se
frequentemente uma estimativa de 2 a 5 toneladas de matéria vegetal de poda de fruteiras por

hectare cultivado (Terron, 2010).
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2.2 A economia e a energia em Portugal

Além da dependéncia financeira, historicamente Portugal apresenta uma dependéncia
energética que, até 2009, excedia os 80% em importacao devido a nao exploracao nacional de
produtos energéticos de origem fdssil, a pouca investigacao e desenvolvimento no setor das
energias renovaveis além de um consumo elétrico superior a producao (DGEG, 2015). A
volatilidade do mercado energético afeta a estabilidade financeira de uma nacao, quer seja
por flutuacao do poder de compra, quer seja por fatores externos que provoquem alteracoes
no consumo de energia. Deste modo, as variacdes na demanda energética também podem

inflacionar o custo de produtos energéticos, constituindo uma “via de dois sentidos”.

Recomendacdoes do FMI indicavam revisdbes nos incentivos a investigacao e
desenvolvimento de tecnologias na area da energia de fontes renovaveis, assim como revisoes

as tarifas da eletricidade produzida (Azevedo, 2013).

Assim, a crise econdémica aliada a dependéncia energética e a preocupacao com as
alteracoes climaticas, obrigaram a imposicao de solucdes de aplicacao imediata. Em 2014,
Portugal ocupou uma posicao pouco favoravel no que concerne a dependéncia energética
relativamente aos restantes paises da UE-28 situando-se muito acima do valor médio como
mostra a Figura 2.1.
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Figura 2.1 - indice de dependéncia energética na Unido Europeia, 2014 - Adaptado de (EDP, 2017)

Desde a assinatura do Protocolo de Quioto, Portugal tem desenvolvido e implementado
estratégias que enfatizam a eficiéncia energética e a promocao de energias renovaveis que

apresentem um risco minimo de reducao do PIB visando o combate a necessidade de importacao
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de produtos energéticos, as taxas elevadas de emissao de GEE e a manutencéo da seguranca do

fornecimento de eletricidade (Azevedo, 2013).

De acordo com a Direcao Geral da Energia e Geologia (DGEG), em valores monetarios,
entre 2006 e 2017, o saldo importador portugués de produtos energéticos atingiu o seu maximo
em 2008, aquando da crise econdémica e energética, e o seu minimo em 2016 onde foi possivel
observar os efeitos positivos das reformas politicas e energéticas, como se verifica na Figura
2.2.
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Figura 2.2 - Evolucdo do saldo importador de produtos energéticos entre 2006 e 2017: 2006 como ano
de referéncia do INE para o saldo entre 2006 a 2010; 2011 como ano de referéncia do INE para o saldo
entre 2011 e 2017 (DGEG, 2018).

E notavel a reducdo da importacao de produtos energéticos a partir de 2012 seguida de
um aumento, sendo que em 2017, comparativamente ao ano anterior, registou-se um aumento
generalizado das importacoes, quer em quantidades, quer em despesas, com destaque para 0s
produtos refinados de petroéleo, energia elétrica, hulha e gas natural. No entanto observou-se
uma reducao na importacao de petrdleo bruto, coque de carvao e antracite, biomassa e

biocombustiveis.

As metas 20-20-20 estabelecem 20% de energias de fontes renovaveis para consumo
final, diminuicao do consumo de energia primaria na UE em 20% e reducao de 20% na emissao
de GEE relativamente aos dados de 1990 (APA, 2018). Para Portugal, de modo a garantir o
cumprimento das politicas europeias, impoem-se como objetivos da Estratégia Nacional para
Energia até 2020 (APA, 2018):

e Producao de 31% do consumo de energia final a partir de recursos renovaveis endogenos;
e Aumento da contribuicao da eletricidade produzida de FER para 60%;

e Uma quota de 10% de energia de fontes renovaveis nos transportes;
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e A reducao da dependéncia energética do exterior para 74%;
e Areducao do saldo importador energético em 25% (estimado em cerca de 2.000 milhdes

de euros).

Para além das metas e acordos, Portugal elaborou diretivas e planos estratégicos como
o Programa Nacional para as Alteracoes Climaticas, PNAC 2020/2030, para assegurar uma
reducdo de emissoes de GEE de -18% a -23% até 2020 (68-72 megatoneladas de dioxido de
carbono equivalente, Mt COze) e de -30% a -40% (52,7-61,5 Mt CO.e) até 2030, em relacao a
2005 cortando em 20% as emissées de CO2 provenientes dos transportes comparativamente a
2008 (APA, 2018).

Em 2014, o Conselho Europeu estabeleceu novas metas ambiciosas de energia e clima

para 2030 sendo estas:

e 27% para a quota de energias renovaveis;
e 27% para o aumento da eficiéncia energética;
e 10% para as interligacdes elétricas existentes em 2020 e 15% em 2030;

e 40% para a reducao interna de emissoées de GEE.

No mesmo ambito, ha ainda o comprometimento nacional com o “Roteiro Europeu de
Baixo Carbono 2050” de reducdo de 60% das emissoes até 2050, por comparagao a 2008, ou
cerca de 80% comparativamente aos niveis de 1990, de modo que o balanco entre as emissoes

e as remocodes da atmosfera seja aproximadamente nulo (APA, 2018).

2.2.1 Portugal e as metas de eficiéncia energética

No que toca ao posicionamento de Portugal perante as previsoes e metas para 2020, o
pais esteve bem posicionado em 2016 relativamente a incorporacao de FER no sector da

eletricidade com 54% do total do consumo bruto (Eurostat, 2018a) como mostra a Figura 2.3.
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Figura 2.3 - Percentagem de incorporacdo de renovdveis no sector da eletricidade, relativamente ao
consumo bruto na UE-28, em 2016 (Eurostat, 2018b).

Segundo a Direcao Geral de Energia e Geologia, a contribuicao das FER no Consumo Final
Bruto Energético aumentou ligeiramente desde 2013 como mostra a Figura 2.4. Em 2016, 55%
da producao de energia de fonte renovavel tiveram origem na biomassa. Os biocombustiveis
foram responsaveis por cerca de 6% da producao de energia renovavel e o solar térmico por
1,7% da producao de energia de fontes renovaveis.
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Figura 2.4 - Contributo das fontes renovaveis de energia no consumo final bruto energético em

Portugal e meta anual (DGEG, 2018).

Relativamente a contribuicdo das FER na producao elétrica nacional, em 2017 alcancou
-se aproximadamente 45,5%, sendo que para o cumprimento da meta de 60% para 2020 o valor
previsto para o ano de 2017 seria cerca de 55,6% (DGEG, 2018).

No que toca a meta no setor dos transportes, em 2015 a quota de energias de fontes
renovaveis manteve-se perto dos 7%, mas comparativamente aos anos anteriores este valor é
um grande avanco uma vez que em 2014 rondava os 3,4% em 2014 (DGEG,2018). A liberalizacao
do mercado energético para producao de baixas e médias poténcias cria oportunidades a
pequenos novos investimentos em fontes renovaveis de energia.

A biomassa



Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

A biomassa destaca-se entre as fontes renovaveis de energia estando entre as trés fontes
de maior contribuicao em Portugal. Esta pode ser de cultura energética, isto é, de plantas de
rapido crescimento, tolerantes a stresses bioticos e abidticos com baixos requisitos de pré-
tratamentos ou qualidade do solo, cultivadas especificamente para o efeito (Borkowska e Molas,
2013; Phitsuwan et al., 2013) ou de cultura residual, mais concretamente das sobras da
exploracao agricola ou florestal. As principais culturas energéticas sao designadas
Bioenergéticas Dedicadas (DEcs) e incluem culturas celulésicas ricas em celulose, hemicelulose
e lenhina como arvores de cultivo de curta rotacao e arbustos. As espécies mais cultivadas para
producao de biocombustiveis e geracao de energia sao o eucalipto (Eucalyptus spp.), o choupo
(Populus spp.), o salgueiro (Salix spp.) e as oleaginosas nao comestiveis, como a mamona

(Racinus communis) e a purgueira (Jatropha curcas) (Ferreira, 2015).

Com a construcao das novas centrais de cogeracao a biomassa em Portugal, com
poténcia instalada de 15 MW e previsao de conclusao para 2019, a demanda de biomassa atingira
valores que exigirao que o pais aumente as culturas energéticas adequadas do ponto de vista
técnico, economico e ambiental, e em condicoes ecologicas ndao concorrentes com culturas
agricolas de producao alimentar ou com atividades de producao florestal ja consolidadas no
pais. Em alternativa, impora ao pais a importacao de matéria prima. Em ambos os casos, estas
devem ser de facil acesso e localizadas proximas de centros produtores de biomassa de modo

a facilitar o escoamento da matéria (DNFF, 2010).

De acordo com a fatura energética portuguesa do ano de 2017, Portugal exportou
maioritariamente para paises do Norte europeu, cerca de 593 mil toneladas de biomassa
equivalentes a 75 milhoes de euros em receitas, valor inferior ao obtido no ano anterior em 6%.
No entanto, importou cerca de 251 mil toneladas de biomassa correspondendo a uma despesa
de aproximadamente 22 milhdes de euros, valor inferior ao obtido no ano anterior em 5% (INE,
2017b). Tal analise mostra uma tendéncia positiva na producao nacional de biomassa devido a
queda nas importacdes, mas a queda nas exportacées, causada maioritariamente pela
ocorréncia de incéndios florestais nos Ultimos dois anos e pelo maior consumo local, também

pode constituir uma situacao preocupante a longo prazo pela consequente reducao nas receitas.
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3 Bioenergia

O termo bioenergia refere-se tradicionalmente a combustao de biomassa na forma de
madeira e de residuos de origem animal ou vegetal, mas existe atualmente a classe de
bioenergia moderna que inclui os biocombustiveis liquidos produzidos a partir de plantas e
bagacos, o biogas produzido por digestao anaerdbica de residuos, entre outros produtos de
tecnologias de conversao mais recentes (IRENA, 2018). O processo produtivo de energia pela
biomassa constitui uma rede interdependente de etapas em que o combustivel utilizado deve
ser obtido e pré tratado, se necessario, de acordo com os requisitos de qualidade (dimensao,
teor de humidade, cinzas e impurezas) exigidos pela tecnologia de conversao final e com os

custos de processamento (van Loo & Koppejan, 2008).

As tecnologias de conversao da biomassa englobam processos fisico-quimicos,
bioquimicos e termoquimicos a partir dos quais sao gerados diferentes produtos energéticos

como pode ser observado no esquema da Figura 3.1:

Digestdo

ancerébia —  biogds
_ Fermentacdo Etanol
Hidrélise
-— CompreSfdo —— Oleo vegetal — Transesterificacdo —  Biodiesel
/extragdo
Gasificagdo —~ Gas de sintese
Pirdlise f,:e“’gné?;
Temoaquiricos
Liquefagcdo Bio-6leo
Combustao Calor

Figura 3.1 - Principais tecnologias de conversdo da biomassa em produtos energéticos (Abbasi &
Abbasi, 2010).

Entre os processos bioquimicos de conversao energética da biomassa mais empregues
na indUstria, a digestao anaerobica (ou biometanizacao) e a fermentacao apresentam maior
maturidade tecnoldgica. Estas tecnologias tém como principio, a quebra de macromoléculas

organicas por microrganismos e enzimas gerando por fim, gases ou liquidos combustiveis.

Os processos fisico-quimicos tém como base, técnicas de destrocamento e compressao
aliadas a extracao quimica de odleos de residuos solidos oleaginosos (Kaushika, Reddy, &
Kaushik, 2016).
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Relativamente aos processos termoquimicos, a pirélise, a gasificacao, a liquefacao e a
combustao sao empregues para a conversao em produtos energéticos de maior poder calorifico
que a matéria prima original, diferindo entre si de acordo com a presenca de oxigénio e com

as condicoes de pressao e temperatura (Panwar, Kothari, & Tyagi, 2012).

3.1 Propriedades da biomassa

A escolha do tipo de biomassa (residuos agricolas, florestais ou urbanos) como fonte de
energia depende do estado fisico em que se pretende obter e utilizar o combustivel assim como
a escolha da tecnologia de conversao mais eficiente depende do estado fisico do combustivel e
das propriedades quimicas inerentes a biomassa. As propriedades mais relevantes para
processos termoquimicos sao: o teor de humidade, o poder calorifico, massa volumica aparente,
o teor de cinzas, o teor de carbono fixo e matéria volatil e o teor de metais alcalinos. As
propriedades devem ser expressas sempre com a indicacao da base, humida ou seca em que

sao estimadas.

Teor de humidade

0 teor de humidade corresponde a razao entre a massa de agua presente na biomassa e
a massa total tendo grande influéncia no comportamento do combustivel durante o processo
de conversao. Processos termoquimicos exigem um teor de humidade na matéria prima inferior
a 50% (mas nunca inferior a 10% em base himida), enquanto que processos bioquimicos utilizam

material com teor elevado (McKendry, 2002a).

A biomassa humida além de apresentar menor poder calorifico, requer um maior tempo
de residéncia para secagem nas tecnologias de gasificacdo e combustdo. O tempo de
combustdo, a temperatura adiabatica de chama e o caudal de gases de exaustao também sao
influenciados por esta propriedades obrigando a que tais parametros sejam previamente
analisados para um correto planeamento das dimensdes da caldeira (van Loo & Koppejan,
2008). O aumento de custos logisticos e a reducao da durabilidade no armazenamento também

sao constatados.
Poder calorifico

Designa-se por poder calorifico, o conteludo energético libertado por unidade de volume
ou massa (podendo tratar-se de gas, liquido ou so6lido) de matéria durante a combustao sob
condicoes especificas, a volume ou pressao constante (Thek & Obernberger, 2012). Quando a
matéria em questao contém ou liberta agua durante a respetiva queima, esta propriedade
distingue-se em poder calorifico superior, PCS, que inclui o calor latente contido no vapor

libertado e é medido apds condensacao, e poder calorifico inferior, PCI, que incluindo também
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o calor latente de vaporizacao, € estimado diretamente pelo vapor e ndo apos a condensacao
(Jenkins et al., 2011). O poder calorifico inferior em base humida depende do poder calorifico
superior em base seca, o teor de humidade e teor de hidrogénio do combustivel (Thek &
Obernberger, 2012).

Comparativamente ao carvao betuminoso, a biomassa tera sempre menor poder
calorifico, sendo assim relevante estudar aquela que permita obter o melhor rendimento
térmico. A biomassa é constituida por trés moléculas estruturais principais: celulose,
hemicelulose e lignina sendo esta ultima a que apresenta maior poder calorifico devido ao

maior grau de oxidacao (Demirbas, 2003).
Massa volumica aparente

A massa volUmica aparente relaciona a massa volumica de uma particula e a porosidade
de uma carga do mesmo material, sendo uma propriedade relevante para soélidos granulados
cujos intersticios se encontram preenchidos por um fluido. Para o caso da biomassa, é
interessante que apresente uma massa volumica aparente elevada que pressupde que ocupa
pouco volume e retém pouca humidade, permitindo a reducdo nos custos de transporte e
armazenamento e um aumento do poder calorifico (McKendry, 2002a). Processos de
densificacdo como a briquetagem e a peletizacdo sao essenciais para obtencao de um
combustivel sélido com maior poder calorifico uma vez que permite aumentar a massa volimica
aparente de 20-80 kg.m™ de material solto até mais de 1000 kg.m™ sob a forma de briquetes

ou peletes (Jenkins et al., 2011).
Teor de cinzas e de metais alcalinos

Os residuos solidos formados em processos termoquimicos sao designados cinzas. Em
processos bioquimicos sao também formados residuos sélidos, geralmente em maior quantidade
comparativamente aos processos termoquimicos por se tratar da porcao nao-biodegradavel ou

recalcitrante que poderia ser queimada (McKendry, 2002a).

O teor de cinzas corresponde a relacao entre a massa de residuos e a massa de
combustivel alimentado. Combustiveis com baixo teor de cinzas sao mais adequados para
processos termoquimicos por facilitar a limpeza dos equipamentos e instalacoes, o transporte,
armazenamento e reutilizacao das cinzas devido a sua composicao quimica. Os elementos mais
comuns nas cinzas sao a Si e os metais alcalinos Ca, K, Mg, Na e P tornando este residuo util
como fertilizante do solo no entanto a combinacao de Si, K e Na reduz a temperatura de fusao
dos solidos formando escéria de silicatos que pode aderir as superficies da caldeira, leito,

tubagem e demais pecas de equipamento. A presenca dos metais Ca e Mg tende a reduzir a
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formacao dos silicatos por aumento da temperatura de fusao das cinzas (van Loo & Koppejan,
2008).

Teor de carbono fixo e matéria volatil

O teor de matéria volatil de um combustivel sélido consiste no efluente gasoso libertado
apods o aquecimento a temperatura de 900 °C por 7 minutos em condicdes de auséncia de ar de
acordo com a norma EN 15148. O carbono fixo é a massa remanescente apds a libertacao dos
volateis e livre de cinzas (McKendry, 2002a). O carbono fixo encontra-se em maior concentracao
na biomassa lenhosa comparativamente a nao lenhosa, mas o teor de volateis nao varia tanto,
estando entre 70 e 86% (m/m) em lenhosas e 70 e 84%(m/m) em herbaceas, em base seca (Thek
& Obernberger, 2012).

3.2 Processamento da biomassa para processos termoquimicos

Uma das maiores limitacdes do uso da biomassa para conversao energética é a sua baixa
massa volumica aparente, o que além de implicar um maior custo de transporte e
armazenamento, dificulta os processos termoquimicos devido a alimentacao irregular e
consequentemente reduz a eficiéncia processual. O pré-tratamento da biomassa é feito por
densificacdo através de diversas técnicas como a prensagem, extrusdo, briquetagem e
peletizacao, sendo as duas Ultimas as mais comuns para a compactacao de particulas finas de
madeira em materiais solidos homogéneos para aproveitamento energético (van Loo &
Koppejan, 2008; Tumuluru et al., 2010).

A composicao quimica da biomassa inclui proteinas, amido, gorduras, cinzas, celulose,
hemicelulose e lignina. Em condicoes de elevada temperatura e pressao, a lignina,
apresentando uma temperatura de fusao a volta de 140 °C, amolece e atua como ligante natural

nos processos de briquetagem e peletizacao (Tumuluru et al., 2010).

Segundo a norma austriaca ONORM M 7135, os briquetes devem ser cilindros de didmetro
entre 40 e 120 mm e até 400 mm de comprimento com um teor de cinzas inferior a 0,5%(m/m)
e um PCl superior a 18 MJ.kg' em base seca. No caso dos péletes, estes devem ter entre 4 e 10
mm de didametro e um comprimento inferior a 5xD além das mesmas restricoes para teor de

cinzas e PCl atribuidas para os briquetes.

As vantagens do uso de briquetes e peletes em processos termoquimicos assentam na
uniformizacao de tamanhos e formas melhorando caracteristicas processuais como o poder

calorifico, a emissao de particulas e a facilidade de carregamento de dispositivos de queima.
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As desvantagens estdo relacionadas com a possibilidade de formacao de escéria no caso da

biomassa (Tumuluru et al, 2010).

A técnica de briquetagem de material disperso (sob a forma de serrim, por exemplo)
apresenta uma relacao custo-beneficio mais favoravel relativamente a peletizacdao pois a
biomassa nao exige um tratamento preliminar e pode ser realizada no local de colheita para
producao de energia, além de apresentar menores custos de investimento e manutencao. Os
péletes sao comumente usados como combustivel doméstico, com ainda pouca presenca em
aplicacées de larga escala (indUstria e comércio). Os peletes permitem a alimentacao
automatica de fornos e caldeiras e podem ser usados em centrais energéticas como substituto

do carvao (van Loo & Koppejan, 2008; Tumuluru et al., 2010).
3.2.1 Briquetagem

A técnica de briquetagem de material disperso geralmente utiliza prensas de pistao
hidraulicas ou mecanicas, prensas de rolos e extrusoras de parafuso (simples, conicas ou
aquecidas) sem a necessidade de adicao de ligantes no caso da biomassa, permitindo a
transformacao de particulas de maiores dimensées e com maior teor de humidade, em blocos
adequados para queima em fornos, caldeiras e fogueiras (Tumuluru et al.,2010). A prensa de
pistdao hidraulica é a maquina mais usada pela elevada capacidade de producao, condicoes
menos restritivas de alimentacdo, relativamente as prensas de pistdo mecanicas, e por ja
existirem no mercado op¢des para briquetagem em continuo (Tumuluru et al., 2010). A energia
€ transmitida por um motor elétrico para o pistao através de um sistema de 6leo hidraulico de
alta pressao. O material € acondicionado no reservatorio, varrido e pré-compactado no cilindro
primario para posteriormente ser comprimido no cilindro principal de onde é ejetado (Eriksson

& Prior, 1990). O esquema seguinte representa uma prensa de pistao.

matéria prima

v

pistso forca motriz do pistdo o
a) briquete garganta hidr4ulico ou mecénico b)

Figura 3. 2 - a) Esquema ilustrativo do modo de operacdo da prensa de pistdo para fabrico de
briquetes (van Loo & Koppejan, 2008); b) Prensa briquetadeira existente nas instalacées do

laboratdrio de combustdo do INEGI.
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Comparativamente as extrusoras de parafuso, as prensas de pistao apresentam um baixo
consumo energético, mas a qualidade dos briquetes € muito inferior. Prensas parafuso, também
chamadas de extrusoras, permitem o fabrico de briquetes mais densos e homogéneos,
aplicaveis a gasificacao, com melhor performance de ignicdao e combustao devido ao orificio
central feito pelo parafuso, de forma continua e nao em partidas como a maior parte das

briquetadeiras, para além de exigirem manutencao menos frequente (Grover & Mishra, 1996).

3.2.2 Peletizacao

A técnica de peletizacao consiste na compressao do material direcionada por meio de
rolos rotativos para uma matriz de orificios dispostos em um disco ou anel estatico, ou em
equipamentos mais modernos, o oposto, em que os rolos sao estaticos e o disco ou anel é
rotativo. Tanto nas prensas peletizadoras em disco como em anel, a matéria prima passa pela
etapa de acondicionamento onde é adicionado vapor e/ou um ligante e a temperatura na
camara é elevada a valores geralmente acima dos 95°C, para o aumento da durabilidade dos
peletes produzidos por amolecimento do amido contido na biomassa e compactacao (Tumuluru
et al., 2010). Apos o acondicionamento ocorre a etapa de peletizacao seguida de arrefecimento

uma vez que o material sai da camara de peletizacdo ainda quente.

A capacidade de producao das prensas pode variar entre 0,1 a 10 toneladas por hora

(van Loo & Koppejan, 2008). O esquema da Figura 3.3 representa uma peletizadora em disco.

Controlo de melagos

peletes

Controlo de

=——\

S~

=
—

10-GAS0774-23

Parafuso de 1 - Material ndo-peletizado; ! |

passo variavel Il - Saida de peletes;
Ill - Cortador de peletes

Figura 3.3 - Esquema de Peletizadora em disco: a) Seccdo de Condicionamento; b) Moinho de disco
para peletes. Adaptado de Richard H. Leaver, Andritz Sprout, A division of Andritz Inc, Pennsylvania e
Feed Machinery, s.d..
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3.3 Processo de combustao

Nesta seccao sao descritas as fases que constituem o processo de combustao, os

principais poluentes resultantes da queima de biomassa.
3.3.1 A combustdo da biomassa

O processo termoquimico de combustdao apesar de aparentemente simples, consiste
numa das tecnologias de conversao energética com mais dificuldades de implementacao devido
a elevada cinética reacional e complexidade dos mecanismos reacionais apresentando uma
libertacao de calor elevada e de dificil controlo. Em TNO (1992), estipula-se como temperatura
minima requerida para a ignicao da biomassa, cerca de 550 °C, constituindo a fase mais dificil
do processo. Uma vez em combustao, outro empecilho envolve o controlo térmico de todo o
processo de modo a garantir temperaturas suficientemente elevadas e garantir posteriormente

a extincao adequada da chama (Quaak et al., 1999).

Estima-se que os rendimentos térmicos da combustao da biomassa encontram-se a volta
dos 65% em fornalhas de dimensionamento e isolamento mal-executados tendo como base o
poder calorifico inferior do combustivel em base himida (ou tal como recebido) (Quaak et al.,
1999).

A combustao é dividida em etapas, com a ignicao como etapa preliminar e quatro etapas
principais cuja relevancia depende do tipo de combustivel e respetivas propriedades. Sao estas:
Ignicao

A reacao de combustao consiste na reacao de oxidacao entre combustivel e comburente.
O aumento da temperatura da mistura até a temperatura minima de auto-inflamacao ou de
ignicdo permite que a reacao de oxidacao passe a ser uma reacao de combustao viva. A
determinacado da temperatura de ignicao espontanea é de elevada importancia para adequacao
das medidas de seguranca no armazenamento, manuseamento e transporte além do projeto de
sistemas de queima. Para se alcancar a ignicao a uma temperatura inferior a temperatura de
auto-inflamacao, podem ser usadas fontes de calor como faiscas, sélidos incandescentes ou
filamentos eletricamente aquecidos num volume minimo de mistura comburente/combustivel

que permitam a propagacao da frente de chama (Pinho, 2011).
Secagem

Apds a ignicdo, ocorre a baixas temperaturas a evaporacao da humidade presente no
combustivel, a qual provoca um abaixamento da temperatura no interior da camara de
combustao, retardando o processo de ignicao uma vez que este processo consome uma parte,

que pode ser significativa, da energia libertada durante a combustdo. Por esta razao, o uso de
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combustivel com teores de humidade superiores a 60% em base himida, em sistemas de queima

de biomassa, nao € exequivel (van Loo & Koppejan, 2008).
Pirdlise

Também conhecida como desvolatilizacdo, esta etapa consiste na degradacao térmica
do combustivel em auséncia de um agente oxidante a temperaturas acima dos 473 K, resultando
principalmente em gases de baixo peso molecular, carvoes e alcatroes. Em combustiveis com
elevado teor de oxigénio, como é o caso da biomassa, CO e CO; sao emitidos em quantidades
apreciaveis. A taxa de desvolatilizacao sofre um decréscimo entre 673 e 773 K onde uma grande

fracdo de volateis ja foi libertada, mas ainda se observa a degradacao de compostos complexos

como a lignina (van Loo & Koppejan, 2008).
Queima dos residuos sélidos

Aos carvoes e alcatrées atribui-se a designacao de residuos solidos carbonosos por serem
constituidos por carbono e cinzas e, em menores quantidades, hidrogénio, oxigénio, azoto e
enxofre (Coelho & Costa, 2007). Johnson (1994) mostra a influéncia da presenca de residuo
carbonoso e cinzas na reducao de mondxido de azoto formado durante a combustdo, agindo
como um catalisador da reacao com mondxido de carbono. O processo de combustao finaliza

com a oxidacao do residuo carbonoso e a retencao das cinzas.
3.3.2 Poluentes resultantes da combustdo de biomassa

Alguns autores afirmam que nao é totalmente correto considerar a biomassa como um
combustivel neutro em emissdes de CO; apdés uma analise de ciclo de vida completa e
detalhada. No entanto, a diferenca entre o impacto ambiental causado pela biomassa
comparativamente aos combustiveis fdésseis & abismal quando as fases de prospecao e

exploracao sao tidas em conta (van Loo & Koppejan, 2008).

As emissoes em sistemas de combustao de biomassa podem dividir-se em emissées por
queima completa e emissdes por queima incompleta de acordo com a disponibilidade de ar para
combustao e a temperatura na camara. A Figura 3.4 representa a evolucao da temperatura de

combustao como funcao da disponibilidade de ar.
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Figura 3.4 - Relacgdo entre a disponibilidade de ar de combustéo e temperatura na cdmara de

A seguir encontram-se sucintamente descritos os principais poluentes emitidos de

acordo com a queima.

3.3.2.1 Emissdes por queima completa

A queima completa ocorre quando ha a oxidacao total de todos os atomos de carbono
do material combustivel. Os principais poluentes emitidos sao o didxido de carbono, oxidos de

azoto e de enxofre e material particulado como se descreve a seguir.

Diéxido de carbono (COz): constitui o principal produto de combustao, relacionado

diretamente com o teor de carbono no combustivel.

Oxidos de azoto (NOx): em reacdes de combustio, mondxido e diéxido de azoto (NO e NO;) e
0 oxido nitroso (N;0), sdao designados conjuntamente por NOx. O NO origina-se segundo trés
mecanismos diferentes designando-se por isso como NOx combustivel, NOx térmico e NOx
imediato. Para a combustao de biomassa, o NOx gerado pelo mecanismo do combustivel
apresenta a maior contribuicdo nas emissoes de oxidos de azoto (Nussbaumer, 2003). Os

referidos mecanismos de formacao dos NOx sao muito sucintamente:

i) Mecanismo do combustivel: os compostos azotados intermediarios mais importantes na
queima do combustivel sao o amoniaco (NH3;) e o acido cianidrico (HCN). Em misturas
combustivel-comburente pobres (com excesso de ar), a combustao é oxidante e os compostos
azotados sao convertidos a NO. Em misturas ricas (excesso de combustivel) em que a combustao
€ redutora, o NO reage com o NH; e o HCN formando azoto molecular (Nussbaumer, 2003; van
Loo & Koppejan, 2008);
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ii) Mecanismo térmico: o azoto presente no ar reage com radicais O* formando NO a
temperaturas acima dos 1300 °C. Em sistema de queima de biomassa, as temperaturas sao mais
baixas dificultando a ocorréncia deste mecanismo (van Loo & Koppejan, 2008). Este mecanismo

também é conhecido como mecanismo de Zeldovich (Glassman, 1977);

iii) Mecanismo imediato: também conhecido como mecanismo de Fenimore, este consiste na
reacao quase instantanea entre o azoto do ar e radicais de hidrocarbonetos (HC*) formando
HCN, que pode posteriormente dar origem a NO, e em misturas ricas, podera seguir o
mecanismo do combustivel, uma vez que este depende da concentracao de hidrocarbonetos
(Coelho & Costa, 2007 ; van Loo & Koppejan, 2008).

Oxidos de enxofre (SOx): Coelho e Costa (2007) afirmam que praticamente todo o enxofre
presente no combustivel reage com 0; sendo convertido a SO, e apenas uma porcao
insignificante é convertida a SO; a temperaturas mais baixas. Apesar de o teor de enxofre em
combustiveis lenhosos ser geralmente muito baixo, durante a queima ha grande probabilidade
de formacao de vapores de SOx que por apresentarem um baixo ponto de condensacao (=150
°C) podem formar acidos e provocar corrosao de pecas de equipamento sendo por isso

importante que a temperatura dos gases de chaminé seja elevada.

Particulas (PMx): processos de combustao de biomassa resultam em indices de emissao de
material particulado que podem ultrapassar os 50 mg-m= a 11 %(V/V) O, entre PMiy € PM
(Nussbaumer, 2003). A Diretiva 2008/50/CE apresenta a definicao de valores limites, limiares
e valores alvo para os poluentes atmosféricos, sendo que o valor limite diario de PMy para
protecdo da saude humana é de 50 ug-m>, e nao pode ser excedido mais do que 35 dias em
cada ano civil. Coelho e Costa (2007) agrupam as particulas emitidas durante a combustao em

fuligem e cenosfera (residuos essencialmente constituidos por carbono e cinzas).
3.3.2.2 Emissdes por queima incompleta

A queima incompleta ocorre quando nao ha comburente suficiente para permitir a
oxidacao total do carbono. Esta resulta na emissao de poluentes como oxidos de enxofre,
hidrocarbonetos, o0 mondxido de carbono e material particulado, sendo os dois Gltimos, aqueles

que apresentam maior relevancia.

Monoxido de carbono (CO): constitui o produto intermediario mais importante na combustao,
sendo a oxidacdao a CO, dependente da disponibilidade de oxigénio e a taxa de conversao,
dependente da temperatura na camara. Os niveis de CO em sistemas de queima de pequena
escala tendem a ser muito superiores aos observados em sistemas de grande escala uma vez
que as condicdes 6timas de funcionamento sao mais dificeis de serem atingidas. Um excesso de

ar muito elevado provoca reducdo da temperatura na camara de combustao dificultando a
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queima completa, assim como um valor muito baixo deste parametro impede a adequada

mistura entre combustivel e comburente (van Loo & Koppejan, 2008).

Particulas (PMx): Particulas emitidas por queima incompleta podem ser carvoes e cinzas,
alcatroes (hidrocarbonetos pesados condensados) ou fuligem. As emissdes destas particulas
também dependem da disponibilidade de oxigénio, temperatura e tempo de residéncia no

interior da camara de combustao.
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4 Materiais e métodos

Neste capitulo é feita a caracterizacdao dos combustiveis utilizados por analise

elementar e analise imediata assim como a descricao da instalacao experimental.

4.1 Caracterizacao dos combustiveis

4.1.1 Analise elementar e imediata

A analise elementar é uma técnica destrutiva de determinacdo da fracado massica ou
volimica dos elementos quimicos contidos numa mistura. A analise imediata consiste em
processos de separacao dos componentes em misturas heterogéneas e homogéneas. Nesta
dissertacao, ambas as analises aos briquetes de poda de videira e de kiwi foram realizadas no
Centro para Valorizacao de Residuos (CVR) e no Laboratorio de biomassa da Universidade de

Vigo.

O poder calorifico dos diferentes materiais foi determinado utilizando um calorimetro
isoperibolico (temperatura da superficie que contacta com a mistura mantém-se constante ao
longo do processo) de modelo AC 500 de marca LECO que quantifica o calor gerado durante a
combustéo total em ambiente controlado. Os resultados obtidos foram expressos em MJ.kg™
em base seca e devidamente convertidos tendo em conta o teor de humidade segundo a

equacao (4.1).
PClyp = PClys (1 —a) —a- hy, 359 (4.1)

Onde PCI,;, é o poder calorifico inferior em convertido para base himida, PCI,; é o
poder calorifico inferior expresso em base seca, a é o teor de humidade no combustivel e

huv25 ¢ € 0 calor latente de vaporizagao da agua a 25 °C correspondente a 2442 kJ.kg™.

Importa referir que a analise de uma amostra de cada espécie pode nao ser
representativa de todos os briquetes utilizados ao longo da dissertacao. Por esta razao, optou-
se por estimar o teor de humidade do material usado em cada um dos ensaios uma vez que este
parametro pode ser facilmente afetado pelas condicdes e pelo tempo que o combustivel fica
armazenado. O teor de humidade apos verificacao foi usado para conversao do PC/ para base

humida e demais calculos que envolvem a fracao massica de agua no combustivel.
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4.1.2 Resultados da caracterizacao

Na Tabela 4.1 encontram-se os resultados das analises de caracterizacao dos materiais.
Os valores obtidos para a mistura de serrim pinho e poda de videira foram estimados com base
numa média ponderada das analises feitas a cada um dos materiais em separado, sendo estes

apresentados na Tabela B.1 do Anexo B -.

Tabela 4.1 - Andlise elementar e imediata dos combustiveis

Combustivel Poda de videira Poda de kiwi Pinho/vide (1:5)
Carbono (b.s.) [%] 47,0 46,1 47,7
Hidrogénio (b.s.) [%] 6,20 6,60 6,34
Oxigénio (b.s.) [%] 46,1 45,8 45,2
Azoto (b.s.) [%] 0,60 1,25 0,70
Enxofre (b.s.) [%] 0,05 0,27 0,04
Perda a 105 °C [%] 10,3 9,9 10,4
M.Voldtil a 900 °C [%] 69,5 66,7 70,8
Cinzas a 550 °C [%] 3,20 3,50 2,67
Carbono Fixo [%] 17,0 19,9 16,1

Para verificacao do teor de humidade nos combustiveis nos dias de ensaio experimental,
foi usada uma estufa laboratorial de modelo FD115 de marca Binder, recorrendo-se a secagem
a 100 °C durante 24 horas e pesagem seguida de nova secagem durante mais 24 horas para

garantir estabilizacao da massa.

Tabela 4.2 - Verificacdo do teor de humidade e correcé@o do poder calorifico dos combustiveis

Combustivel Poda de videira Poda de kiwi Pinho/vide (1:5)
PCS (b.s.) [MJ.kg"] 19,03 19,07
PCI (b.s.) [MJ.kg"] 17,71 16,15 17,94
Teor de humidade* [%] 10,97 11,10 10,44
PCI (b.h.) [MJ.kg''] 15,60 14,09 15,81

4.2 Instalacao experimental

4.2.1 A caldeira

A caldeira cujo rendimento foi estudado para diferentes combustiveis € de modelo SMZ
IW de poténcia térmica nominal de 24 kW, da marca Solzaima, de alimentacao manual, para

aquecimento de agua em aplicacdes de aquecimento central e uso doméstico (Solzaima, 2017).
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Trata-se de uma caldeira aquotubular (agua circula no interior dos tubos) com queima em leito
fixo, de chama invertida, com circulacao do comburente em sentido descendente. Segundo o
fabricante, o principio de funcionamento da caldeira baseia-se na gaseificacao da biomassa
seguida de combustao (Silva, 2018). A camara de combustao é dividida em seccdes superior e
inferior providas de canais de entrada de ar primario e secundario respetivamente. O
combustivel é inserido na camara superior onde ocorre a secagem e posterior libertacao de
volateis do material (Solzaima, 2017). Na fase de ignicao o canal inferior deve permanecer
aberto de modo a permitir a entrada de ar em ambas as seccoes da caldeira. Ao atingirem-se
temperaturas na chaminé superiores a aproximadamente 70°C, o canal inferior deve ser
fechado provocando a inversao da chama e a passagem dos gases libertados para a camara
inferior, permitindo assim a reducao do excesso de ar, o aumento da temperatura na camara e
promovendo a combustao do material e dos gases. A caldeira dispée ainda de um extrator de
fumos por succao diretamente ligado a camara inferior que trabalha de acordo com o nivel de
poténcia imposto pelo sistema com portas fechadas. Este sistema passa a condicao maxima de

rotacao ao detetar a abertura da porta da camara superior.

0 aquecimento da agua é feito na zona de permuta térmica da caldeira entre a corrente
de gases de exaustao que sai da camara inferior para a chaminé (acima da camara superior) e
uma corrente de agua fria que entra pela tubagem disposta por baixo da camara inferior e sai
pelo orificio adjacente a saida dos gases, sendo assim um sistema de passagem Unica em

cocorrente.

4.2.2 Componentes da instalacao

A instalacao destinada aos ensaios de rendimento da caldeira e ensaios de taxa de
queima de biomassa consiste numa caldeira doméstica de aquecimento de agua por queima de
material lenhoso, devidamente instrumentada como se detalhara mais adiante, e ainda num
equipamento complementar destinado a producao de briquetes. A parte principal da instalacao
consta pois da referida caldeira e de todos os equipamentos que reportam diretamente ao
sistema de aquisicdo programado em software DasylLab e instalado no computador do
laboratorio, e de uma parte secundaria que admite apenas os equipamentos de medicao nao
ligados ao sistema de aquisicao. Na Figura 4.1 encontra-se representado o esquema geral da

instalacao.
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Figura 4.1 - Esquema ilustrativo da instalagdo

Medidor de caudal

O caudal massico de agua durante os ensaios foi medido por meio de um medidor de
caudal tipo Turbina, modelo DFC.9000.100 da marca Parker, dispositivo de baixo custo e
elevada precisao, para além de ser adequado para fluidos pouco viscosos e sem particulas em
suspensdo. Este caudalimetro encontra-se ligado a uma placa de aquisicao de dados SBC-50
através da qual transmite o sinal analogico numa frequéncia de 1 Hz, para o devido registo e

leitura no computador.
Analisadores

Foram utilizados no total, quatro analisadores de gases de exaustao:
e Oxigénio (02): Analisador paramagnético modelo 8000M da marca Signal;
e Mondxido de carbono (CO): Analisador infravermelho modelo MGA3000 de marca ADC;
e Didxido de carbono (CO;): Analisador infravermelho modelo 7000FM de marca Signal,
e Oxidos de azoto (NO e NO): Analisador por quimiluminiscéncia modelo MIR 9000CLD

de marca Environnement S.A.

Assim como no caso do medidor de caudal, o sinal analdgico gerado pelos analisadores
€ transmitido por meio de uma placa de aquisicao SCB-50 e registado a uma frequéncia de

aquisicao de 1 Hz no computador. De modo a aumentar o caudal de amostragem lido e a rapidez
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de resposta do analisador de oxigénio, foi instalado um circuito de duas bombas em paralelo
ligadas a duas sondas distintas (uma apenas para o O; e outra para os restantes gases). A cada
uma das sondas foi ligado um condensador para a remocao da agua contida nos gases de

exaustao permitindo que os dados registados fossem sempre em base seca.
Sondas de temperatura

A medicao da temperatura nas zonas himidas da caldeira (entrada e saida de agua,
camara inferior e chaminé) foi feita com recurso a termopares tipo K, com bainha para protecao
contra os efeitos da histerese termoelétrica (que podem dar-se entre 200 e 600 °C em ligas Ni-
Cr) e da humidade. Em zonas secas, superficies externas, os termopares tipo K eram nao
encamisados. Todos os sinais foram transmitidos através de uma placa CIO-STA-TC e
devidamente registados a cada segundo pelo sistema de aquisicao. A escolha do
posicionamento dos diferentes termopares foi baseada em analise de imagens termograficas
obtidas com uma maquina modelo b60 de marca Flir. Foi assim possivel distinguir as regioes de
maior perda de calor durante o funcionamento da caldeira em trabalhos passados realizados no
ambito do mesmo projeto. Na Figura 4.2 é possivel observar as regides de maior perda térmica

na caldeira e a alocacao de diferentes sondas de temperatura.

Figura 4.2 - a) Imagem termogrdfica da caldeira durante o ensaio; b) Sonda de temperatura na

camara inferior; c) Sondas de temperatura nas superficies exteriores da caldeira

Briquetadeira

A maquina utilizada para o fabrico dos briquetes estudados € uma prensa hidraulica de
pistao de marca CO.MA.FER e modelo DINAMIC 70 projetada para produzir briquetes cilindricos
com um diametro de 55 mm e comprimento maximo de 400 mm a uma pressao maxima de
compactacao de 570 Bar, a partir de serrim ou estilhas de madeira com teor de humidade entre
8 e 17% (CO.MA.FER, 2017).

Estacdo meteorolégica
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Em todos os ensaios foram registadas manualmente dados das condicoes de pressao,
temperatura e humidade absoluta do ar no laboratorio lidos numa estacao meteorologica de

marca Vaisala, modelo PU301.
Tubo de Pitot standard e medidor de pressao

O tubo de Pitot standard na instalacao foi inserido na tubagem da chaminé através de
um orificio com a tomada de pressao total alinhada com o escoamento dos gases e fixado no
exterior com uma placa para permitir o deslocamento do dispositivo no interior da conduta
para medicao da pressao de estagnacao, P.., € da pressao estatica, P.sc em diferentes pontos.
Ao tubo de Pitot foi conectado um mandmetro digital de marca TS/ Alnor e modelo EBT730 para
registo manual da pressao estatica da chaminé, P.n.m € pressao dinamica do escoamento, Pain

em pontos representativos do centro e proximidade da parede.
Balancas

Toda a biomassa adicionada a caldeira durante os ensaios foi previamente pesada
utilizando a balanca digital de marca Kern e modelo EW6000-1M. Sob a caldeira foi instalada
uma balanca de marca Gram e modelo Tortuga GL1500 para estimativa do teor de cinzas de

cada um dos combustiveis por diferenca entre a massa pos-ensaio e pds-limpeza.
Medidor de humidade sem fio

Para medicao da humidade absoluta dos gases de exaustao foi utilizado um psicrometro
digital da marca Extech e modelo M0297. Este é composto por um termometro de bolbo seco
e um termometro de bolbo himido (envolto em um tecido molhado) que medem a temperatura
do ar em simultaneo. A evaporacao que ocorre no bolbo himido provoca um abaixamento da
temperatura lida, sendo a diferenca entre os valores convertida em teor de humidade e ponto

de orvalho com base em tabelas psicrométricas.
Esquentador a gas natural

Na tentativa de simular uma instalacao de aquecimento de agua e, simultaneamente
impedir a condensacao de vapores libertados durante a queima do combustivel e aumentar o
rendimento térmico da caldeira, foi adicionado um esquentador a gas natural com a finalidade
de pré aquecer a corrente de agua fria de alimentacao da caldeira. O esquentador a gas tem
um termostato que permite a definicao da temperatura pretendida para a agua quente a sua

saida.
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4.3 Procedimento experimental

Como se referiu anteriormente foram realizados dois tipos de ensaios: avaliacao do
rendimento térmico da caldeira doméstica e a determinacdao da taxa de queima dos
combustiveis solidos no seio da referida caldeira. Neste capitulo serdao descritos os
procedimentos experimentais desenvolvidos em ambos ensaios. De ressaltar que foram feitos
inicialmente alguns ensaios de teste antes de se prosseguir com os ensaios validos feitos em
triplicado (para cada espécie) para verificar a reprodutibilidade das condicoes e respetivos

resultados.

4.3.1 Ensaio de rendimento térmico da caldeira

O rendimento térmico de um sistema é estimado pela razao entre a poténcia calorifica
que é transmitida a um fluido frio e a poténcia calorifica fornecida pela queima de um
combustivel. O ensaio pratico consiste em levar a cabo a combustdao da biomassa ao mesmo
tempo que se obtém dados que permitam conhecer a equacao real do processo global e fechar

o balanco material e o energético.

Para dar inicio a combustao, as valvulas de corte e controlo de caudal de agua no circuito
da caldeira estiveram sempre abertas de acordo com o caudal pretendido e o caudalimetro
esteve sempre em funcionamento. O sistema de aquisicao esteve igualmente ligado para
monitorizacao e registo das temperaturas de entrada e de saida da agua, dos gases de
combustao, da chama e da superficie externa da caldeira. As condicoes de temperatura,
pressao e humidade do ar no laboratorio eram registadas a cada hora. Para os ensaios em que
a agua de alimentacado da caldeira estava a temperatura ambiente, o esquentador a gas nao
havia sido instalado. Para os ensaios com admissao de agua quente, o esquentador era ligado
apos abertura das valvulas de corte e controlo de gas natural e o termostato era configurado

para a temperatura da corrente de entrada de agua pretendida, 40 °C.

A ignicao do material previamente pesado e alocado na camara superior da caldeira de
modo a formar um monte, foi provocada com o auxilio de acendalhas e um archote ligado a
uma botija de gas butano levando entre 30 e 40 minutos a formar uma chama quente e estavel
com o canal inferior mantido aberto assim como a porta da camara superior. Ao atingir-se uma
temperatura dos gases de exaustao de cerca de 70 °C, a alimentacao de gas era interrompida
e a camara superior fechada, observando-se um decréscimo de cerca de 2 °C por minuto. Caso
a temperatura atingisse valores inferiores a 60 °C o extrator de gases da caldeira desligava-se
apresentando o alerta de “shut down” e a chama era extinta por falta de ventilacao. Para

evitar o desligamento da caldeira, apds 5 minutos do fecho da camara superior era adicionada
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uma quantidade de combustivel previamente estipulada para todo o ensaio, sendo esta partida
manualmente em pequenos blocos para facilitar a queima e a brasa era espalhada com o auxilio

de uma pa.

Ao atingirem-se temperaturas superiores a 75 °C, o canal inferior era fechado para
inversao da chama e um intervalo de 15 minutos era contabilizado entre as sucessivas adicoes
de combustivel (agora nas suas dimensdes normais) até as condicoes de regime permanente
serem atingidas. Durante este periodo de tempo, a composicao dos gases de combustdo nao foi
registada devido a grande quantidade de particulas e poluentes que € emitida na fase inicial
da combustao e que poderiam causar danos aos equipamentos de analise. O caudal massico de
gases também nao foi registado uma vez que as condicoes de queima ainda nao eram
consideradas estaveis. A etapa de ignicao foi sempre realizada com o mesmo combustivel que
se pretendia queimar em regime permanente e demorava cerca de 2 horas dependendo da
espécie em questao. A carga de combustivel foi sempre de aproximadamente 1 kg de modo a
perfazer um caudal méassico de 4 kg-h™', e o caudal massico de agua era mantido a 10 kg-min”,

com excecao de ensaios com aumento de carga.

A adicao do combustivel era feita de modo a que a camara superior estivesse aberta o
minimo tempo possivel para evitar a entrada de ar em excesso e consequente arrefecimento
da chama. Considerava-se como regime permanente, o momento a partir do qual se observava
invariabilidade na medicao da temperatura dos gases de combustao e da corrente de saida da

agua entre trés ou mais adicOes sucessivas de combustivel.

4.3.1.1 Regime permanente

Durante os ensaios, o circuito de analise de gases de exaustdo (associacdo em paralelo
de bombas volumétricas alternativas e condensadores) e de medicao do caudal (transdutor de
pressao e tubo de Pitot) foi sempre ligado nos 5 minutos que antecediam a primeira adicao de
combustivel em regime permanente para aquecimento e verificacao das tubagens uma vez que

o acumulo de particulas no sistema poderia levar a leituras incorretas dos parametros.

A carga previamente estipulada e pesada era adicionada manualmente de forma
distribuida com atencao as zonas onde a chama era elevada e a brasa era espalhada com o

auxilio de uma pa metalica a cada 15 minutos.

O registo da pressao e da temperatura ambiente e da humidade do ar era feito a cada

hora pois sao parametros que variam pouco ao longo do tempo.
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A cada 5 minutos, era feito o registo manual da pressao estatica e da pressao dinamica
em diferentes pontos da conduta de exaustao, assim como da humidade absoluta na corrente
de gases. A Figura 4.3 mostra a instalacao do tubo de Pitot standard na conduta e o

deslocamento do tubo para medicao da pressao dinamica nos diferentes pontos.

Figura 4.3 - a)Tubo de Pitot standard; b) Deslocamento do tubo de Pitot para os pontos de medicdo

de Pyin 1, Pain,2 € Pain,3 Na conduta de exaustdo dos gases.

A abertura da camara superior durante os intervalos de carga provoca grandes oscilacoes
ao regime, afetando negativamente a composicao e temperatura dos gases libertados e a
temperatura de chama. Por conseguinte, o tratamento dos dados coletados durante o ensaio
de rendimento térmico foi feito apenas para condicoes aproximadas de regime permanente,

desprezando-se os momentos de adicao de combustivel.

Para avaliar o rendimento térmico da caldeira em condicoes de menos interferéncias ao
regime considerado permanente, foram realizados ensaios com adicao do triplo da carga de
combustivel tripla com admissao de agua quente a caldeira. Deste modo, apos o término dos
ensaios com admissao de agua quente, era adicionada uma carga de combustivel equivalente a
trés adicoes sucessivas, sem realimentacdo ou abertura da camara de combustao durante um
periodo de uma hora. As condicoes de queima e os gases libertados eram igualmente

monitorizados.

Para o tratamento de dados, os instantes imediatamente a adicao de combustivel era

desprezados de modo a garantir a estabilizacao das condicdes de queima.

4.3.2 Ensaio de taxa de queima de combustiveis soélidos

O ensaio de taxa de queima consistiu hum estudo com o objetivo de se verificar algumas
constatacoes feitas sobre o combustivel durante os ensaios de rendimento térmico,

nomeadamente relativamente a influéncia da compactacao e efeito da temperatura na
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qualidade da combustao. Para este estudo seguiu-se um modelo de queima de particulas
lenhosas apresentado por Pinho (2011) e Silva (2018).

Este ensaio teve inicio sempre apds uma fase de ignicao do combustivel quando se
verifica estabilidade nas temperaturas dos gases de exaustao e da corrente de saida de agua.
Assim como no ensaio de rendimento térmico, também foi definida a adicao de combustivel a

cada 15 minutos na tentativa de criar um padrao para as condicées de queima.

Uma amostra representativa de cada um dos briquetes era introduzida na camara
superior da caldeira, onde tivesse chama viva, no interior de um cesto de aco. Essa amostra ou
particula lenhosa era uma pequena fracao de briquete de dimensoes (diametro e espessura) e
massa previamente conhecidas. A Figura 4.4 representa a medicao da amostra, introducao no
cesto de aco e pesagem do cesto com a amostra em balanca com recipiente com areia
previamente tarada. O cesto com a amostra atinge no interior da caldeira elevadas
temperaturas pelo que é necessario o uso de um recipiente metalico com areia para proteger

a balanca.

Figura 4.4 - Medicdo, insercdo em cesto de aco e pesagem da amostra

O cesto de aco com a amostra era mantido no interior da caldeira durante 2 minutos
devidamente cronometrados e retirado para pesagem e registo fotografico conforme
apresentado na Figura 4.5 no minimo tempo possivel, repetindo-se este procedimento até que

a sua massa atingisse 20% da massa inicial.

Figura 4.5 - Pesagem da amostra em combustdo
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Tomou-se nota dos instantes de entrada e saida da amostra de modo a que no
tratamento de dados fosse possivel obter as condicoes exatas em que o processo de combustao
ocorria e eliminar os instantes em que esta era interrompida e o regime era perturbado. Todos
os ensaios foram realizados em triplicado e em condicoes aproximadas de regime permanente
(onde se verificava a temperatura dos gases de combustao aproximadamente constante) com
monitoramento automatico das temperaturas e caudal massico de agua. O registo das condicoes
atmosféricas do laboratorio (temperatura e pressao ambiente) no inicio e final do ensaio foi

sempre realizado.
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5 Resultados e discussao

Neste capitulo serao discutidos os resultados experimentais do estudo do rendimento
térmico da caldeira e higiene da combustado para condicoes de regime permanente e estudo de
taxa de queima com briquetes feitos a partir de poda de videira, poda de kiwi e mistura de

serrim de pinho e videira.

5.1 Ensaio de rendimento térmico

Nos ensaios de rendimento térmico, foi avaliada a performance da caldeira e higiene da
combustao para trés diferentes combustiveis, ao mesmo tempo em que se analisava a qualidade
de cada um destes relativamente a compactacao apos a briquetagem, duracdo da fase de
ignicdo e estabilidade da chama. Uma vez que nao faz parte dos objetivos da presente

dissertacao, esta analise apresenta-se no Anexo B -.

A primeira fase dos ensaios compreendeu a queima entrando a agua de alimentacao da
caldeira as condicoes ambientes, ou seja, sem atuacao do esquentador de agua, mas sempre
com as mesmas condicoes de operacao e seguindo um Unico procedimento experimental, o qual
foi devidamente descrito na seccao 4.3.1 e onde foi definido o intervalo de tempo entre adicoes
de combustivel, a massa de combustivel a adicionar e o caudal massico de agua no circuito da
caldeira. Importa ressaltar que os ensaios foram realizados em triplicado para reprodutibilidade
das condicOes e denominados de acordo com o tipo de briquete usado, sendo estes V(i) e K(i)
para os ensaios de rendimento com admissao de agua fria e queima de videira e kiwi

respetivamente em que a letra i refere-se ao nUmero do ensaio.

Na Tabela 5.1 apresentam-se as condicdes de operacao para os ensaios de queima de
briquetes de poda de videira e de poda de kiwi, assim como a temperatura média da corrente

de entrada, da corrente de saida da agua e a diferenca entre estas.

Tabela 5.1- Condicées operatorias dos ensaios de rendimento térmico para poda de videira e kiwi.

Ensaio Meomp,n [Kg - R7'] Mygua [kg - min™'] sl e | AT [°C]
V(3) 4,14 10,11 22,71 39,04 16,33
V(4) 419 10,04 21,97 38,25 16,28
V(5) 4,16 10,27 21,59 38,06 16,47
K(1) 4,23 10,35 18,29 35,06 16,77
K(2) 4,15 10,14 17,81 31,08 13,27
K(3) 413 10,12 17,44 33,13 15,69
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A segunda fase dos ensaios compreendeu as diferentes tentativas de melhoria do
combustivel e otimizacao da propria combustdao. Foram entao realizados ensaios em triplicado
com briquetes de mistura de serrim de pinho e poda de videira na proporcao 1:5, VP(i), ensaio
com briquetes de videira com aumento da carga de combustivel em 50%, V(C.1) e ensaios com
admissao de agua quente a caldeira, V(q.i) e K(q.i) e a carga tripla, V(t.i) e K(t.i). A Tabela 5.2

apresenta as condicoes operatorias para a segunda fase de ensaios.

Tabela 5.2- Condicées de operacdo da segunda fase dos ensaios de rendimento térmico.

Ensaio Meomp,n [Kg - R7'] Magua [kKg - min™'] Tégua,e[oc] Tégua,s [°C] AT [°C]
VP(1) 4,11 10,19 17,68 33,59 15,91
VP(2) 4,11 10,30 17,50 34,60 17,10
VP(3) 4,04 10,07 16,91 32,85 15,94
V(C.1) 6,05 15,09 15,91 31,48 15,57
V(q.1) 4,10 10,43 37,45 52,85 15,40
K(qg.1) 4,20 10,25 40,48 57,22 16,74
V(t.1) 4,16 10,44 37,39 54,93 17,54
K(t.1) 4,02 10,27 40,47 56,29 15,82

Tanto a Tabela 5.1 como a Tabela 5.2 mostram a adicao uniforme de combustivel com
o0 intuito manter o caudal massico proximo a 4,0 kg-h™" assim como o caudal massico de agua
mantido sempre proximo de 10 kg-min™', com excecéo do ensaio a carga superior, V(C.1). E
notavel que tanto a temperatura da corrente de entrada como a de saida de agua nos ensaios
com briquetes de videira foi sempre superior e pouco variavel comparativamente aos ensaios
com kiwi e com a mistura videira/pinho onde se observam valores mais baixos para os ensaios

com alimentacao de agua fria.

No ensaio de vide a carga superior nao se verificou aumento da temperatura de saida
da agua comparativamente aos ensaios a carga normal. Os ensaios em que se verifica maior
amplitude térmica entre entrada e saida foram com briquetes de mistura de 80% poda de videira
e 20% serrim de pinho (Ensaio VP(2)) e briquetes de poda de videira com alimentacao de agua

quente (Ensaio V(t.1)) com 17,1 e 17,5 °C respetivamente.

Relativamente aos caudais massicos de saida de gases humidos e secos e a humidade no
efluente de chaming, os valores de iy, , de mp e do errog, calculados a partir das equacdes
(A.3), (A.7) e (A.8), de w, medido com medidor de humidade sem fio e de m, ; calculado pela

equacao (A.9), apresentam-se na Tabela 5.3 para os ensaios com alimentacao de agua fria.
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Tabela 5.3 - Resultados de caudais de gases de exaustdo hiimidos e secos

Ensaio mp [kg - h™1] g plkg - R errog . [%] Wylg - kg™'] 1y lkg - h™']
V(3) 96,8 105,9 8,5 87,4 97,6
V(4) 94,9 105, 1 9,7 87,5 96,9
V(5) 94,8 104,7 9,5 98,4 95,5
K(1) 92,3 105,1 12,2 101,5 95,5
K(2) 105,0 113,9 7,8 62,9 107,6
K(3) 102,4 110,0 6,9 91,4 100,3
VP(1) 87,7 95,5 8,2 110,4 86,2
VP(2) 86,2 99,2 13,2 122,7 88,2
VP(3) 93,8 98,9 5,1 113,6 89,0

V(C.1) 80,5 92,0 13,0 222,5 75,1

Por comparacao dos caudais de gases humidos, é notavel que os valores obtidos por
medicao com recurso ao tubo de Pitot sao sempre superiores ao previsto pela equacao real,
com uma diferenca que pode exceder os 10%. Isto mostra que a localizacao dos pontos medicao
onde se colocou o tubo de Pitot é criticavel. Na instalacdo em estudo, a chaminé consistiu numa
conduta de 76,4 mm diametro interno com um formato em “J”. Estando o Pitot colocado
demasiado proximo da curvatura da tubagem nao se garante a estabilizacao do escoamento o
que leva a obtencao de resultados pouco crediveis. Coelho (2014) sugere que uma medicao
adequada da velocidade deve ser em conduta de comprimento suficientemente elevado tal que
L/D>10 e o ponto de insercao do tubo de Pitot deve apresentar um percurso livre de obstaculos
de no minimo 20xD a montante e 5xD a jusante para que o perfil de velocidade seja regular.

Na Figura C.3 presente no Anexo C -encontra-se um esquema da conduta com a devida cotagem.

Uma vez que o comprimento da conduta é muito inferior ao estabelecido para garantir

escoamento perfeitamente desenvolvido, considerou-se o erro de medicao aceitavel.

Apesar da inflacao nos resultados medidos, utilizou-se sempre o g, nos calculos

subsequentes por tratar-se das condicdes reais de operacao.

Ainda, o aumento da carga de combustivel resultou numa reducao no caudal de gases
de exaustao e um aumento da humidade absoluta na corrente para o dobro do que se verificou

para os ensaios a carga normal.
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5.1.1 Analise de rendimento térmico

Nesta seccao do trabalho avalia-se o rendimento térmico para os diferentes
combustiveis. Para simplificar a visualizacao de resultados, apenas se encontram representados
aqueles que apresentaram melhores resultados, em base humida. Na Figura 5.1 encontra-se
representado o rendimento térmico pelo método direto ao longo do ensaio para os ensaios com

alimentacao de agua fria e agua quente.
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Figura 5.1 - Rendimento térmico pelo método direto para os ensaios com melhores resultados.

E possivel observar os decréscimos no rendimento pela interrupcdo do regime
permanente nos momentos de abertura da camara superior para adicao de combustivel a cada
15 minutos, seguidos de picos apos fecho da porta. Os ensaios com briquetes de videira, tanto
com alimentacao de agua fria como de agua quente, e briquetes de mistura de videira com
pinho apresentaram uma queima mais estavel, no entanto, mostrou-se um processo lento e com
baixo rendimento comparativamente ao kiwi. A queima de briquetes de poda de kiwi permitiu
que a caldeira apresentasse rendimentos entre 70 e 80% por longos periodos chegando a atingir

valores superiores a 90%, mas por curtos periodos.

De modo a aproximar o estudo as condicdes mais comuns de uso de caldeiras domésticas
em que o combustivel é alimentado em maior quantidade de uma Unica vez, foram realizados
ensaios com o triplo da carga para avaliacao de rendimento, consumo combustivel e emissoes.
Na Figura 5.2 apresentam-se os resultados pelo método direto para os ensaios com adicao do

triplo da carga com admissao de agua quente.
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Figura 5.2 - Rendimento térmico pelo método direto para os ensaios com adicdo do triplo da carga de

combustivel.

Os ensaios V(t.1) e K(t.1) foram realizados imediatamente apds os ensaios V(q.1) e
K(g.1) respetivamente. Ao contrario dos ensaios com entrada de agua fria e de agua quente a
carga normal (adicbes sucessivas de 1 kg a cada 15 minutos), a adicao de maior carga se reflete
em melhores resultados para os briquetes de poda de videira no que concerne o rendimento,
mas a diferenca acaba por mostrar-se irrelevante com um desvio de cerca de 10%. A Figura 5.2
mostra que para o caudal massico adicionado sem perturbacées ao regime, pelo menos 5
minutos sao necessarios para que o sistema volte a estabilizar e para que atinja rendimentos
superiores a 70%. Mostra ainda, que a biomassa é rapidamente consumida provocando uma
queda no rendimento num espaco de 20 minutos. Esta analise permite considerar duas
hipoteses: de que para esta qualidade de biomassa, o caudal massico de combustivel deve ser
muito superior a 4 kg-h”' para manter as condicdes adequadas de queima e permitir um
rendimento superior a 70% por periodos mais longos; em alternativa, as condicoes de
alimentacao intercalada permitem a manutencao do regime e rendimentos superiores ao

contrario da alimentacdo cargas mais espacadas e de muito maior quantidade.

A Tabela 5.4 mostra o rendimento médio juntamente com a poténcia (til e o regime de
funcionamento da caldeira para cada um dos ensaios com melhores resultados, assim como o
desvio a norma europeia 12809:2015, 8gy. Esta norma estabelece como valor de referéncia um

rendimento minimo de 67,5% para sistemas domésticos de queima a combustiveis sélidos.
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Tabela 5.4 Rendimento térmico pelo método direto e desvio a EN 12809:2015

Ensaio Queir [kW] Qforn [kW] ¢ [%] 65, [%]  Sen[%]
V(5) 11,8 18,0 65,3 5,3 3,3
K(1) 12,1 16,5 73,1 7.1 8,3
VP(2) 12,6 18,0 70,0 5,0 3,7

V(q.1) 11,9 17,8 63,0 7,2 6,7

K(q.1) 12,0 16,9 71,0 6,5 5,2

V(t.1) 12,6 18,0 69,7 9,2 3,3
K(t.1) 11,3 17,4 64,9 8,8 3,9

Pela Tabela 5.4 observa-se que o rendimento médio numa abordagem otimista
(apresentacao de ensaios com melhor resultado) varia entre 63 e 73% sendo o maior valor,

relativo ao ensaio de kiwi com a caldeira alimentada por agua fria, K(1).

Para os ensaios com alimentacao de agua ja quente, obteve-se o rendimento mais baixo
para queima de poda de videira e o mais elevado para a poda de kiwi, mas no caso da
alimentacao do triplo da carga, observa-se o oposto. A discrepancia de resultados dificulta a
verificacdo de uma tendéncia, sendo crucial a repeticdo dos ensaios nestas condicoes. Neste
trabalho privilegiaram-se os ensaios com agua de alimentacao a temperatura ambiente (agua
fria), porque as condicoes de operacao da caldeira que dai advieram, eram mais exigentes quer
em termos do rendimento da caldeira quer em termos da higiene da combustao, como se vera

mais a frente.

No que toca ao desvio padrao do rendimento, este atinge os valores mais elevados nos
ensaios V(t.1) e K(t.1) devido a maior variabilidade e distanciamento relativamente as
condicoes de regime permanente. O valor mais baixo corresponde ao ensaio VP(2), sendo visivel
por observacao da Figura 5.1, que a maior estabilidade ao longo do tempo deve-se a presenca
do serrim de pinho que pela sua composicao resinosa, além de aumentar a compactacao do

briquete, promove uma melhor combustao.

Relativamente a norma europeia, as condicoes que satisfizeram o limite minimo de
rendimento térmico foram de queima de kiwi e mistura videira/pinho com alimentacao de agua
fria com 73% e 70% respetivamente, kiwi com alimentacao de agua quente com 71% e de videira
com o triplo da carga com 69,7%, como mostra a Figura 5.3, mas consideram-se validos apenas
os dois primeiros valores pois 0s ensaios a carga tripla requerem repeticao para uma correta

analise e de momento ha duvidas quanto a possivel repetibilidade dos seus resultados.
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Figura 5.3 - Variabilidade do rendimento térmico e comparacGo com a norma EN 12809:2015.

0 rendimento foi ainda calculado pelo método indireto contabilizando-se as perdas por
troca de calor e pelos gases de exaustdo, Qguses (€M que Quases = Qgng + Os + Q;) € outras
perdas, Q,,as, que incluem as perdas através da superficie externa da caldeira e por solidos

nao queimados de modo a fechar o balanco energético. A Tabela 5.5 apresenta os valores

médios destas perdas para os ensaios a frio e a quente.

Tabela 5.5 - Perdas de calor e rendimento térmico pelo método indireto

Ensaio Qforn [KW] Qucir [kW] Q gases (kW] Qoutras[KW] 17:[%]
V(5) 18,1 11,8 421 2,05 65,3
K(1) 16,5 12,1 3,29 1,17 73,1
VP(2) 18,0 12,6 3,51 1,89 70,0

V(q.1) 17,8 11,9 5,30 1,27 63,1

K(q.1) 16,9 12,0 4,04 0,86 71,1

Como previsto, o ensaio com maiores perdas pelos gases foi o V(q.1). As perdas para o
fecho de balanco correspondem a valores pouco relevantes como no caso do ensaio K(q.1). A
contribuicao das perdas pode ser visualizada mais facilmente na Figura 5.4 onde se encontra
representada também a percentagem de perdas por sélidos nao queimados estimada

teoricamente com base na analise imediata do combustivel.
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Figura 5.4 - Percentagem de perdas térmicas para os ensaios de maior rendimento.

E notavel que os ensaios com alimentacéo de 4gua quente apresentam maiores perdas
por calor sensivel atingindo valores entre 21 e 26% para os briquetes de kiwi e videira
respetivamente. Apesar da base estritamente teorica da estimativa de perdas nos residuos, o
calculo das contribuicdes mostra que as perdas pelas cinzas atingem um maximo de 3% para o
ensaio de kiwi com admissao de agua quente. No que toca as perdas por gases nao queimados
via CO, estas atingiram um maximo de 4% para queima de poda de videira com alimentacao de

agua fria.

Relativamente as perdas por conducao, conveccao e radiacdo, apesar do eficiente
isolamento térmico assegurado pelo fabricante, estas perdas superficiais atingiram valores
entre 8 e 9%. Estes valores sao pouco crediveis, mas podem ser justificados pela existéncia de
mais perdas nao contabilizadas causadas por problemas técnicos ou limitacdes na construcao
do equipamento e pela probabilidade de os resultados da analise imediata as amostras dos
combustiveis ndo serem representativos de todo o lote de material queimado nos ensaios. As
temperaturas na face frontal inferior da caldeira atingiam cerca de 35 °C, contribuindo para as

perdas durante os ensaios, como € possivel ver na Figura D.6 do Anexo D -.

5.1.2 Higiene da combustdo

Nesta seccao sdo quantificados os residuos da combustao e os poluentes monitorizados

resultantes da combustdao de acordo com a Norma Europeia EN 14785:2008 referente a
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aparelhos domésticos para aquecimento ambiente que utilizam granulados de madeira que

estabelece um teor de oxigénio de referéncia de 13%.

Na Tabela 5.6 encontram-se os resultados de teores de cinzas e fracdes volimicas na
base seca, corrigidas para 13% de O, de alguns dos componentes gasosos, obtidos nos ensaios
com alimentacao de agua fria. Nos ensaios com alimentacdo de agua quente o teor de cinzas

nao foi aferido pois os residuos nao foram pesados.

Tabela 5.6 - Teor de cinzas e fracdo volumica de poluentes de acordo com a norma EN

14785:2008

Ensaio Tyl°Cl Ecinzass[%]  Xeo,s[%]  Xeoslppm]  Eno,slppm]l  Eyoslppm]
V(3) 103,6 6,13 6,33 4428 17,66 151,6

V(C.1) | 130,45 7,63 8,11 2229 12,49 186,0
K(1) 97,60 5,43 6,32 3513 17,97 165
VP(1) | 114,86 4,72 7,22 1646 15,22 181,7

V(q.1) | 133,41 - 5,64 2431 11,52 138,4

K(g.1) = 139,54 - 5,74 971,8 10,61 151,6

Pela Tabela 5.6 verifica-se que o material que apresenta maior teor de cinzas € a poda
de videira com um valor médio de 6,13% na base seca calculado para os trés ensaios, € nao
concordante com os valores obtidos por analise imediata. O elevado teor de cinzas nos briquetes
de videira pode ser uma das causas do baixo rendimento apresentado por este combustivel uma
vez que estas, em condicoées de queima que ocorrem na fornalha da caldeira podem formar
aglomerados e acumular-se nas superficies do equipamento, em locais de dificil limpeza,
dificultando a transferéncia de calor. O ensaio com aumento de carga de videira foi considerado
invalido pois obteve-se um teor de cinzas muito superior a média, verificando-se no fim do

ensaio uma quantidade muito grande de material por queimar.

Valores intermédios de teores em cinza recaem sobre a poda de kiwi com uma média
de 5,43%, nao diferindo muito da videira, tal como previsto com base nos resultados da analise
imediata. E notavel ainda a melhoria nos resultados com a adicdo de serrim de pinho a briquete
de videira na proporc¢ao 1:5, permitindo que se atingisse um teor de cinzas médio de 4,72%. No
entanto, nenhum dos materiais satisfaz as normas europeias que definem como limite superior

um teor de cinzas de 3% (Kofman, 2010).

Relativamente as emissoes de gases, variacOes abruptas sao causadas pelas aberturas

sucessivas da camara superior para adicdo de combustivel provocando a reducao da
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temperatura dos gases e o aumento do excesso de ar. A ma distribuicao da chama no interior

da camara também da origem a zonas mais frias no leito.

Tanto para a videira como para o kiwi, os valores de x;, ; Nnao sao concordantes entre
os ensaios, mas vale ressaltar que estes sao expressos em ppm (1 ppm = 10* %) e variam de
0,32 a0,58% e de 0,21 a 0,56% respetivamente. Os resultados para videira apresentam melhoria
com a entrada de agua aquecida reduzindo para 0,24% e com a adicao de pinho para valores
entre 0,16 e 0,17%. No caso do kiwi, este atinge o valor mais baixo de 0,097% com o
aquecimento da agua de alimentacao da caldeira sendo este o melhor resultado. O ensaio K(q.1)
ilustra a relacao entre a temperatura dos gases e a qualidade da combustao relativamente as

emissdes de CO na Figura 5.5.
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Figura 5.5 - Evolucdo das temperaturas de gases de combustdo e de chama e fracéo volumica de CO em

base seca corrigida com 13% de O, como base de referéncia no ensaio K(q.1).

Apesar das tentativas de reducao de emissao de monoxido de carbono, nenhum dos
materiais satisfaz o limite maximo de 600 ppm ou 0,06%(v/v, b.s.) definido na norma EN
14785:2008. A nova norma EN 12809:2015 estipula como limite maximo o valor de 1%,

permitindo que todos os materiais em estudo cumpram os requisitos.

A Figura 5.6 ilustra a diminuicao da temperatura dos gases e de CO; e aumento de O,
nos momentos de abertura da camara superior seguindo de intervalos de regime
aproximadamente permanente em que se verifica o oposto (aumento da temperatura dos gases

e das emissoes de CO; e reducao de 0Oy).
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Figura 5.6 - Evolucdo das temperaturas de gases de combustdo e fracdo volumica de CO, e O, em base

seca no ensaio K(q.1).

No sistema em estudo a formacao de NO ocorre quase exclusivamente pelo mecanismo

do combustivel, pois as temperaturas de combustao sao relativamente baixas para permitir a

formacao de NO-térmico e o NO imediato acontece principalmente em misturas ricas, o que

nao acontece na presente situacdo. Em média, o material com resultados mais elevados foi a

mistura de videira e pinho, conforme previsto uma vez que o pinho apresenta na sua composicao

elementar o maior teor de azoto comparativamente aos restantes. A formacao de NO; é

vestigial em todos os materiais.

Uma vez que para o tratamento de dados para os ensaios com alimentacao de agua fria

e de agua quente foram desprezados os momentos de adicao de combustivel que causavam

perturbacao no regime permanente, para os ensaios a carga tripla optou-se por quantificar as

emissoes de gases durante os 45 minutos de ensaio e comparar com o intervalo de tempo em

que o rendimento atinge valores superiores a 70% como mostra a Tabela 5.7.

Tabela 5.7 - Fracdo volumica de poluentes de acordo com a norma EN 14785:2008

Ensaio Xco,,s[%] Xco,s[ppm] Xno,,s[pPPm] Xno,s[ppm]
V(t.1) 5,21 3125 10,46 99,00
n>70% 5,62 2753 11,73 112,9
K(t.1) 4,97 3245 11,11 100,7
n>70% 5,31 2949 11,34 102,6
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Verifica-se que durante o periodo de ensaio em que a transferéncia de calor é mais
eficiente, ou seja, que o rendimento térmico € superior a 70%, as emissdes gasosas sao mais
reduzidas. Ainda, para um periodo pos-alimentacao e sem perturbacdes ao regime, a videira

apresenta emissoes ligeiramente mais baixas comparativamente ao observado com o Kiwi.
5.1.3 Temperatura adiabatica de chama

Procedeu-se a uma estimativa da temperatura adiabatica de chama real e de chama
estequiométrica, e comparam-se estes valores calculados com os da temperatura de chama
média experimental para cada ensaio e relacao com o excesso de ar aferido. Na Tabela 5.8
apresentam-se os resultados supracitados em que e., € 0 excesso de ar calculado pela razao

entre equacao real e a equacao estequiométrica.

Tabela 5.8 - Excesso de ar, temperatura de chama e temperatura adiabdtica de chama

Ensaio Tanenel 0] €eq[%] FoarearloCl Fagest2Cl
Videira 678,7 342 644,4 1912
Kiwi 521,5 361 561,8 1737
Pinho/Videira 651,2 301 679,5 1911
Videira a quente 669,8 238 802,8 1914
Kiwi a quente 796,1 218 762,9 1779

O ensaio em que se verificou maior temperatura de chama foi de kiwi caldeira
alimentada com agua quente (796,1 °C) com o menor valor médio de excesso de ar de 218%.
Para os ensaios com kiwi em que se verifica a menor temperatura média de chama (521,5 °C),
0 excesso de ar foi o mais elevado atingindo 361%. A Figura 3.4 mostra que existe uma relacao
inversamente proporcional entre a temperatura de combustao e a disponibilidade de
comburente na camara, mas tal comportamento nao é possivel observar com detalhe em todos
os ensaios. A Figura 5.7 mostra um corte de 5 minutos entre adicoes de combustivel durante o
ensaio V(5) em que se verifica o decréscimo da temperatura de chama com o aumento do

excesso de ar.
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Figura 5.7- Relagdo entre a temperatura de chama medida e o excesso de ar durante o ensaio V(5).

A temperatura adiabatica de chama para a equacdo real nao difere muito da
temperatura de chama experimental média na maior parte dos ensaios apresentando um desvio
maximo de 8% para o kiwi, bastante aceitavel. Esse pequeno desvio deve-se ao deslocamento

ou incorreto posicionamento da sonda de temperatura na camara inferior da caldeira.

Relativamente a temperatura de chama estequiométrica, como previsto, os valores
variam entre 1700 e 2000 °C e apresentam um valor tendencial para cada combustivel sendo a
poda de videira o material com resultados mais elevados, contrariamente ao que se observa

para o kiwi.

5.2 Ensaio de taxa de queima

Nos ensaios de taxa de queima foram estudados os modelos de queima a massa volumica
constante e a tamanho constante, com o objetivo de por um lado se verificar qual deles se
adaptava melhor a situacdo experimental em estudo, e por outro lado estimar parametros que

permitissem quantificar os efeitos difusivos e cinéticos na combustao.

Conforme descrito na metodologia de calculo apresentada na seccao 2 do Anexo A -, as
amostras foram pesadas durante os instantes de interrupcao da reacao de combustao para se
obter a fracao queimada e reducédo do diametro ao longo do tempo. Na Figura 5.8 encontram-
se representados resultados de fracao queimada e variacao do diametro equivalente ao longo

do tempo para alguns dos ensaios.
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Figura 5.8 - Fracdo queimada e didmetro equivalente ao longo do tempo para alguns ensaios.

E visivel que o material que levou mais tempo a atingir uma fracdo queimada superior
a 80% foi o briquete de videira, seguindo-se a mistura pinho/videira e por fim o kiwi. Esta
constatacao ajuda a justificar a queima lenta, com baixo desempenho e elevadas emissoes de
monoxido, como reflexo das baixas temperaturas e insuficiente tempo de residéncia na camara

de combustao, observada durante os ensaios de rendimento térmico com videira.

Devido as dimensdes da amostra, esta dificilmente se mantinha na posicdo mais
adequada para registo fotografico da evolucao do diametro ao longo do ensaio. Na Figura 5.9

apresentam-se alguns instantes do ensaio de queima de uma amostra de videira.

Jj=6

j=2

Figura 5.9 - Registo fotogrdfico da queima de amostra de videira em trés instantes distintos.

Nos ensaios ndo se constatou a reducao notavel do diametro, sendo esta uma indicacao

de queima a tamanho constante, invalidando o modelo de p constante, mas esta é apenas uma
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observacao discutivel. Assim, tanto a regressao linear como a regressao polinomial de 1/K em

funcao de d foram tracadas como indicam os modelos.

5.2.1 Modelo de queima a massa volumica constante

A Figura 5.10 mostra a evolucao da resisténcia global a reacdao de combustao com a
reducao do diametro equivalente em diferentes ensaios. Para se obter ajustes lineares validos,
foram desprezados valores obtidos nos instantes iniciais pois nao eram representativos da etapa
de queima, assim como alguns valores discrepantes. A vermelho marcam-se os pontos

desprezados e a azul os pontos considerados na regressao linear.

Com base no resultado da regressao e conhecimento da difusividade massica do oxigénio
no ar foram aferidos os parametros Sh e constante cinética de reacao heterogénea, k. que
permitem determinar o controlo reacional considerando a hipotese de queima incompleta a
superficie (f=2). Na Tabela 5.9 encontram-se os valores médios de T, 4ma, Co, Dg, Sh € ke para

os ensaios realizados.
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Figura 5.10 - Ajuste linear da evolucdo da resisténcia global a reagéo de combustdo como funcdo da
reducdo do diGmetro equivalente para diferentes amostras.

A Figura 5.10 apenas ilustra 3 dos 8 ensaios realizados, mas a nao linearidade é visivel

em todos os ensaios (vide Anexo E -) e comprovada pelo coeficiente de correlacdo, R?, sempre
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muito inferior a 0,9, mostrando assim que o modelo de queima a p constante nao é adequado

para o estudo das amostras em questao.

Tabela 5.9 - Resultados do estudo pelo modelo de queima de particula a p constante

Ensaio Tenama Do s sh ke
[°C] [x107*m?-s71] [x107% kmol-m~3] [m-s™1]
Videira (1) 469,7 1,07 3,50 -33,08 0,111
Videira (2) 674,9 1,48 2,73 153,1 0,687
Kiwi (1) 554,2 1,19 3,11 134,9 0,217
Kiwi (2) 754,0 1,69 2,48 351,3 0,879
Pinho/Videira (1) | 281,4 0,61 4,59 47,37 0,086
Pinho/Videira (2) 350,4 0,74 4,09 168,4 0,522
Pinho/Videira (3) = 915,9 2,14 2,16 38,73 -1,144
Pinho/Videira (4) = 975,2 2,32 2,06 51,35  -1,477

Os ensaios com Pinho/Videira foram repetidos com aumento da carga de combustivel
pois como se verifica pela Tabela 5.9, a T,,4mq alcancada nos ensaios 1 e 2 foi muito baixa
pondo em causa a combustao. Observa-se ainda que o aumento da temperatura se reflete no
aumento da difusividade de O; no ar e diminuicao pouco percetivel da concentracao longe da
particula. Os valores realcados a negrito mostram resultados de Sh negativos e por isso sem

sentido fisico, descredibilizando mais uma vez o uso do modelo neste estudo.

Assim, a nao linearidade dos resultados segundo um modelo que exige o ajuste linear e
a reducao do diametro impercetivel a olho nu, paralelamente a obtencao de resultados

fisicamente incoerentes permitem desprezar a hipotese de queima a massa volUmica constante.

A titulo de curiosidade, na Tabela 5.10 apresentam-se os resultados de tempo total de
queima estimado por este modelo e o tempo experimental para se atingir uma fracao massica

queimada de 80% para os ensaios em que nao se observou Sh<0 ou k.<0.

Tabela 5.10 - Resultados de tempo estimado pelo modelo e experimental

Ensaio Videira (2) Kiwi (2) Pinho/Videira (2) Pinho/Videira (3)
t modelo [min] 22,3 15,1 21,5 10,3
t experimental [min] 16,0 10,0 14,0 12,0
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5.2.2 Modelo de queima a tamanho constante

A Figura 5.11 mostra o ajuste polinomial de ordem 2 a evolucao da resisténcia global da
combustdao como funcao do decaimento do diametro do nucleo carbonoso em diferentes
ensaios. Assim, como no modelo anterior, foram rejeitados os primeiros instantes por nao
representarem a etapa de combustao e outros pontos discordantes, marcados a vermelho, e a
azul marcam-se os pontos considerados na regressao polinomial. Para o ajuste, considerou-se
sempre a ordenada na origem nula (1/k:=0) e o controlo exclusivamente difusivo como referido
em Pinho (2011), ja que tal aproximacao faz todo o sentido atendendo a dimensao elevada da

amostra. Outros ensaios encontram-se representados nas figuras constantes no Anexo E -.
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Figura 5.11 - Ajuste polinomial da evolucdo da resisténcia global a reacdo de combustdo como fungéo

da reducdo do didmetro equivalente para diferentes amostras.

E visivel pela Figura 5.11 que os coeficientes de correlacdo ndo estdo numa gama
aceitavel para considerar os resultados validos, mas vale ressaltar que este estudo segue uma
abordagem simplista baseada em aproximacoes. Seriam necessarios mais pontos e mais ensaios

com reprodutibilidade das condicbes operatorias.

A partir da regressao foram estimados os parametros £ e Sh considerando queima
incompleta a superficie e a velocidade do ar nos intersticios da particula calculados a partir de

Sh e a partir do caudal massico de ar seco. Os resultados desta estimativa apresentaram elevada
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discrepancia, desde valores de porosidade maiores que 1, a coeficientes de correlacao proximos

de zero e encontram-se tabelados no Anexo E -.

No que toca as velocidades de escoamento do ar, os valores sao discutiveis pois
dependem do calculo correto de Sh e €. Optou-se entao por estimar Ui com base em valores de
Sh obtidos a partir da equacao (A.45) desprezando-se os valores obtidos pelo ajuste polinomial
e comparar com a velocidade intersticial calculada com base no caudal massico de ar seco
Mgy seco - COMO 0s valores obtidos continuaram a nao fazer qualquer sentido nao se observando
uma tendéncia, optou-se por recalcular o ajuste polinomial e estimou-se novamente a
velocidade intersticial, considerando que a temperatura de chama era constante e igual a
média da temperatura registada a cada segundo durante os ensaios. Os resultados encontram-

se na Tabela 5.11.

Tabela 5.11 - Resultados do estudo pelo modelo de queima de particula a tamanho constante

. R Sh £ R? U;(Sh) Uy (g seco )
Ensaio
[°C] [m-s™'] [m-s7']
Videira (1) 479,5 78,2 0,09 0,819 25,8 4,85
Videira (2) 613,3 77,0 0,28 0,545 10,2 1,80
Kiwi (1) 590,6 78,1 0,92 0,354 3,16 0,65
Kiwi (2) 703,7 82,8 0,32 0,156 12,3 2,08
Pinho/Vide (1) 297,8 80,4 0,06 0,583 25,0 4,39
Pinho/Vide (2) 407,2 77,4 0,89 0,446 2,12 0,37
Pinho/Vide (3) 915,9 60,9 0,70 0,347 4,16 0,83
Pinho/Vide (4) 924,3 92,6 0,61 0,615 11,4 0,95

Relativamente a discrepancia entre a porosidade do mesmo material em ensaios
diferentes, esta pode dever-se ao fato de que apesar de as amostras nao terem sido retiradas
a mesma peca de briquete e de a compactacao nao garantir uma distribuicao uniforme do
material. Assim, duas pecas podem ter porosidades distintas, em que uma pode desfazer-se

com facilidade e outra ser muito mais densa.
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6 Conclusoes

0 objetivo principal da presente dissertacao foi o estudo do rendimento térmico de uma
caldeira doméstica a combustiveis solidos e numa segunda fase, o estudo da taxa de queima
dos briquetes feitos a partir de poda de videira e kiwi. A queima destes materiais foi realizada
considerando-se condicées de regime permanente, mas esta aproximacao é criticavel uma vez
que as sucessivas aberturas da camara superior de combustao para adicao de combustivel
causavam perturbacodes ao sistema que se refletiam nas medicoes dificultando o tratamento de

dados.

Neste trabalho avaliou-se o desempenho da caldeira e quantificaram-se as emissdes de
gases poluentes para os materiais propostos (kiwi e videira) observando a influéncia da adicao
do serrim de pinho para melhoria das propriedades fisico-quimicas, o efeito do aumento da
carga de combustivel, do aumento da temperatura da agua de alimentacdo e ainda, da

alimentacao de combustivel mais espacada.

Apesar da fraca compactacao e combustao instavel a medida que a extincao da chama
ocorria muito facilmente, os briquetes de kiwi apresentaram os melhores resultados
relativamente ao rendimento térmico, atingindo valores entre 70 e 80%. Os briquetes de poda
de videira ficaram sempre aquém das expectativas no que concerne a compactacao, a
durabilidade e performance durante os ensaios de combustdao, apenas apresentando alguma
melhoria apos adicdo do serrim de pinho na etapa de densificacdo do material, chegando a

atingir os 70%.

Assim, apenas o kiwi cumpre o limite minimo de 67,5% estipulado na norma EN

12809:2015 referente ao rendimento térmico de caldeiras domésticas a combustiveis solidos.

A alimentacao de combustivel em grande quantidade e sem as sucessivas perturbacoes
ao regime, se refletiu em bons resultados para a poda de videira, mas a diferenca
comparativamente ao que se observa para o kiwi nao excede os 10%. Outra constatacao da
alimentacao de combustivel de uma Unica vez foi que o tempo médio necessario para dissipar
os efeitos da abertura da camara de combustao, é de cerca de 5 minutos. Deste modo concluiu-
se que a rejeicao dos instantes imediatamente apos a alimentacao para se realizar medicoes

de parametros e para o tratamento de dados é uma abordagem bastante aceitavel.

Pelo método indireto, calculou-se o rendimento térmico e fez-se uma estimativa das
contribuicoes das perdas de calor sensivel, de calor latente, pelos gases nao queimados, pela

superficie da caldeira e pelos sélidos nao queimados. Observou-se para a poda de videira o
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valor mais elevado de perdas por gases nao queimados pela existéncia de monodxido de carbono
nos gases de combustao, indo de acordo com o que se verificou na avaliacao da higiene de
combustdo. A contribuicdao das outras perdas que englobam as perdas pela superficie da
caldeira e pelos solidos nao queimados varia entre 5 e 11% da poténcia fornecida, sendo esta
gama aceitavel e os valores maioritariamente decorrentes das perdas pela superficie.
Limitacoes na construcao da caldeira, temperaturas de combustado baixas e possiveis problemas

técnicos podem estar na base da magnitude das perdas térmicas.

Relativamente ao teor de cinzas no combustivel, todos os materiais estudados excedem
o limite maximo de 3% para combustiveis feitos a partir de residuos florestais (classe B) para
uso nao industrial (Kofman, 2010). Este fato torna dificil a utilizacdo em sistemas domésticos,
nao sb devido a grande quantidade de material particulado libertado, mas também a limpeza
onerosa exigida. Concluiu-se que a poda de videira é o material com maior teor de cinzas com

um valor médio de 6,13% em base seca, muito superior ao que se obteve por analise imediata.

Para as emissdes de monoxido de carbono, a videira que apresentava os valores mais
elevados sofreu reducao de 0,44%(v/v, b.s.) para 0,24%(v/v, b.s.) com aquecimento da agua de
alimentacao e para 0,16%(v/v, b.s.) com adicao do serrim de pinho. O kiwi sofreu reducao de
0,35%(v/v, b.s.) para 0,097%(v/v, b.s.) com o aquecimento da agua sendo este o melhor
resultado. Assim, todos os materiais sao aprovados segundo os requisitos da norma EN

12809:2015 estipula como limite maximo o valor de 1%.

Pelo fato do sistema em estudo corresponder a condicoes de mistura pobre (excesso de
ar) e as temperaturas de combustao serem relativamente baixas, conclui-se que o mecanismo
de formacao do NO é baseado apenas na composicao do combustivel constituindo uma
contribuicao vestigial na higiene da combustao. Os valores de NO estiveram sempre entre 100
e 200 ppm registando-se os maiores valores para a mistura pinho/videira. No caso do NOz, a

presenca é ainda menor, registando-se valores entre 10 e 12 ppm.

Conclui-se assim, que os briquetes produzidos a partir da poda de videira apresentam o
pior potencial de aproveitamento no que concerne ao rendimento térmico e a higiene da
combustao, se nao for utilizado nenhum aditivo. O kiwi apresenta bom rendimento e uma
queima limpa apesar da baixa capacidade de compactacao e instabilidade da chama. O serrim
de pinho constitui uma boa alternativa para melhoria das propriedades de ambos os materiais

em estudo.

No que toca as emissoes de poluentes, concluiu-se que estas podem ser reduzidas com
0 aumento do caudal massico de combustivel ou com a alimentacao mais espacada. O aumento

da temperatura de entrada da agua também teve efeitos positivos na higiene da combustao
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para os dois materiais. Verificou-se ainda a alimentacao de grandes quantidades de
combustivel num ato Unico pode ajudar a reduzir as emissdes de CO devido ao aumento da
temperatura na camara de combustao provocado pela reducao do excesso de ar, mas o tempo
para a nova adicao deve ser devidamente estimado de modo a evitar a queda do rendimento

térmico por escassez de combustivel.

Para a segunda fase de ensaios foram avaliadas as taxas de queima dos diferentes
materiais seguindo aproximacgdes e modelos matematicos. Estas aproximacdes sao relacionadas
ao regime de funcionamento da caldeira considerado permanente, a geometria cilindrica da
particula lenhosa em estudo considerada como esférica e de coque, ao limite inferior de 20%
da massa inicial da amostra para determinar o fim da queima e a interrupcao da combustao nos

instantes de medicao no exterior da caldeira.

A partir do calculo da resisténcia global a reacao de queima como funcao do decaimento
do diametro da particula, determinou-se o ajuste linear conforme o modelo de massa volimica
constante. A partida observou-se um comportamento diferente do expectado na medida em
que a resisténcia global deveria aumentar com a reducao do diametro e o ajuste linear nao se
adequava aos dados obtidos mesmo apods a rejeicao dos primeiros instantes de queima e outros

pontos discordantes, obtendo-se coeficientes de correlacao muito baixos.

Ainda seguindo o modelo de queima a massa voliumica constante, determinou-se Sh e
k.. A nao linearidade do ajuste aliada a incoeréncia dos resultados invalidou o uso deste modelo

de estudo da taxa de queima.

O modelo matematico de queima a tamanho constante em que se considera que as
cinzas libertadas durante a reacao heterogénea nao se desagregam da particula, acumulando-
se de modo a formar uma camada de espessura crescente, foi entao avaliado. Considerou-se
logo de inicio controlo difusivo e queima incompleta a superficie sustentados pela nao
adequacao ao modelo de massa volumica constante e por observacao do registo fotografico ao
longo de cada ensaio. Obtiveram-se valores de Sh entre 60 e 100 indicando a relevancia dos
efeitos convectivos na camara de combustao e velocidades intersticiais calculadas com base no
caudal massico de gases de chaminé, entre 0,4 e 5,0 m-s™'. A velocidade intersticial calculada
a partir de Sh varia entre 2 e 26 m-s™', mas nédo é considerada valida neste trabalho pois € muito

influenciada pela temperatura além de depender da correta estimativa da porosidade.

Com este estudo concluiu-se que o kiwi comparativamente a videira e mistura de videira

e pinho, apresenta maior taxa de queima.

Conclusées 52



Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

7 Avaliacao do trabalho realizado

7.1 Objetivos Realizados

Nesta dissertacao estimaram-se as perdas térmicas pela caldeira e o rendimento térmico
para os dois materiais propostos (videira e kiwi) e testou-se o efeito da adicao de serrim de
pinho para melhoria de caracteristicas. Estudou-se a viabilidade ambiental e energética da
queima de ambos os materiais. Por fim comparou-se a taxa de queima de ambos os materiais e

concluiu-se relativamente ao controlo reacional, cumprindo-se os objetivos.

7.2 Sugestées para trabalhos futuros

O procedimento experimental para os ensaios de rendimento teve como pontos menos
favoraveis a demora da etapa de ignicdo e a etapa de limpeza apos arrefecimento total da
caldeira. Para trabalhos futuros sugere-se a instalacao de um suporte na porta interior da
camara superior que permita durante a etapa de ignicao, manter o archote fixo através do
orificio de visualizacao de chama e esta porta fechada para acelerar a ignicdo do combustivel
e a colocacao de tabuleiro removivel de aco na camara inferior por baixo do refratario de modo

a facilitar a remocao das cinzas.

Quanto ao erro obtido no calculo do caudal massico de gases de exaustao, € necessario
0 aumento do comprimento da chaminé e alocacdo do tubo de Pitot a uma altura adequada

como sugerido na Figura C.3 presente no Anexo C -, permitindo um escoamento regular.

Devem ainda ser repetidos os ensaios com admissao de agua quente a caldeira e testados
os efeitos da adicao de serrim de pinho ou outro material que aumente a compactacao dos
briquetes de kiwi e melhorar a qualidade da queima. O intervalo entre adicées de combustivel

devera também ser devidamente estimado.

Relativamente aos ensaios da taxa de queima, estes foram bastante complexos e tem-
se a nocao clara que a repetida interrupcao da queima com a extracao e pesagem da particula
a queimar leva porventura a resultados pouco crediveis. Foi, contudo, um primeiro passo, alias
testado inicialmente por Silva (2018), sendo que no presente trabalho se tentou obter mais
informacao com outros tipos de biomassa, seguindo-se ainda igual procedimento. O passo a
seguir sera o de se furar a caldeira e enfiar um cabo que podera temporariamente suspender a
rede que contém a particula de biomassa cuja taxa queima se pretende avaliar, podendo entao
usar-se um pequeno dinamometro para periodicamente se pesar a particula garantindo assim

interferéncias minimas no regime da queima.
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Anexo A - Metodologia de calculo

Neste anexo serao descritos os procedimentos de calculo aplicados ao longo da
dissertacao assim como as consideracoes para as aproximacdes aos modelos. Apenas foram

considerados resultados obtidos em condicdes de regime permanente.

A.1 Ensaio de rendimento térmico

O rendimento térmico da caldeira foi determinado pelo método direto e posteriormente
verificado pelo método indireto recorrendo-se a estimativa das perdas térmicas durante os
ensaios. No tratamento de dados foram desprezados os momentos de adicao de combustivel a
caldeira devido as perturbacdes ao regime permanente, considerando-se apenas os 5 minutos
intermédios. A seguir encontram-se descritos os procedimentos de calculo para cada um dos

parametros necessarios para o estudo.

A.1.1 Caudal massico de combustivel

O caudal massico de combustivel alimentado foi estimado pela razao entre a massa de
material previamente pesado, adicionado a caldeira e o instante de tempo até o momento de

adicao de nova carga, conforme a equacao (A.1).

. mcomb,i A.1
Meomb,i = A—t ( )

em que i ,mp,; € 0 caudal massico de combustivel alimentado no instante i e m gy, ; € @ massa
de combustivel e At é o intervalo de tempo entre as sucessivas adicoes. Para obtencao do

caudal massico de combustivel em base seca, foi feita a conversao segundo a equacao (A.2.

mcomb,b.s. = mcomb,b.h. (1 - a) (AZ)

sendo M omp,p.s. © caudal massico de combustivel seco, M ompp.n. € 0 caudal massico em base
himida, vulgarmente designado por “como recebido” e « é o teor de humidade no combustivel

verificado antes de cada ensaio por analise da perda a 105 °C.

A.1.2 Caudal massico de gases de combustdo (humido e seco) por medicdo e teorico

0 caudal massico de gases humidos de combustao foi estimado com base na medicao da
pressao dinamica através do tubo de Pitot standard conectado ao manémetro de pressao digital
seguido do calculo da velocidade média e da massa volimica dos gases de combustdo (em base

humida) através da expressao (A.3.
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mg.h. = Pg.n.’ ﬁg.h. s (A.3)

em que 1, , € o caudal massico de gases humidos, p,, € a massa volumica de gases humidos,

U, € a velocidade média dos gases e A, € a area de seccao da chaminé.

A velocidade média, 7, , foi estimada através da equacao (A.4, baseando-se na medicao
da pressao dinamica do escoamento em trés pontos distintos da chaminé, Py, 1, Piin2 € Pain3»
definidos por 0,08D, 0,50D e 0,92D, ou seja, centro e proximidade da parede da chaminé, onde

D corresponde ao diametro da conduta tal como mostra a Figura 4.3.

_ [22Painy + 2Painz + 2/2Pain3] (A.4)

vg.h. - 5\/ pg.h.

Nesta equacao (A.4 os valores de Py;,; correspondem a diferenca entre as pressoes de

estagnacao e pressoes estaticas em cada um dos pontos definidos. A massa volUmica dos gases
himidos é aferida através da equacao dos gases ideais (A.5.
=Pamb+Pc (AS)
pg.h. :Rg.h.Tg

Na equacao anterior P,,,, € a pressao ambiente, P. é a pressao estatica na chaminé
medida em qualquer ponto do seu diametro, T, é a temperatura dos gases de combustao a saida
e Ry, € a constante dos gases humidos estimada pela razao entre a constante universal dos
gases ideais expressa em unidades do sistema internacional e a massa molar dos gases hiumidos
aferida pela média ponderada das massas molares de cada um dos gases poluentes considerados
no presente trabalho, conforme apresentado na equacao (A.6.

R (A.6)

R S—
g N (X Mp))

A constante universal dos gases ideais R equivale a 8,314 Pa-m3-mol"-K" (ou seja, J-mol"-K"),
Mp; é a massa molar de cada produto gasoso e x,; € a fracao volumica dos gases libertados,

em base himida.

Para verificacdo dos resultados, o caudal massico de gases himidos com base no caudal
de produtos, m, , considerando que este corresponde a soma do caudal de combustivel e caudal
de ar himido, foi estimado por meio da equacao (A.7 e posteriormente foi calculado o erro
relativo entre o valor experimental por Pitot e o previsto pela equacao préxima a realidade,

errogp..

mP = mcomb,h + mar,h = mcomb,h + [4"76 : FR,O : (1 + e) . Mar ' (1 + War)] (A7)
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_ (mgp —mp) (A.8)
€rroghn = m—h
g.h.

Para estimar o caudal de gases secos de combustao, é feita a conversao com base na
medicdo da humidade absoluta no efluente gasoso, we, expressa em Kgao-Kgar seco’ cOnforme a
equacao (A.9.

m _ 7’hg.h. (A9)
9 1+ Wy

A.1.3 Equacao estequiométrica de combustao

A reacao de combustao pode ser de estequiometria muito complexa, podendo ser
completa ou incompleta conforme a presenca de moléculas de combustivel nos produtos. A
equacao genérica de combustao completa de um hidrocarboneto usando como comburente o
ar atmosférico onde 1 kmol de O; envolve x02/xN; = 3,76 kmol de N, (em base seca), toma a

forma:
CeHy + (x +7/,)(05 + 3,76N,) - xC0, + /5 H,0 +3,76(x +7/,)N, (A.10)

Para combustdao estequiométrica completa de combustivel sélido, apresenta-se a
equacao (A.11 escrita com os indices b, ar e ¢ que discriminam a proveniéncia (briquetes, ar e
produtos de combustdao) de cada um dos compostos assim como os coeficientes
estequiométricos ng; € np; para reagentes e produtos respetivamente.

np1(C)p + Npa(H2)p + g3 (02)p + 1ga(N2)p + nps(S)py + npe(H20)p + Np7(H20)ar + npo(02 +3,76N3)er  (A.11)

- np1(C02)c + Npa(H20)p + np3(H20) ¢ + Npa(H20) ar + Nps(N2)p + Mpe (N2 ar + 1p7(S02)c

Os coeficientes da equacao (A.11 sao aferidos pela razao entre a fracao massica do
composto i em base himida e a correspondente massa molar, segundo a equacao (A.12,
expressos em kmol-Kkgcomb ™.

Vi _Yni (A.12)

Ngi = yNp; =
Mp; Mp;
Ri Pi

O calculo dos coeficientes é feito por meio da resolucao do sistema de equacdes que

descreve o balanco material a cada elemento envolvido na reacao conforme a Tabela A.1.
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Tabela A. 1- Equacées para o cdlculo dos coeficientes estequiométricos

Elemento Reagentes Produtos
C NR1 Np1
H NRe Np2
H NR2 Np3
H NRr7 Np4
0 2nr3+2Nro Np3+2np1+2np7
N NRr4 Nps
N 3.76ngo Nps
S NRs5 Np7

A incognita ng; dependente apenas da humidade absoluta do ar atmosférico, wer (medida
ao longo de cada ensaio), da massa molar da agua e da massa de ar seco tedrica conforme a

equacao (A.13) e esta Ultima, calculada a partir da equacao (A.14).

e War * Mar seco,t (A.13)
R7 —— 1

MHZO
Mar secot = 4,76 - npo - Moy (A14)

A.1.4 Balanco material

Em sistemas de queima como os fornos industriais, ou em pequenos sistemas domésticos,
a combustdao é geralmente do tipo oxidante uma vez que as misturas sao pobres em
combustivel, estabelecendo-se o conceito de excesso de ar como a percentagem de comburente
que ultrapassa o teor de ar teorico. Na pratica, as condicoes que permitem uma queima
completa nao sao sempre atingidas, mas devem ser estimadas de modo a permitir a otimizacao
do processo e reduzir a libertacao de poluentes gerados pela combustao incompleta (CO, HCs,
H, e PMy).

A determinacao da equacao real de combustao a partir do conhecimento da composicao
dos fumos permite estimar a riqueza da mistura (proporcao combustivel/comburente) e avaliar
a qualidade do combustivel e o desempenho do queimador. Para combustdao incompleta
apresenta-se a equacao que se aproxima da realidade, (A.15) escrita com os indices b, ar e ¢
que discriminam a proveniéncia (briquetes, ar e produtos de combustdao) de cada um dos
compostos assim como os coeficientes estequiométricos n’zi € n’s para os reagentes e os
produtos respetivamente aferidos a partir da equacao (A.12) e expressos em kmol de i/kg de

combustivel.
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n'g1(C)p + N'ra(Hy)p + 1'r3(02)p + n'ra(Np)p + n'gs(S)p + n're(H0)p + 1'g7 (H,0) g + (A.15)
n'go(1 +€)(0; + 3,76N;) g = 1'p1(CO;) + N'py(Hy0) + n'p3(Hy0) + 1'py(H,0) g +
n'ps(N2)p + N'ps(N2)ar + 1'p7(502)c + 1'pg(02) ar +1'pg(CO)¢ + 1'pg(NO), + n'py1(NOy),

A estimativa dos coeficientes pode ser feita por balanco material aos elementos de

acordo com a Tabela A.2:

Tabela A.2 - Equacbes para o calculo dos coeficientes da equacao real

Elemento Reagentes Produtos
C n’Rr1 n’p1+n’pg
H n’rs n’e;
H n’r2 n’p3
H n’rz n’py
(0] Zn’Ro('] +€’) + 2n’R3 2n’p1+ n’p3+ 2n’p7 + Zn’pa + n’pg
N N’r4 n’ps
N 3.76n’Ro(1+€’) - (n’p1o+n’p11)/2 n’pb
S n’gs n’pz

A

E importante ressaltar que os coeficientes relativos aos 6xidos de azoto podem ser
desprezados pois ndo tém contribuicao relevante para o balanco material. Uma vez que os
coeficientes dos reagentes foram expressos em kmol-kgcom»' € 0s coeficientes dos produtos
foram estimados com base na corrente gasosa e expressos em kmol-kggsn', foi feita a
uniformizacao das unidades para caudais molares, Fr; e Fp,; expressos em kmol.h™ recorrendo

a estequiometria e aos caudais massicos de combustivel e de gases hUumidos.

O sistema de equacdes empregue apresenta-se da seguinte forma:

1) Fri=Fp1tFpg

2) Frj=m Meompn (€M quej=2 até6)

_ WarMar seco
3) FR,7 - M
H20

_ ZFp,1+Fp,3+2Fp,8+Fp'9—2FRl3
4) Fro(l+e)=

2

5) Fpy =n'y-mgy, (emquek=1ede38até11)
6) FP,Z = FR,6
7) FP,3 = FR,Z
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8) Fpa=Fry
9) Fps=Fra
10) Fpe = 3,76Fgo(1 + €) — (Fp10 + Fp11)/2
1) Fp7 = Frs

Onde o0 1, soco, depende do excesso de ar previamente estimado com base no x; 5, como mostra

a equacao (A.16).
Mar seco = (A / Cs) (1+ey): mcomb,s (A°16)

X , ~ ~ , .
e e, =—22 _éo0excesso de ar, funcao da fracdo volimica de O, em base seca, expresso

T 0,21-x50,

em percentagem.

Aferiu-se também o excesso de ar pela razao entre o caudal molar real e caudal molar

estequiométrico de acordo com a equacao (A.17).

_ Fro+e) _ (A.17)

Ceqg = : 1
1 Mo - Meomb,h

A.1.5 Rendimento térmico pelo método direto
Num sistema como o permutador de calor acoplado a caldeira, a transferéncia de
energia entre os gases de combustdo e o fluido que escoa no interior do permutador da-se
. s . - d
unicamente por troca de calor. Pela definicao de capacidade calorifica, C, = d—g , eXpresso em

J-K" o calor transferido a um fluido é definido por,
dQ, = C,-dT (A.18)

0 método direto de calculo do rendimento térmico de caldeiras tem como base a analise
da poténcia que é transmitida a um fluido de trabalho (agua de aquecimento) relativamente a
poténcia fornecida ao equipamento pela queima do combustivel de acordo com a equacao
(A.19).

- Qy (A.19)
t— =
Qforn
Onde @, é a poténcia util determinada pelo produto 1 guq - Cpagua - Taguas — Taguae) € Qrorn
€ a poténcia a qual opera o equipamento, determinada pelo produto 7 omp * PClomp -
Por este método, calculou-se o rendimento tanto em base seca para permitir

comparacao direta entre os combustiveis, como em base himida para uma abordagem mais
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realista, uma vez que na pratica, em caldeiras do tipo doméstico, o combustivel é queimado

tal como é recebido, ndao passando por etapas de secagem prévia.

A.1.6 Rendimento térmico pelo método indireto

O calculo do rendimento de caldeiras pelo método indireto é padronizado pelas normas
ASME que apenas admitem condicdes de regime permanente e contabilizam todas as perdas
térmicas do processo incluindo residuos. Esta metodologia exige que sejam conhecidas as
fracoes de inertes, de cinzas volantes e de cinzas de fundo no combustivel apds devida
separacao e o teor de carbono nas cinzas. Devido a impossibilidade de realizar analises de
composicao das cinzas, as perdas pelos residuos mencionadas na norma foram estimadas por

diferenca.

Deste modo, aplicou-se o método indireto baseado no diagrama de Sankey que
contabiliza perdas por troca de calor com a agua, pelos gases nao queimados, pelos gases de

escape, por conducao, conveccao e radiacao, entre outras.

Perdas por gases nao queimados: o facto de a combustao nao ser completa reflete-se

diretamente na presenca de residuos de combustivel e produtos intermediarios na corrente dos
gases de exaustdo, sendo a contabilizacdo do monoxido de carbono de extrema importancia.
As perdas por nao queimados ou perdas por queima incompleta foi calculada a partir da equacao
(A.20).

anq = mg.h(yCOPCCO + yHCPCIHC) (AZO)

Em que m, ,, é o caudal massico de gases himidos, y¢, € a fracdo massico de CO na corrente gasosa
e PCo€ o poder calorifico de CO, de 10132 kJ.kg™. A contribuicdo dos hidrocarbonetos nao foi
considerada pois exigiria que fossem utilizados analisadores de compostos organicos volateis
com detetores de ionizacdo de chama para resultados expressos em gas metano ou propano

equivalente, que o laboratorio no momento da realizacao dos testes nao possuia.

Perdas de calor sensivel pelos gases: referem-se ao aumento de temperatura dos gases de

combustao e foram estimadas pela equacao (A.21).
Qs =mgp - Cpg.h." (Tg = Tamp) (A°21)

Em que T, é a temperatura dos gases medida a saida da chaminé, T,,,, € a temperatura
ambiente e ¢, ;. € 0 calor especifico a pressao constante dos gases de exaustao em funcao da

temperatura média estimado pela equacao (A.22), desprezando-se a contribuicao do didxido de

enxofre.
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cp.gn.(Tgamp) = Yncoz * Cpcoz + Ynco * Cpco T Ynuzo * Cpuzo + Yno2 * Cpoz + Ynnz * Cpnz (A.22)

Perdas de calor latente pelos gases: referem-se a poténcia térmica libertada na mudanca de

fase da agua contida no combustivel, excluindo a humidade do ar e a agua formada durante a

combustao e foram estimadas a partir da equacao (A.23).
Ql =0 Meomp * hlv (A'23)

Onde «a € a fracdo massica de agua no combustivel expressa em kg.kgcomb ™' € h;,, € 0 calor latente

de vaporizacao a 298 K igual a 2442,1 kJ.kg™.

Outras perdas de calor: devido a complexidade no calculo de perdas por conveccao, conducao

e radiacao, estas sao normalmente estimadas com base em aproximacdes que levam a erros
consideraveis como é o caso da norma DIN 1942 que sugere a expressao (A.24), mas esta tende
a inflacionar os resultados uma vez que os equipamentos mais recentes apresentam melhor

isolamento térmico e os coeficientes tabelados podem estar desatualizados.
Qccr =C- Q.t,rnzixo,7 (A24)

Nesta equagao, Qs € a poténcia térmica maxima gerada (poténcia nominal) e C é um
coeficiente empirico que varia de acordo com o tipo de combustivel (solido, liquido ou gasoso)

e a carga térmica na superficie de aquecimento (entre 0 e 50 MW.m?).

A norma ASME sugere a conversao da poténcia térmica gerada a plena carga para o regime a
carga parcial pela razao do combustivel consumido em ambos os regimes conforme a equacao
(A.25) seguido de uma correcao com percentagens de perdas por radiacao tabeladas de acordo
com o tipo de caldeira.

consumo de combustivel a plena carga (A.25)
consumo de combustivel a carga parcial

Qcarga parcial = Qplena carga *

Tal método foi usado para uma aproximacao uma vez que apenas foi registado o
combustivel adicionado e nao o que era de fato consumido num intervalo de tempo,
verificando-se, no entanto, a inflacao dos resultados. Por esta razao, as perdas superficiais
foram estimadas por fecho do balanco energético juntamente com as perdas pelas cinzas e

escoria.

Ainda, relativamente as perdas por solidos nao queimados, 0;,,, foram estimadas as
respetivas contribuicées em percentagem por meio da equacao (A.26) tendo em conta o teor
de carbono fixo resultante da analise imediata e o teor de cinzas experimental, o PCl do

combustivel queimado e o poder calorifico do carbono cujo valor usado foi de 32724 kJ-kg™.
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Q- — ¢ . Cfixo : PCC (A26)
sn.q — “cinzas (1 _ Cf[xo) . PCIcomb

Finalmente, estimou-se o rendimento pela equacao (A.27) e calculou-se a contribuicao de cada
uma das perdas para comparacao com o diagrama de Sankey cuja imagem se apresenta na

Figura D.1 no Anexo D -.

_ anq + QS + Ql + Qoutras (A.27)
Qforn

ne =1

A.1.7 Temperatura adiabatica de chama

Na presente dissertacao, a temperatura dos produtos de combustao antes da troca de calor
com a corrente de agua fria foi medida com recurso a uma sonda de temperatura fixa no interior
da camara inferior e designada temperatura de chama, no entanto, tal medicao nao foi
considerada fidedigna uma vez que a chama nao tem a mesma temperatura em toda a sua
extensao e variacdes no posicionamento da sonda causam erros de medicao ao longo do ensaio.

A determinacao de valores teoricos para verificacao de resultados mostrou-se essencial.

Um volume de controlo sem trocas de calor ou trabalho com o exterior que opera a pressao
constante pode ser considerado um sistema adiabatico de acordo com a primeira lei da
Termodinamica em que a entalpia permanece inalterada. Tais consideracdoes permitiram
estimar uma temperatura adiabatica de chama que é a temperatura maxima que os produtos

de combustao podem alcancar se o processo for adiabatico.

O calculo segue o principio do balanco energético desde o estado de entalpia inicial (1) ao

estado final (2) tendo como base um estado de referéncia (0) como mostra a equacao (A.28).
Q12 =Hpp —Hp; = (HP,Z - HP,O) + (HP,O - HR,O) + (HR,O - HR,l) =0 (A.28)

Na equacao (A.28), Hp; e Hg; representam a entalpia dos produtos e dos reagentes no estado
i, respetivamente. Esta equacao pode ser reescrita considerando uma mistura de gases

perfeitos e escoamento em regime permanente, equacao (A.29).
Q12 = Ximp; * Cppi * (T2 = To) + Migomp * AHg - (T2 — To) + Xithg; - Cppi - (To —T1) =0 (A.29)

Em que,
> 1hp; - ¢, p; € 0 produto entre o caudal massico e o calor especifico a pressao constante

do produto i calculado a temperatura média entre T, e Ty;
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> g - cpp; € 0 produto entre o caudal massico e o calor especifico a pressao constante
do reagente i calculado a temperatura média entre T; e Ty;

> AH, é a variacao de entalpia no estado de referéncia To equivalente ao simétrico do
PClcom;

> To é a temperatura de referéncia de 298,15 K, T, € a temperatura ambiente registada

pela estacao meteoroldgica e T; € a temperatura adiabatica de chama, Ta.

A temperatura adiabatica de chama foi calculada para a equacao real de combustéo,
T,areq € Para a equacao estequiométrica, T, .- Foram criadas rotinas em software Visual
Basic para as variaveis dependentes de T,, como é o caso de c, »; € um sistema de equagoes,

resolvido com recurso a ferramenta solver do EXCEL.

A.1.8 Quantificacao de poluentes

De modo a permitir a comparacao entre os diferentes combustiveis durante os ensaios
de rendimento, as fracoes volumicas dos poluentes libertados foram corrigidas de acordo com
a norma europeia EN 14785:2008 para aparelhos domésticos para aquecimento que consomem
granulados de madeira com poténcia calorifica até 50 kW a qual estipula um teor de oxigénio
na corrente gasosa de 13% em base seca como base de referéncia. A correcao foi feita segundo
a equacao (A.30)

. (21 = x05,5) (A.30)

Xig = Xjg —mr——=
b b (21_x02,s)

Onde x;; € a fracao volumica corrigida do poluente i em base seca, x; € a fracdo volimica
medida do poluente i em base seca, x;,¢ € a fracdo volimica de O; de acordo com a norma

em base seca e x,, s volumica medida do O, em base seca.

Apos cada um dos ensaios, a balanca arrefecida era pesada antes e ap6s a remocao das
cinzas das camaras inferior e superior da caldeira com auxilio de uma pa de ferro e aspirador.

O teor de cinzas era entao estimado pela equacao (A.31).

i
(Mee. —mey) — tc?nzas *Meomb,ig (A.31)

teinzas,p.h =
o Mcomp

Onde m.. € a massa da caldeira com cinzas, m.,, € a massa da caldeira vazia (apos limpeza),
Meomp € @ Massa de combustivel em estudo usada durante o ensaio. Em situacoes em que foram

adicionados outros combustiveis com teor de cinzas conhecido para a etapa de ignicao da

ig
cinzas’

caldeira t a massa destes mc,mp ;g €ra contabilizada e descontada.
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A.2 Ensaio de taxa de queima

A cinética de queima dos combustiveis foi estudada com base em aproximacdes que
permitiram o seguimento do modelo de queima de particulas esféricas de coque. O coque é o
residuo solido carbonoso resultante da queima de particulas solidas. No inicio da queima, ocorre
uma etapa de aquecimento e secagem seguida de pirolise (degradacao de macromoléculas) e
libertacao de volateis dando origem ao coque. O fluxo de volateis para o exterior é elevado e
dificulta a difusao do oxigénio para a superficie da particula provocando um atraso na

combustao.

O ensaio consistiu em provocar e manter a queima da amostra durante um intervalo de
tempo definido no interior da camara de combustao, intercalado por instantes de interrupcao
da reacao para analise da reducao do diametro e da massa no exterior. Para o tratamento de
dados, os primeiros instantes de queima foram desprezados pois nao sao representativos de
queima de coque. Uma das aproximacoes empregues para permitir a consideracao do modelo
foi considerar a amostra cilindrica ou em disco como uma particula esférica uma vez que este
apenas se aplica a particulas desta geometria. A transformacao foi feita pelo calculo do
diametro equivalente inicial igualando o volume da amostra ao volume de uma esfera segundo
a equacao (A.32).

medig0 (A.32)
Vamostra = T
Onde a incognita d., o € 0 diametro inicial equivalente ao de uma esfera e Vg5t € 0 Volume
da amostra. Para efeitos de verificacao foi calculada o grau de esfericidade, o da amostra
equivalente pelo racio entre a area equivalente e a area da amostra real, expressa em

percentagem, pela equacao (A.33).

déq0 (A.33)

CT 4@+
sendo dp é o diametro inicial e [ é a espessura da amostra.

Ao longo do ensaio foram registados os instantes de abertura e fecho da camara superior para
demarcar os intervalos de interrupcao e tempo em combustdao com inicio em t, seguido de

instantes t; expresso em minutos, pela relacao (A.34).

ti=ti_;+2comjdetlan (A.34)
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Com base na massa inicial da amostra wp, acompanhou-se a reducao deste valor por
pesagem, sendo a massa registada a cada intervalo w;. Imp0s-se empiricamente como término
de ensaio, o instante t, em que se observava uma reducao de 80% deste valor w,. Assim,
calculou-se a fracdo queimada, ¢; pela equacao (A.35) e a partir desta, foi possivel acompanhar
a reducao do diametro equivalente, d,, ; pela equacao (A.36).

(wo —w;) (A.35)

Wo

;=

deq,j = dego (1 — ¢j)1/3 (A.36)

Com a medicao da massa a cada instante, w;, estimou-se uma taxa de queima da

particula w; pela equacéo (A.37).

LY e S | (A.37)
R

0 indice j-1 refere-se ao valor medido no intervalo imediatamente anterior fazendo com que o

intervalo de tempo no interior da camara de combustao seja constante e igual a 120 segundos.

Na composicao de combustiveis sélidos como o caso do carvao, para além dos compostos que
participam na reacao, existe também um teor de cinzas que nao varia apo6s a queima. Este
geralmente nao é contabilizado aquando da determinacao das equacdes estequiométrica e real

pois é considerado como impureza.

Em muitas situacdes, as particulas de coque reduzem de tamanho durante a queima e as cinzas
desagregam-se facilmente sendo arrastadas para longe a medida que o carbono é consumido.
Noutras situacoes, as cinzas podem acumular-se a volta da particula formando uma camada que
encobre um nlcleo rico em carbono cujo o diametro decresce proporcionalmente ao aumento
da matriz circundante. Esta proporcao traduz-se por cinzas nao desagregaveis que permitem
considerar que a particula (carbono e cinzas) mantém o tamanho aproximadamente constante

ao longo da combustao.

Assim, para determinar a taxa de queima das amostras, foi necessario testar dois modelos
hipotéticos de queima. Sao estes, o modelo de queima a massa volumica constante e o modelo
de queima a tamanho constante, cujas metodologias de calculo encontram-se devidamente

descritas a seguir.
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A.2.1 Modelo de queima a massa volumica constante

Para o modelo de queima a massa volumica constante, consideram-se as cinzas desagregaveis.
A outra e mais relevante aproximacao neste modelo € de que a particula de coque é em teoria
uma particula de carbono e que a reacao heterogénea de queima comeca pela difusao de O,

até a superficie do solido, seguida de libertacao de CO, segundo a equacao (A.38).
Ces) + /2 029 = COg) (A.38)

Diante desta consideracado, para particulas em suspensao em correntes gasosas ou em
grelha surgem duas hipdteses quanto ao local onde a oxidacao de CO a CO; segundo a equacao
(A.39), ocorre (Pinho, 2011):

COg)y + 1/5 05(g) = COyg (A.39)

e A oxidacdao do CO ocorre junto a superficie imediatamente apds a sua formacao,
passando a designar-se queima completa a superficie, que se verifica
experimentalmente para particulas de diametro superior a 1 mm;

e A oxidacao do CO ocorre longe da particula, passando a designar-se queima incompleta

a superficie, verificada para particulas de diametro igual ou inferior a 1 mm.

Apesar de se tratar de combustdao de amostras de diametro muito superior a 1 mm em
leito fixo, é dificil que a queima seja completa a superficie uma vez que o principio de
funcionamento da caldeira em estudo baseia-se na gasificacao. O fechamento da entrada de ar
secundario arrasta os produtos imediatos de reacao (compostos volateis e CO) para a camara
inferior, para onde a chama se encontra direcionada, longe das particulas que queimam na
camara superior. Assim, para o estudo da taxa de queima seguiu-se o raciocinio apresentado
em Pinto (2006) e Pinho (2011), onde 1 kmol de C consome %2 kmol de O, como mostra a relacao
(A.40).

Fp = 2|Fp,| (A.40)
Sendo que F, é a taxa de consumo de carbono, F,, € a taxa de consumo de oxigénio, expressa

em kmol-s™'. Esta permite deduzir a taxa de consumo de carbono a superficie da particula,

expressa em kg-s”' pela equacao (A.41).

W = McmdZ, kg Cs (A.41)

Em que M, é a massa molar de carbono, d,,; € o diametro equivalente da particula, k; é a

coeficiente de transferéncia de massa por difusdao e C; € a concentracdo de oxigénio a
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superficie. Uma vez que é dificil conhecer-se a concentracao a superficie optou-se por estimar
a taxa de consumo de carbono com base na concentracao longe da particula. Deste modo, a

equacao (A.41) pode ser reescrita conforme a equacao (A.42).
W = M¢mdZ, ;KCo (A.42)

Onde K é a constante de equilibrio reacional ou inverso da resisténcia global a queima e C,, é
a concentracao molar de oxigénio longe da particula calculada pela equacao de gases ideais,
(A.43) com xp, ump Sendo a fracao volumica de O, no ar atmosférico igual a 0,21 e R igual a
8,314 J-mol"-K™.

_ X02,amb * Pamb (A43)

Ce =
R- Tchama

A reacao de queima é definida por duas etapas principais: a difusao do O; até a superficie da
particula e a cinética da reacao heterogénea entre carbono e O, que ocorre a superficie da
particula. A etapa que controla a velocidade da reacdo de queima da particula de carbono é a
mais lenta. Por norma, para temperaturas inferiores a 800 °C, a queima é controlada pela
cinética independentemente do tamanho das particulas, sendo os efeitos difusivos e a
concentracao de O; circundante, irrelevantes, mas este € um fendmeno incomum ja que nestas
condicoes a perda de calor € tao elevada que impede que a combustao se prolongue. Para
temperaturas superiores a 900 °C, a difusao é o passo controlador e a queima depende do

tamanho da particula dado que a cinética € muito rapida (Pinho, 2011).

Assim, uma forma de identificar o passo mais lento da reacao foi estimar a resisténcia global a
queima definida pela soma das resisténcias a transferéncia de massa por difusao e a cinética
de reacao heterogénea e analisar a contribuicao de cada uma das parcelas segundo a equacao
(A.44).

1 d 1 (A.44)

K ~Sh-f-D, 'k

Sendo que f € o fator de correcao que distingue a queima completa (f=1) e a queima incompleta
a superficie (f=2), D, € a difusividade massica do oxigénio no ar. As incognitas sao a constante
cinética da reacao heterogénea, k. e o numero de Sherwood, Sh definido como a razao entre
os efeitos convectivos e difusivos, como mostra a relacao (A.45). O diametro usado nos calculos

é sempre deg ;-

k- d (A.45)
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A difusividade massica do oxigénio no ar foi estimada por aproximacao com base nas condicoes
dos gases de combustao na proximidade da particula para gases ideais a temperaturas elevadas,

pela equacao A.46 apresentada em Pinho (2011, p. 181).

= 1,65
D. =D Tchama . ( P 0 )
g 0 TO P amb

0 indice 0 refere-se as condicoes de referéncia, neste caso To igual a 298 K, Poigual a 1 atm e

(A.46)

Do é de 2,1x10° m?-s™! para o oxigénio no ar.

Pela substituicao da equacao (A.37) na equacao (A.42) foi possivel estimar a resisténcia global
a queima e de seguida tracar uma reta de regressao linear experimental de 1/K como funcao
do diametro da particula ao longo do tempo. A partir do declive e ordenada na origem foram
calculados os parametros Sh e k.. Vale ressaltar que os primeiros pontos da regressao sao
desprezados pois nao sao representativos do processo de queima do coque e podem levar a uma
analise incorreta dos resultados. O controlo cinético é identificado se a reta obtida apresentar
declive nulo (Sh-f D, — o), caso contrario, trata-se de controlo difusivo (k. — o). Uma
situacao intermédia entre estes dois extremos significa que a cinética e a difusdao competem

entre si pelo controlo da combustao (Pinho, 2011).

Com os parametros obtidos a partir da regressao linear foi ainda possivel fazer uma estimativa
do tempo de queima total, ou seja, o tempo para o qual o diametro da particula é nulo, pelo

consumo de carbono em funcao da reducao de diametro pela equacao A.47.

o _ pcmd’dd) (A.47)
We="u, 72 a

Em que p. € a massa volumica da particula de carbono em estudo. Ao igualar a equacao (A.47)

a equacao (A.42) e substituir a equacao de resisténcia global (A.44), obtém-se a equacao A.48.

2M.C,, ftth_ f0< d__, 1 )d(d) (A.48)
Pc 0 do Sh'f'Dg ke

Ao integrar-se vem que o tempo total de queima pode ser estimado pela soma das parcelas

difusiva e cinética segundo a equacao (A.49).

— pcds pcdo (A.49)
4 4aMcShDyCoo  2MckcCoo

Anexo A - Metodologia de calculo 75



Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

A.2.2 Modelo de queima a tamanho constante

Para o modelo de queima a tamanho constante, consideram-se cinzas nao desagregaveis que
formam uma camada externa de diametro constante ds, igual ao diametro inicial da particula,
mas com espessura crescente e que envolve um nucleo carbonoso de diametro variavel dy, como

mostra o esquema da Error! Reference source not found..

tempo

Figura A.1 - a) projecdo frontal da reducgdo do diGmetro do nucleo carbonoso ao longo do

tempo de queima; b) projecéo lateral. Adaptado de (Silva, 2018).

Diante destas consideracdes, apresenta-se como hipotese de mecanismo de reacao a sequéncia
de trés etapas. Inicialmente a difusao de O, através do ar, até a superficie da particula, seguida
da difusao do mesmo O, através da camada de cinzas até alcancar a superficie do nucleo e

finalmente a reacao heterogénea (Pinho, 2011).

O calculo da taxa de queima como funcdao da concentracao longe da particula é feita pela
equacao (A.50), cujo desenvolvimento foi descrito na seccao anterior, onde o diametro
equivalente, d.,;, passa a designar-se diametro equivalente do nucleo no instante ¢,

dy,; calculado com base na fragao queimada, @;.
W = Mcmdy, ;K Co (A.50)

Assim, de modo a determinar o controlo da reacao, deduziu-se a taxa de difusao de O, através
do ar e da camada de cinzas e a taxa de reacao a superficie do nucleo para queima incompleta,

obtendo-se as seguintes equacoes:

Wozar = —Zﬂdng(Coo - Cs) (A.51)

. d-d (A.52)
Wo2 cinzas — _zndsﬁgl)g (Cs - Cc)

Wesup = TdivkeCe (A.53)

Nestas equagoes, Woy qr » Woz e Wesup SAO0 taxas expressas em kg-s', C, € a concentracao a

superficie de diametro dg, C. € a concentracao molar a superficie do nlcleo carbonoso de
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didmetro d. e ¢ é a porosidade da camada de cinzas, que multiplicada pela D, permite aferir a
difusividade do O; na camada de cinzas, Dy, cinzqs- |8Ualando a soma destas equagoes escritas
em ordem as concentracdes, a equacao (A.50) também escrita em ordem a concentracao, foi

possivel chegar-se a equacao de resisténcia global a queima, (A.54).

1 __ dy dy (ds=dn) | 1 (A.54)

K ~ ShfDgds  ShfeDg ke

Aqui é possivel distinguir as trés parcelas referentes a cada uma das etapas que constituem o
mecanismo de queima. A equacao (A.54) pode ser reescrita sob a forma,

1 d}y ( 1) v, L (A.55)

K ShfDgds\" &/ ' ShfeDy ' ke

A equacao (A.55) permite obter de forma mais expedita os parametros desconhecidos (Sh, ke

€) pelo calculo da regressao quadratica de 1/K como funcao de d.

Com o conhecimento de Sh, foi possivel estimar uma velocidade de escoamento do ar através

do calculo do nimero de Reynolds pela correlacao abaixo.

2+0,555Re/2Sc1/3 A.56
+#,pam Re; > 1800 ( )
(1+Red‘-Sc4/3>

Considerou-se Rey, calculado usando o perimetro da fornalha como comprimento caracteristico,

Sh =

sempre superior a 1800 e usou-se um numero de Schmidt, Sc, de 0,73 conforme sugerido em
Borman e Ragland (1998). Com os valores de Rer calculou-se a velocidade de escoamento do ar,
U.r expressa em m-s” através da equacao (A.57) e a velocidade intersticial, U; pela equacao
(A.58).

_ ParUarpy (A.57)

Uar

REf

Ugr (A.58)
&

Ui=

Onde a p,, € a massa volumica do ar calculada pela lei dos gases ideais em funcao da Pams €
Tchama, Py € O perimetro interno da fornalha e u,, € a viscosidade dinamica de ar calculada pela

lei da Poténcia de White equacao (A.59).

Uar = 4,092 X 10" Topama 0 (A.59)
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Anexo B - Caracterizacao dos combustiveis

Neste anexo apresenta-se a caracterizacao dos combustiveis em estudo.

Na figura apresenta-se um briquete de poda de videira e um briquete de poda de kiwi.

a) b)

Figura B.1 - Exemplos de briquetes de: a) poda de videira; b) poda de kiwi

Pela Figura B.1 verifica-se que a videira é ligeiramente mais clara e apresenta fibras mais
grossas e alongadas. Apresenta alguma rigidez e um certo brilho logo apds a densificacdao. A
etapa de ignicdo era mais demorada, mas a queima era estavel sem grandes variacoes na

temperatura dos gases de combustao.

O kiwi apresenta fibras finas e curtas e aparéncia opaca, tem uma massa volimica mais baixa
e esfarela-se com muita facilidade. A etapa de ignicao foi ligeiramente mais lenta em alguns
ensaios em que a humidade do ar era mais elevada, levantando a hipétese de ser um material

altamente higroscopico.

Na Figura B.2 é possivel observar a etapa de ignicao da videira onde se verifica uma certa
resisténcia a queima comparativamente ao kiwi que liberta cinzas apos arder por alguns

minutos.
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b)

Figura B.2 - Etapa de ignicdo: a) Videira; b) Kiwi

Para a analise elementar, o método usado foi de combustdo total no analisador elementar
modelo CHN TruSpec da marca LECO onde o carbono e o hidrogénio sao detetados na forma de
CO; e H;0 por células de infravermelho e o N, é quantificado por uma célula de condutividade
térmica, sendo os resultados expressos em percentagem em base seca (Abreu et al., 2009). O
método usado para detecdo do enxofre nao foi divulgado pelo Centro de Valorizacdao de
Residuos uma vez que este foi subcontratado a outra instituicdo. Para analise imediata, foram

usados métodos gravimeétricos.

Para estimar o teor de humidade no combustivel, uma amostra de massa conhecida é seca em
estufa laboratorial a uma temperatura de 105 + 5 °C em uma atmosfera de ar ou azoto (ISO,
2015).

Para determinacao do teor de cinzas, o método descrito na norma I1SO 1171:2010 consiste no
aquecimento da amostra em forno a diferentes temperaturas e por diferentes periodos de
tempo até se verificar invariabilidade da massa, sendo o resultado expresso em fracao massica
em base seca (Zhu, 2014).

Para determinacao do teor de matéria volatil, o procedimento descrito na norma I1SO 562:2010
consiste no aquecimento em forno de uma amostra em um cadinho (crisol) cilindrico de silica
a 900 £ 5 °C durante 7 minutos com resultados expressos em fracao massica e base seca (Zhu,
2014).
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Na Tabela B.1 encontram-se os resultados da analise elementar e imediata para o serrim de
pinho usados no calculo da média ponderada para a caracterizacao da mistura com videira. A
analise elementar e a imediata foram obtidas na literatura em Ferreira (2013) e os valores do
PCl e PCS na base seca foram obtidos em Nunez-Regueira (2001) e corrigidos de acordo com o

teor de humidade verificado nos dias de ensaio.

Tabela B.1 - Anadlise elementar e imediata para o serrim de pinho e videira

Combustivel Poda de videira Serrim de pinho*

Carbono (b.s.) [%] 47,0 50,7
Hidrogénio (b.s.) [%] 6,20 6,90
Oxigénio (b.s.) [%] 46,1 41,3
Azoto (b.s.) [%] 0,60 1,1

Enxofre (b.s.) [%] 0,05 0,01

Perda a 105 °C [%] 10,3 65,5
M.Volatil a 900 °C [%] 69,5 76,2
Cinzas a 550 °C [%] 3,2 3,54
Carbono Fixo [%] 17,0 12,6

Verificagdo do teor de humidade e correcdo do poder calorifico dos combustiveis

PCS (b.s.) [MJ.kg'"] 19,03 19,64
PCI (b.s.) [MJ.kg'"] 17,71 18,49
Teor de humidade* [%] 10,97 10,7
PCI (b.h.) [MJ.kg''] 16,63 16,52
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Anexo C - Instalacdao experimental

Na Figura C.1 encontra-se o esquema da caldeira com as respetivas dimensdes. Na Figura C.2

encontram-se marcados os pontos mais relevantes da caldeira.
A [mm] B [mm] C [mm] D [mm] E [mm] F [mm]

505 1520 860 1070 50 55

Figura C.1 - Esquema da caldeira e respetiva cotagem (Solzaima, 2017).
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b 3
SOLZAIMA :

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Orificio Porta Camara  Canal Canal Camara

Balanca Mostrador  Porta
superior | inferior inferior

2 digital  superior = visor  inferior superior
Figura C.2 - Cdmaras de combustdo da caldeira em estudo (Silva, 2018).

Na Figura C.3 encontra-se representado um esquema da conduta de exaustao de gases em “J”
onde se observa a proximidade entre o ponto de instalacao do tubo de Pitot e o acidente e as

dimensdes que deveria ter para permitir um escoamento de gases de exaustao regular para

medicao do caudal através do tubo de Pitot, segundo Coelho (2014).

- w
- o«
76,4 mm I 3 76,4 mm| [ 5
Tubo de Pitot 3 Tubo de Pitot 3
; - —- t .
i : = e 3
3 @
3 3
3
" —

a)
Figura C.3 - Geometria da chaminé na face posterior da caldeira: a) Dimensées reais; b)
Dimensées minimas adequadas
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Anexo D - Ensaios de rendimento térmico

D.1 - Diagrama de Sankey

O diagrama de Sankey é uma representacao de fluxos energéticos ou massicos de um
determinado sistema. A largura das bandas em que se divide, sao geralmente proporcionais a
energia fornecida, a energia utilizada e a energia perdida ao longo de um processo. Na Figura
D.1 encontra-se exemplificado o diagrama referente a queima de briquetes de poda de kiwi

durante o ensaio K(1).

Perdas por calor
Perdas por gases sensivel
ndo queimados 15%

Poténcia o
Poténcia util
73%

Perdas por solidos
Perdas pela ndo queimados
Perdas por superficie 3%
calor latente 59
2%

Figura D.1 -Exemplo de diagrama de Sankey para o ensaio K(1).

D.2 - Representacao dos pardmetros monitorizados

D.2.1 - Ensaio K(1)
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Figura D.2 - Evolucao da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio K(1).
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===Tgcomb [°C] Tchama [°C]

Figura D.3 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio K(1).
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20 120
100
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40
5
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Figura D.4 - Evolucdo da temperatura de gases de combusté@o e fracdo volumica em base seca
de O; e CO;, ensaio K(1).
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Figura D.5 - Evolucdo da fracdo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio K(1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.6 - Evolucéo da temperatura superficial da caldeira, ensaio K(1).
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Figura D.7 - Evolugéo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio K(2).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.8 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e de chama, ensaio K(2).
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Figura D.9 - Evolucao da temperatura de gases de combusté@o e fracdo volumica em base seca
de O; e CO;, ensaio K(2).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D. 10 - Evolucdo da fracdo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio K(2).

D.2.3 - Ensaio K(3)
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Figura D.11 - Evolugdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio K(3).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

800
600
400
200
0

0 20 40 80. 100 120

60
tempo [mMin]
—==Tgcomb [1C] Tchama [1C]

Figura D.12 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio K(3).
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Figura D. 13 - Evolugdo da temperatura de gases de combustéao e fracdo volumica em base

seca de O; e CO;, ensaio K(3).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D. 14 - Evolucdo da fracdo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio K(3).
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Figura D. 15 - Evolugdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio VP(1).

Anexo D - Ensaios de rendimento térmico 90



Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D. 16 - Evolucdo da temperatura de gases de combustao e de chama, ensaio VP(1).
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Figura D.17 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e frac@o volumica em base
seca de O; e CO,, ensaio VP(1).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D. 18 - Evolucdo da fracéo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio VP(1).
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Figura D.19 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio VP(2).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

1000
800
600
400
200
O B s B ™Y T S >
0 20 40 60 80 100 120
tempo [mMin]
Tchama [°C] ===Tgcomb [°C]

Figura D.20 - Evolucdo da temperatura de gases de combustao e de chama, ensaio VP(2).
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Figura D.21 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e frac@o volumica em base
seca de O; e CO;, ensaio VP(2).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.22 - Evolucdo da fracdo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio VP(2).
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Figura D.23 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio VP(3).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.24 - Evolucdo da temperatura de gases de combustao e de chama, ensaio VP(3).
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Figura D.25 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e fracdo volumica em base
seca de O; e CO,, ensaio VP(3).

Anexo D - Ensaios de rendimento térmico 95



Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.26 - Evolucdo da fracéo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio VP(3).
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Figura D.27 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio V(3).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.28 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio V(3).
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Figura D.29 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e fracdo volumica em base

seca de O; e CO;, ensaio V(3).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.30 - Evolucdo da fracdo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio V(3).
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Figura D.31 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio V(4).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.32 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio V(4).
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Figura D.33 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e frac@o volumica em base

seca de O; e CO;, ensaio V(4).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.34 - Evolucdo da fracéo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio V(4).
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Figura D.35 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio V(5).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.36 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio V(5).
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Figura D.37 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e fracdo volumica em base

seca de O; e CO,, ensaio V(5).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.38 - Evolucdo da fracéo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio V(5).
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Figura D.39 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio K(q.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.40 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio K(q.1).
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Figura D.41 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e frac@o volumica em base
seca de O; e CO,, ensaio K(q.1).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.42 - Evolucdo da fracéo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio K(q.1).
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Figura D.43 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio K(t.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.44 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio K(t.1).
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Figura D.45 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e frac@o volumica em base

seca de O; e CO;, ensaio K(t.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

10 20 40 50

30 .
tempo {mm

NO [ppm] ~ ===NO: [ppm ==CO [ppm]

Figura D.46 - Evolucdo da fracdo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio K(t.1).
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Figura D.47 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio V(q.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

1000
800
600
400
200
0
0 20 0 efir%po [ r%om] 100 120

===Tgcomb [°C] Tchama [°C]

Figura D.48 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e de chama, ensaio V(q.1).
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Figura D.49 - Evolucdo da temperatura de gases de combustéo e fracdo volumica em base

seca de O; e CO,, ensaio V(q.1).
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Estudo comparativo da combustédo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.50 - Evolucdo da fragéo volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio V(q.1).
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Figura D.51 - Evolucdo da temperatura de entrada e saida da dgua, ensaio V(t.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.52 - Evolucdo da temperatura de gases de combustdo e de chama, ensaio V(t.1).
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Figura D.53 - Evolucao da temperatura de gases de combustao e fracao voliumica em base

seca de O; e CO,, ensaio V(t.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira
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Figura D.54 - Evolucao da fracao volumica em base seca de NO; e NO e CO, ensaio V(t.1).
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Estudo comparativo da combustdo de briquetes de biomassa numa caldeira

Anexo E - Ensaios de taxa de queima

Tabela E.1 - Resultados do estudo pelo modelo de queima de particula a tamanho constante

Ensaio Sh £ R? U;(Sh[m-s™1]  U;(hy g )[m - s71]
Videira (1) 159,9 0,18 0,595 45,2 2,43
Videira (2) 72,13 0,55 0,069 4,88 0,99

Kiwi (1) 122,4 0,04 0,424 282 13,1

Kiwi (2) 112,0 0,38 0,214 20,7 1,86

Pinho/Videira (1) | 236,7 0,06 0,749 4,81 4,81
Pinho/Videira (2) | 94,04 0,56 0,234 4,26 0,57
Pinho/Videira (3) | 51,54 1,05 0,619 1,92 0,56
Pinho/Videira (4) | 104,9 0,66 0,381 13,9 0,90

Na Tabela E.1 verifica-se logo de inicio que os resultados nao sao concordantes para os
ensaios com o mesmo material em nenhum dos casos. Os valores de Sh oscilam entre 50 e 250.
No caso do Pinho/Videira, o ensaio 3 teve como estimativa de porosidade um valor superior a
1, sendo entdao desprezado uma vez que nao foi possivel obter-se valores aceitaveis. Outro
resultado cuja validacao é discutivel é para o ensaio 1, também de mistura pinho/vide que
apresenta 6% de porosidade. Esse valor estara provavelmente deflacionado pois apesar do pinho
melhorar a compactacao da briquete de videira pela presenca de resinas, a proporcao da

mistura provavelmente nao permitiria reduzir o volume de poros da amostra nesta magnitude.

1.00 6.00
0.80 / 5.00
ra 0.60 4,00
— 0.40 % 3,00 1_‘_“—‘\
' y =-24335x24 32.255x X
0,20 R>=0,3805 0
’ 1,00 y =-2500,5x2+180.,36%
0.00 R*=0,5946
0,02 0,03 0,03 0,04 0,04 0.00
1 0.03 004 004 005 005 006 006
d

Figura E. 1 - Ajuste polinomial a Tcnama constante para: a) Ensaio Videira 1; b)
Pinho/Videira 2
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