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RESUMO
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RESUMO

A presente disserta¢do foi realizada no ambito da Unidade Curricular Dissertacdo/
Projecto/Estagio, que se enquadra no plano de estudos do Mestrado em Energias
Sustentaveis, lecionado no Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). Este
trabalho integra-se no projeto de mobilizacdo de biomassa de podas para valorizacao
energética desenvolvido no centro para a valorizacao de residuos (CVR), em parceria
com outros centros de investigacdo portugueses e espanhdis para promover a produgao
de novos biocombustiveis.

Os residuos florestais e de jardim representam fontes de biomassa lenho-celuldsica com
potencial interesse para a producdo de combustivel derivado de residuos compactado
(CRDc) que posteriormente pode ser usado quer para produzir energia em caldeiras,
quer para produzir biochar e bio-6leo em sistemas de pirdlise. A combustdao em caldeiras
obriga a utilizacdo de CRDc certificado e em conformidade com as exigéncias legais,
nomeadamente no que respeita aos teores de humidade e de cinzas, e ao poder
calorifico. Também a presenca de outros contaminantes esta fortemente limitada,
tendo em vista a garantia dos valores-limite de emissdo (VLE) das emissGes gasosas.
Assim, configura-se como pertinente o estudo da viabilidade de valoriza¢ao deste tipo
de residuos.

Os objetivos do presente trabalho recairam especificamente sobre a vertente do estudo
das emissdes dos gases de combustao de uma caldeira alimentada com diversos tipos
de combustiveis sélidos. Para esta vertente, foram utilizados briquetes comerciais
(serrim) e briquetes provenientes de podas de biomassa, ambos os briquetes foram
produzidos no CVR a partir de residuos de biomassa florestal como serrim de pinho,
poda de videira, poda de kiwi, poda de macieira, poda de oliveira e poda urbana. Para
concretizar estes objetivos, procedeu-se a montagem da instalacdo experimental que,
para além da caldeira, inclui varios componentes utilizados nas medi¢cdes ao longo dos
ensaios.

Numa primeira fase do trabalho foram realizados estudos nas biomassas acima descritas
para obter um conhecimento sobre as biomassas. Esses estudos passaram pela

determinacdo do teor de humidade, teor de cinzas, matéria volatil, carbono fixo, poder
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calorifico e analise elementar dos combustiveis em estudo. No que diz respeito ao teor
de humidade os valores variam entre 0s 9,5 e 19,5 % de humidade (poda urbana e poda
de kiwi respetivamente), o teor de cinzas apresentam resultados entre 0s 0,8 e 5,1 %
(serrim e poda de macieira), a matéria volatil apresentam valores entre os 78,7 e 83,7 %
(poda de oliveira e serrim), no que diz respeito ao carbono fixo os valores variam na casa
dos 15,5 e 17,6 % (serrim e podas de oliveira respetivamente), em relacdo ao poder
calorifico inferior os valores variam entre os 14,7 e 18,6 MJ/kg (poda de macieira e
serrim respetivamente) em contraste com os valores do poder calorifico superior que
demonstram valores que oscilam entre os 15,8 e 18,6 MJ/kg (poda de macieira e poda
de kiwi). Com este estudo realizado foi dado inicio a produ¢do dos briquetes para a
realizagdao da combustdao dos mesmos na caldeira. De seguida, foi criada um formulario
de ensaio dos briquetes produzidos consoante a matéria-prima utilizada na sua
producdo. Assim a humidade, comprimento, massa, massa volimica e drea de sec¢do
foram fatores presentes nessa ficha. E de salientar que todos os briquetes produzidos
na briquetadora foram concebidos da mesma maneira.

Seguidamente a atenc¢do recaiu na vertente principal deste trabalho, a valorizagdo de
residuos de biomassa pelo meio da combustdo. Os ensaios realizados, foram divididos
em trés partes distintas: na primeira parte avaliou-se a caracterizacdo do combustivel
sélido, ou seja, o caudal massico do combustivel, temperaturas, velocidade de
escoamento, densidade, entre outros, considerando condicdes aproximadas de regime
permanente. Na segunda etapa foi analisada a composicdao dos gases de combustao
(0,,€C0,,N, e H,0). Por fim foram monitorizadas as emissdes poluentes resultantes
dos gases de combustdo (CO, NO,, Particulas, e COT), observando-se maior emissao
de CO no ensaio com briquetes de serrim (989 mg/m3 @ 6% 0,), uma maior emiss3o
de NO, nos ensaios com briquetes de podas de kiwi (1140 mg/m3 @ 6% 0,), no que
diz respeito as emissdes de particulas as podas de kiwi apresentam maior emissao (189
mg/m3 @ 6% 0,) e observa-se maior emissdo de COT nas podas de oliveira (301
mg/m3 @ 6% 0,). Em suma, as podas mais adequadas s3o as podas de vinha, podas de
oliveira, podas urbanas, podas de macieira e podas de kiwi.

Por fim foi realizada uma Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) simplificada de todo o
processo que envolve a combustdo de residuos de biomassa na forma de briquetes,
desde a etapa da poda até ao fim de vida de todo o processo. Portanto, foi desprezado
o cultivo da biomassa neste estudo, assumindo ja esse cultivo como realizado, dando
apenas foco a poda da biomassa, bem como as restantes etapas. Nesta ACV foram
considerados os recursos utilizados em cada etapa do processo, emissdes resultantes e
energia, com o intuito de compreender qual ou quais as etapas mais prejudiciais em
todo o processo da atividade, o que veio a comprovar que a queima de residuos de vinha
ao ar livre € mais gravosa nas alteragGes climaticas (15 kgcpzeq), Material particulado
(6,5 PM2.5.4) e na formagdo fotoquimica de ozono (18 kg NMVOC,,), enquanto a
combustdo na caldeira do mesmo residuo em forma de briquete apresenta agravantes
na acidificagdo (19,2 moles de H,,) e na eutrofizagdo (66 moles de N,).
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ABSTRACT

This dissertation was carried out within the scope of the Dissertation/Project/Internship
Curricular Unit, which is part of the study plan of the Master Course in Sustainable
Energies, lectured at Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP). This work is part
of a project to valorize biomass pruning through energy recovery, and was developed at
the Centre for Waste Valorisation (CVR) in partnership with other Portuguese and
Spanish research centers, to promote the energetic valorization of new biofuels.

Forest and garden residues represent wood-cellulosic biomass sources with potential
interest as raw material in the production of compacted Refuse Derived Fuel (FDRc),
which can later be used to produce energy in boilers, or to produce biochar and bio-oil
in pyrolysis systems. Combustion in boilers requires the use of certified CRDc and in
accordance with legal requirements, in particular as regards moisture and ash content
and calorific value. The presence of other contaminants is also heavily restricted in order
to guarantee the emission limit values (VLE) of gaseous emissions. Thus, the study of
viability in this type of waste recovery is relevant.

The objectives of this work are specifically focused on the study of flue gas emissions
from a boiler with several types of solid fuels. Commercial briquettes (pine) and
briquettes from biomass pruning were used for this purpose, both briquettes were
produced in the CVR using forest biomass residues such as pine sawdust, grapevine, kiwi,
apple, olive and urban pruning’s. In order to achieve these objectives, the experimental
installation which was set up, in addition to the boiler, included several components
used in the measurements throughout the tests.

In a first stage of the work, studies were performed on biomasses described above to
obtain a knowledge about biomass characteristics. These studies were fulfilled to
determine the moisture content, ash content, volatile matter, fixed carbon, calorific
value and elemental analysis of the fuels under study. Then, the study proceeded with
the production of briquettes that were used to perform the combustion in the boiler. A
technical datasheet was created, to resume the characteristics (length, mass, density
and section area) of each briquette type, allowing to analyze how different
characteristics they have, depending on the raw material used. It should be noted that
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all the brigquettes were produced in the briquette machine using the same protocol. The
following step was to perform the valorization of residual biomass through combustion.

In the first part of the tests, the solid fuel characterization, the fuel mass flow rate,
temperatures, flowrate, density, among others, were evaluated considering near
steady-state conditions. In the second stage, the composition of the flue gases (02, CO.,
Nzand H;0) was analyzed. Finally, the pollutant emissions resulting from the
combustion gases (CO, NOx, particles and TOC) were monitored, with a higher emission
of CO in the test where sawmill briquettes were used, and a higher emission of
NOx, when the briquettes of kiwi pruning were used in the tests. In short, the most
suitable pruning is vine pruning, olive pruning, urban pruning, apple pruning and kiwi
pruning.

Finally, a simplified life cycle assessment (LCA) of the entire process involving the
combustion of biomass residues in the form of briquettes was performed, from the
pruning stage to the end of life of the whole process. Cultivation was not accounted for
in this report, giving only focus on biomass pruning, as well as the remaining stages. In
this LCA, the resources used in each stage of the process, resulting emissions and energy
consumed were taken into account, in order to understand what was the most harmful
in the whole process of the activity, having been shown that the outdoor burning of vine
wastes is the most harmful in what concerns the impact categories climate change, as
well as particulate matter and the photochemical formation of ozone, while combustion
in the boiler of the same briquette wastes shows aggravating factors in acidification and
eutrophication.
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1 INTRODUCAO

Neste primeiro capitulo, apresenta-se um enquadramento da situacao energética atual
no Mundo e em Portugal. Apresentam-se, ainda, os objetivos do trabalho e a
organizagao da dissertagao.

1.1 Enqguadramento energético

Os combustiveis fdsseis, desde a revolucdo industrial, desempenham um papel
fundamental no desenvolvimento tecnoldgico, social e econdmico. Presentemente
estes recursos mantém a sua posicdo dominante nos sistemas energéticos globais,
sendo as fontes mais utilizadas para satisfazer a procura energética a nivel mundial.
Todavia tém vdrios impactos negativos agregados na Natureza, sendo uma das fontes
dominantes de poluigdo, distribuida pelo mundo de forma nao uniforme, originando
dependéncias a nivel energético em varios paises, e contribuindo para o aumento do
efeito de estufa. Como consequéncia, estes fatores desencadearam no mundo a busca
de fontes energéticas alternativas, sobretudo as fontes de energia renovavel, que tém
como principais vantagens a emissao reduzida de gases responsaveis pelo efeito de
estufa e o facto de serem fontes inesgotaveis de energia obtidas da Natureza,
conduzindo a uma reducdo da dependéncia de combustiveis fosseis.

Segundo o relatério anual International Energy Outlook 2017 (U.S. Energy Information
Administration (EIA), 2017), estima-se que o consumo mundial de energia aumente
cerca de 28% entre 2015 e 2040. Os paises que ndo pertencem a OCDE apresentam um
consumo de energia superior, com uma tendéncia crescente, sendo justificada pelo
crescimento da populacdo e desenvolvimento econdmico dos paises. Estima-se um
aumento de 41% no consumo de energia nos paises ndao pertencentes a OCDE,
contrastando com o aumento de 9% nos paises pertencentes a essa organizagao.

A evolucdo do balanco energético nacional, representada na Figura 1, segundo estudos
realizados pela DGEG (2019), em 2017, continua a evidenciar o peso das importacoes de
energia (27,71 Mtep, megatoneladas equivalente de petrdleo), exibindo um aumento
de 8,1% face a 2016. Por outro lado, a produgao doméstica apresentou uma diminuigao
de 12,7% face ao ano anterior, situando-se nos 5,19 Mtep.
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Figura 1 - Evolugdo do balanco energético (DGEG (2019))

No que ao consumo de energia diz respeito, verificou-se que, em 2017, o consumo de
energia final cresceu 1,2% relativamente a 2016. Na Figura 2, observa-se que o consumo
de energia primaria também aumentou (+3,7%) face ao ano anterior, essencialmente
devido a subida do consumo de gas natural e de carvao. No que toca ao consumo de
energia primdria por via da fonte energética, o petréleo e derivados permanecem a
fonte energética mais utilizada, representando 40,2% do consumo de energia primaria
em 2017, seguindo-se o gas natural com 24,2%, o carvao com 14,4%, a biomassa com
12,6% e a energia elétrica com 7,0%.
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Figura 2 - Consumo de energia primaria (DGEG, 2019)
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Com a procura de novas opgdes de producdo de energia, face ao desenvolvimento atual,
a energia renovavel estd no centro de uma transicdo para um ecossistema menos
intensivo em carbono e mais sustentdvel. A energia de fontes renovaveis cresceu
rapidamente nos ultimos anos, acompanhada por fortes reducdes de custos para a
energia solar fotovoltaica e a energia edlica, em particular. O setor de eletricidade
continua a ser o ponto mais promissor para as energias renovaveis, com o crescimento
exponencial da energia solar fotovoltaica e edlica nos ultimos anos, e com uma
contribuicdo significativa da energia hidroelétrica. Mas, a eletricidade corresponde
apenas a um quinto do consumo global de energia, e o papel da energia de fontes
renovaveis nos setores de transporte e aquecimento continua a ser critico para a
transicdo energética.

As fontes renovaveis de energia tém um crescimento mais rapido no setor elétrico,
como demonstra a Figura 3; forneceram quase 30% da energia em 2023, perante 0s 24%
em 2017. Durante este periodo, as energias de fontes renovaveis deverao refletir mais
de 70% do crescimento global de eletricidade, liderado pela energia solar, seguido pela
energia edlica, a energia hidroelétrica e a bioenergia. As fontes renovaveis de energia
nos transportes tém a menor contribuicao dos trés setores, com uma cota minima de
3,4% em 2017 e prevista de 3,8% em 2023. Embora consigam expandir-se em quase um
quinto durante o periodo previsto, as fontes renovdveis de energia cobrem apenas uma
pequena parte de todos os setores.
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Figura 3 - Percentagem das energias renovaveis (IEA Renewables, 2018)

Em Portugal no ano de 2016, a producdo de energia renovavel situou-se nos 5 089 ktep,
em que, cerca de 55% tiveram origem na biomassa. Os biocombustiveis foram
responsaveis por cerca de 6% da produgao de energia renovavel e o solar térmico por
1.7%. Na Figura 4, observa-se uma diminuicdo na producdo de energia elétrica em 2017,
devido a seca ocorrida nesse ano levando a uma quebra de 55,7% na produgao hidrica.
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Figura 4 - Produgdo anual de energia renovavel (DGEG, 2019)

Na Figura 5 e Figura 6, comparando a produc¢do anual de energia elétrica entre os anos
de 2016 e 2017, verifica-se que no ano de 2017 a produgdo por fontes renovaveis
registou uma descida face a 2016 (61,9% em 2016 para 45,5% em 2017). Esta diferenca
deveu-se a diminuicdo da componente hidrica, que passou de um peso de 31,3% em
2016 para 14,1% em 2017, na produgdo total da eletricidade.

Analisando a producdo de energia elétrica por fonte renovavel em 2017, constatou-se
que a produgdo edlica foi responsdvel por 50,8% da energia elétrica produzida,
seguindo-se a componente hidrica (31,1%), a biomassa (13,2%), a fotovoltaica (4%) e a

geotérmica (0.9%).

38.1%

03% -
1L.5%

5.7 % 23.1%

[0 Hidrica [l Edlica [ Biomassa+RSU+Biogas [l Fotovoltaica [ Geotérmica
"7 Total nio renovavel

Figura 5 - Producdo anual de energia elétrica em 2016 (DGEG, 2019)
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Figura 6 - Producdo anual de energia elétrica em 2017 (DGEG, 2019)

A bioenergia é uma das principais opg¢des para mitigar as emissdes de gases de efeito
estufa e substituir os combustiveis fésseis, € uma fonte de energia atipica, devido a sua
diversidade e interligacdes com muitas outras areas tecnoldgicas e politicas. Por outro
lado, a disponibilidade e o uso, da biomassa estao ligados a varios setores da economia.
Essa conexdo traz vantagens e desvantagens, por um lado, existem muitas
oportunidades para obter beneficios além da producdo de energia, em contraste a
implementacdo destes sistemas pode entrar em conflito com interesses politicos e
financeiros.

A nivel mundial cerca de 13% do total de energia primaria diz respeito a bioenergia, no
uso tradicional de biomassa (cozinhar e aquecimento doméstico) é responsavel por
quase 8%. No que diz respeito a utilizagdo da bioenergia através do uso moderno,
engloba 5% dessa energia, € uma fonte de energia renovavel importante, visto que, a
sua contribuicdo para o consumo final de energia de todos os setores é maior do que a
edlica e solar fotovoltaica combinadas, mesmo quando o uso tradicional da biomassa
nao é considerado. Em 2015 foram consumidos cerca de 13 EJ (Exajoule, 10x1017 J) de
bioenergia para fornecer calor, correspondendo a 6% do consumo global de calor. Com
0 passar dos anos a bioenergia demonstra um crescimento ndo muito expressivo, cerca

de 2% ano, oriundo de novos apoios e medidas politicas.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como propédsito o estudo da valorizacdo de residuos de
biomassa como matéria-prima para a producdo de CDRc (combustivel derivado de
residuos compactado). Os produtos gerados para esta valorizacao serdo caraterizados
sob o ponto de vista quimico, fisico e térmico e a eficiéncia da sua combustdo e
consequentes emissOes gasosas serdao analisadas. Sera ainda estudada a influéncia da
composicao e granulometria das matérias-primas na qualidade do CDRc, bem como,
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avaliados os consumos energéticos que os mesmos produzem, por fim, serd elaborada
uma analise custo-beneficio.

Durante o projeto foram produzidos briquetes, com recurso a uma briquetadora
existente no CVR (Centro para a Valorizagdo de Residuos), com incorporac¢do de podas
urbanas, vinha, oliveira, macieira e kiwi. Foi estudado o comportamento desses
produtos quando submetidos a combustao.

1.3 O Centro para a Valorizacdo de Residuos (CVR)

O CVR - Centro para a Valorizacdo de Residuos é uma instituicdo privada sem fins
lucrativos que presta servigos de investigacao, analise cientifica e aplicacdo de solugdes
reais na area da valorizacdo de residuos. Independentemente da area da atividade
industrial, o CVR tem as competéncias necessarias para apoiar projetos e iniciativas
relacionadas com uma ampla gama de residuos industriais contribuindo para o
desenvolvimento de novos processos para a gestao destes residuos explorando quer o
potencial energético quer o potencial material dos mesmos. Entre as diversas areas de
investigacdo praticadas no CVR destaca-se a recuperagdao de metais a partir de residuos
gue os contenham em quantidades aprecidveis e que fazem destes bons candidatos para
a recuperacdo de metais por metalurgia extrativa, assim como na area da incorporacao
de residuos como materiais para a construgdo civii como por exemplo o
desenvolvimento de novos materiais ceramicos contendo residuos industriais tal como
na incorporacao de residuos na producao de clinquer. Toda a atividade do Centro visa
contribuir para a eficiente e eficaz gestao e valorizagdao de residuos, diminuindo ou
anulando o seu impacte ambiente.

1.4 Estrutura e Organizacdo do relatério

Este relatério estd dividido em sete capitulos. O primeiro capitulo corresponde a
introducdao da dissertacdo onde se faz uma contextualizagdo e uma referéncia aos
objetivos do trabalho, assim como a organizacdao do relatério. No segundo capitulo
apresenta-se o estado da arte sobre o tema em questdo, fazendo referéncia hd biomassa
em geral, as vantagens e desvantagens do uso da mesma, propriedades da biomassa
prestando atencdo ha sua composicdo elementar, as tecnologias de conversdo de
biomassa e por fim especificando um desses métodos que foi o utilizado nesta
dissertacdo que é o processo de combustdo. O terceiro e quarto capitulo corresponde
ao desenvolvimento do trabalho , neles encontra-se uma caracterizacdo da biomassa
gue foi utilizada neste trabalho, bem como, a producdo e caracterizacdo dos briquetes
produzidos através das podas provenientes da biomassa, na segunda parte do
desenvolvimento do trabalho foi dada especial aten¢do aos ensaios de combustdo onde
consta a instalacdo experimental utilizada durante os mesmos ensaios, metodologia
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seguida para a realizacdo dos mesmos, bem como uma avaliacdo da eficiéncia da
caldeira. No quinto capitulo é onde esta apresentado a discussdo e analise de resultados
desta dissertacdo dando um especial foco as andlises de resultados da combustdo
utilizando os briquetes de serrim e de podas da biomassa. No sexto capitulo encontra-
se uma avaliacao de ciclo de vida simplificada, capaz de avaliar qual a etapa que provoca
mais emissdes. Por fim, no Ultimo capitulo sdo reunidas as principais conclusdes
resultantes deste estudo e as propostas de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Biomassa

Conforme consta no Decreto-lei no 127/2013 de 30 de agosto, a biomassa é definida
como “produtos que consistem, na totalidade ou em parte, numa matéria vegetal
proveniente da agricultura ou da silvicultura que pode ser utilizada como combustivel
para efeitos de recuperacéo do seu teor energético, bem como os seguintes residuos
quando utilizados como combustivel:

e Matéria-prima vegetal resultante de atividades nos dominios da agricultura e da
silvicultura;

e Residuos vegetais da industria de transformagdo de produtos alimentares, se o
calor gerado for recuperado;

e Residuos vegetais fibrosos da industria de pasta virgem e de producéo de papel,
se forem coincinerados no local de produgdo, e se o calor gerado for recuperado;

e Matérias-primas de cortica;

e Residuos de madeira, com excegdo dos que possam conter compostos orgdnicos
halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento com conservantes ou
revestimento incluindo, em especial, residuos de madeira deste tipo provenientes
de obras de construgdo e demoligcdo.”

Assim, numa breve definicdao, a biomassa é a matéria organica disponivel numa base
renovavel que pode ser utilizada como fonte de energia, agrupando-se em quatro
grupos: floresta, agricultura, industria e residuos urbanos e industriais. Apresenta ainda
o detalhe de poder ser convertida em combustivel gasoso (podendo ser biogds), liquidos
(como o biodiesel ou etanol) ou sélidos (como os pellets ou briquetes), o que nao
acontece com as restantes fontes de energia renovavel.

A utilizacdo da biomassa para gerar energia ndao provoca um aumento liquido das
emissdes de didxido de carbono (CO;) para a atmosfera, por outras palavras, a sua
utilizacdo ndo contribui para as mudancas climaticas, considerando-se neutra, no que
diz respeito as emissdes. Acresce ainda que o seu uso para a producdo de bioenergia
permite eliminar residuos que criam certos riscos ambientais. A biomassa tens iniUmeras
utilidades energéticas como producao de eletricidade, fornecimento de calor para
instalagcGes industriais, aquecimento e arrefecimento de edificios e combustivel para
veiculos (Carneiro & Ferreira, 2012).

O uso da biomassa para produzir energia comecou a despertar interesse quando as
reservas de combustiveis fdsseis convencionais apresentaram uma diminuicdo,
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obrigando um uso maior das fontes de energia renovavel. Apesar da emissdo de gases
de efeito de estufa e de 6xidos de enxofre serem moderados vai de encontro as medidas
politicas discutidas no que toca a melhoria da sustentabilidade ambiental, relativamente
ao processo de producdo de energia. Além disso, reduz a dependéncia energética
externa proveniente de outros paises e cria novas oportunidades de emprego (Carneiro
& Ferreira, 2012).

Em 2009, a produgdo de eletricidade utilizando fontes de biomassa representou 1,2%
da eletricidade total gerada em todo o mundo e com uma participacao de 6,3% de toda
a eletricidade renovavel. Destes, cerca de 71% foram obtidos a partir de biomassa sélida,
16,8% de biogas e biomassa liquida e 12,2% de residuos sélidos urbanos (RSU) (Carneiro
& Ferreira, 2012).

Atualmente, o consumo de energia primaria no mundo, proveniente da biomassa, é
cerca de 10%, sendo a quarta fonte mais utilizada no Mundo, a seguir ao petréleo, ao
carvao e ao gas natural (U.S. Energy Information Administration (EIA), 2017). Com o
avanco dos anos, o interesse no uso da biomassa para fins energéticos é cada vez maior,
essencialmente motivado por questdes politicas e ambientais.

Na Figura 7, apresenta-se a contribuicdo da energia elétrica proveniente da biomassa e
de outras fontes renovdveis (onde se inclui a solar térmica e a geotermia de baixa
entalpia) na producdo nacional de energia renovavel no ano de 2016, podendo verificar-
se que 60,5% da produgao provém da biomassa. Ainda, é possivel analisar a participagao
das vdérias formas de biomassa disponiveis, tais como lenha e residuos florestais, pellets
e briquetes, biogds, biocombustiveis liquidos e outras (onde inclui.se uma fracdo dos
residuos sélidos urbanos), na producao de energia renovavel a nivel nacional no ano de
2016.

37,9%

0,
1,7%. O Lenhas e residuos florestais [ Licores sulfitivos

Energia elétrica [ Biomassa [ Qutras renovaveis 1 Péletes e Briquetes Biogas
[ Biocombustiveis liquidos @ Outra biomassa

Figura 7 - Quota de energia elétrica, da biomassa e outras fontes renovaveis na produgao anual de energia
renovdvel em Portugal, em 2016 (DGEG, 2017)

ESTUDO DA VALORIZAGCAO DE RESIDUOS DE BIOMASSA COMO MATERIA-PRIMA
ANDRE SILVA PARA A PRODUGAO DE CDRc



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.2 Vantagens e desvantagens da biomassa

A biomassa ja era usada de varias formas, mesmo antes de se falar sobre a sua eficiéncia
energética e como fonte de energia renovavel.

A disponibilidade da biomassa como combustivel sempre foi uma das principais
vantagens para o seu uso, mas como todos os combustiveis também apresenta algumas
desvantagens. A quantidade de carbono libertado para a atmosfera é um dos
contribuintes para as mudancgas climaticas, sendo a biomassa um combustivel capaz de
reduzir uma parte natural do ciclo do carbono, ao contrario do petréleo e outros
combustiveis fosseis, visto que, o Unico carbono que é libertado para a atmosfera é o
que foi absorvido pelas plantas durante o seu ciclo de vida. Quanto mais usarmos a
biomassa para produzir energia, menos dependemos dos combustiveis fdsseis. A
biomassa é uma matéria-prima em abundancia, tornando-se uma fonte de combustiveis
mais prontamente disponivel. A energia da biomassa é frequentemente proveniente
dos residuos que apodrecem nos aterros sanitdrios, o que reduz a contaminacdo de
habitats locais, originando uma reducdo das areas necessarias para criar aterros
sanitarios.

Contudo a biomassa apresenta custos de extracdo, apesar de serem menores do que a
maioria dos tipos de combustiveis fésseis, geralmente excedem os de muitas outras
formas de energia renovavel. Em alguns casos, considera-se que os projetos de biomassa
ndo valem o preco de conclusdo, especialmente quando estdo disponiveis alternativas
de energia solar, dgua e vento. Além disso, o custo do equipamento utilizado na extracao
também é um fator, como o transporte da biomassa.

Embora os combustiveis de biomassa sejam renovaveis, reduzem massivamente as
areas habitaveis disponiveis para dezenas de espécies levando a sua extin¢do. Este é um
fator importante que impede o uso de combustiveis de biomassa em larga escala, uma
vez que os esforcos de reposicao podem nao ser capazes de acompanhar a quantidade
de combustivel necessaria. Embora a biomassa seja neutra em carbono, ela ndo é
completamente limpa; a queima de madeira e outras plantas produzem outras emissdes
além do carbono, estes podem poluir o ambiente local, mesmo que os efeitos ndo sejam
tdo drasticos quanto podem ser os dos combustiveis fosseis. Contudo, as biomassas ndo
sdo tdo eficientes quanto os combustiveis fésseis processados, como o petrdleo e a
gasolina. Na verdade, o biodiesel e biocombustiveis equivalentes sdao frequentemente
combinados com pequenas quantidades de combustiveis fdsseis para torna-los mais
eficazes, por sua vez, reduz a eficacia desses biocombustiveis como um meio de reduzir
o uso de recursos de combustiveis fosseis. Na Tabela 1, apresenta-se uma sintese das
vantagens e desvantagens do uso da biomassa.
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Tabela 1 - Vantagens e desvantagens do uso da biomassa

Vantagens Desvantagens

Diminuicdo de dependéncia dos Custos elevados
combustiveis fdsseis

Neutra em emissdes de didxido de carbono Efeitos nefastos nos ecossistemas naturais
(desflorestacao)

Matéria prima abundante Emissdes de particulas para o ecossistema

Reducao dos desperdicios da biomassa Matéria-prima ineficiente em comparacao
com os combustiveis fosseis

2.3 Propriedades da biomassa

A biomassa é constituida, essencialmente, por celulose, hemicelulose, lenhina, lipidos,
proteinas, aglcares simples, amido, dgua, hidratos de carbono e cinzas (Khan, de Jong,
Jansens, & Spliethoff, 2009). Os trés primeiros tipos sdo os principais integrantes da
biomassa e incluem cerca de metade da matéria da planta produzida por fotossintese,
representando a fonte organica renovavel mais abundante da Terra (Abbasi & Abbasi,
2010). Na Tabela 2 apresenta-se a percentagem tipica de hemicelulose, celulose e
lenhina de biomassa (Abbasi & Abbasi, 2010; McKendry, 2002a).

Tabela 2 - Constituintes lenho-celulésicos de alguns tipos de biomassa (adaptado de McKendry, 2002; Abbasi e

Abbasi, 2010)

Exemplos de Biomassa Hemicelulose Celulose Lenhina Cinzas

(%) (%) (%) (%)
Cascas de nozes 25-30 25-30 30-40 NA
Espigas de milho 35 45 15 1.36
Palha de arroz 24 32.1 18 NA
Palha de trigo 26-32 29-35 16-21 NA
Palha de cevada 24-29 31-34 14-15 5-7
Palha de aveia 27-38 31-37 16-19 6-8
Palha de centeio 27-30 33-35 16-19 2-5
Bambu 15-26 26-43 21-31 1.7-5
Centeio (folha) 15.8 21.3 2.7 NA
Centeio (semente) 25.7 26.7 7.3 NA
Residuos de banana 14.8 13.2 14 114
Madeira de folhosas 24-40 40-55 18-25 NA
Madeira de resinosas 25-35 45-50 25-35 NA
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Relativamente a composi¢do quimica tipica da biomassa, o carbono e o oxigénio juntos
representam mais de 90% da massa, sendo os restantes 10% dos elementos, o
hidrogénio, azoto, cloro e enxofre. Importa referir que, apesar da sua reduzida
presenca, na composicdo da biomassa, o azoto é um elemento essencial para o
crescimento das plantas (Khan et al., 2009).

As principais propriedades que influenciam o desempenho da biomassa enquanto
combustivel, na escolha do processo de conversao energético mais adequado sdo: o
poder calorifico, o teor de humidade, a massa volimica, a quantidade de matérias
volateis, quantidade de carbono fixo, o teor de cinzas, o teor de metais alcalinos e a
razdo de celulose/lenhina (Ferreira, Paiva, & Pinho, 2013).Seguidamente, serdo
abordadas cada uma das propriedades supramencionadas.

2.4 Tecnologias de conversdo da biomassa

A biomassa, apds aplicacdo do correspondente tratamento, pode ser transformada em
trés formas de energia: eletricidade, energia calorifica ou combustivel. Devido a sua
elevada variabilidade, sdo diversos os processos de transformacdo da biomassa em
energia, sendo necessario escolher o adequado de acordo com o tipo de biomassa e o
tipo de aplicacdo térmica, a disponibilidade da matéria-prima e essencialmente a forma
de energia pretendida no final do processo. A conversao da biomassa pode ocorrer
através de processos fisicos, fisico-quimicos, termoquimicos e bioquimicos, tal como é
possivel observar na Figura 8 —refira-se que o grafico da Figura 8 foi elaborado com base
em varias fontes da literatura (Abbasi & Abbasi, 2010; McKendry, 2002b).

Peletizacao Péletes
Briquetagem Briquetes

////v Bio-6leo
Carvao vegetal
" Gas de produgdo

Liquefagdo

Pirolise

Termoquimicos

Gasificagdo

Combustdo Calor
Digestao anaerobia Biogas
Fermentacido Etanol
Fisico-Quimicos Compressaof Oleo vegetal | Tr terificagdo | ‘ Biodiesel ‘
extracao ‘ ‘ ‘

Figura 8 - Processos de conversdo energéticos da biomassa (adaptado de Abbasi & Abbasi, 2010; McKendry, 2002b)
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2.4.1 Processos fisicos

No que diz respeito a este tipo de processo, ndo é considerado exatamente um processo
de conversdo energética da biomassa, uma vez que atua apenas fisicamente sobre toda
a biomassa. Os processos fisicos, tendo como matéria-prima o serrim, residuos
florestais, estdo associados a todas as etapas primdrias da transformacdo da biomassa,
como o corte, a moagem da palha, a secagem, a densificacdo, entre outros (Werther et
al., 2000).

Na Figura 8, apenas se representou o processo de densificacdo, sendo possivel observar
que os seus produtos finais constituem a matéria-prima dos processos termoquimicos,
consistindo, na conversao intermédia da biomassa num produto final com
caracteristicas mais adequadas para a queima. Tal como exposto anteriormente, a
biomassa, no seu estado natural, apresenta varias desvantagens como combustivel,
sendo a principal a nivel energético, observada no processo de combustdo. Como
referido anteriormente, este combustivel apresenta alto teor de humidade, geometria
irregular e varidvel e, quando comparado com os combustiveis fésseis convencionais,
reduzida massa volumica aparente, reduzida densidade energética e composicdo
guimica mais complexa (Almeida, Ferreira, Marques, Paiva, & Pinho, 2013; Ferreira et
al., 2013). A densificacdo é, entdo, um processo essencial de compactacdo da biomassa,
gue consiste na aplicacdo de pressdo a uma massa de particulas, com ou sem adicdo de
ligantes ou tratamento térmico.

Como exemplos de processos de densificacdo destacam-se a peletizacdo e a
briquetagem. Estes processos envolvem interagGes entre as particulas que constituem
a biomassa, sendo influenciados pelas caracteristicas da matéria-prima apds o
destrocamento (teor em humidade e distribuicdo das particulas) e pelas varidveis do
proprio processo. Permitem melhorar as propriedades fisicas da biomassa sélida,
transformando-a num material densificado e com geometria regular, facilitando o
manuseamento e diminuindo os custos de transporte e armazenamento (Diana
Almeida, Edmundo Marques, & Jodo Monney Paiva, 2016; Ferreira et al., 2013). Para
além disto, estes processos provocam um aumento do valor do PCl da biomassa e
possibilitam uma combustdo mais uniforme, com menor emissdo de particulas para a
atmosfera (Da Silva, Yamaji, De Barros, Da Roz, & Nakashima, 2015; Werther et al.,
2000).

O processo de briquetagem serd abordado com maior detalhe, visto que vai ser o
processo de densificacdo dos combustiveis sélidos a utilizar nos ensaios de queima da
presente dissertacdo. Nesta fase, considerou-se relevante fazer uma distincdo entre os
briquetes e os pellets, uma vez que sdo produtos resultantes de processos muito
semelhantes.
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Os briquetes variam bastante na sua dimensao e forma, apresentando, na maioria das
vezes, uma geometria cilindrica e uma dimensao superior aos péletes (LOVEJOY, 2009).
O processo de peletizacdo exibe algumas vantagens face a briquetagem, incluindo uma
maior gama de teor de humidade admissivel da biomassa e uma maior producdo. Por
outro lado, a peletizagdao utiliza um processo mais exigente, tanto ao nivel do
tratamento da biomassa antes do processo (corte, moagem e prensagem) como dos
equipamentos requeridos. O processo de briquetagem apresenta, deste modo, custos
de investimento e de operagao mais reduzidos, bem como equipamentos menos
sofisticados (Khan et al., 2009; Werther et al., 2000). Na Tabela 3, apresenta-se uma
sintese das propriedades e caracteristicas dos produtos de densificacdo
supramencionados (Loo & Koppejan, 2008; Werther et al., 2000).

Tabela 3 - Comparagdo das carateristicas dos briquetes e péletes (adaptado de Van Loo e Koppejan, 2008; Werther
et al., 2000)

Briquetes de madeira Péletes de madeira

Diametro [mm)] 40-120 4-10
Comprimento [mm] <400 < 5 vezes o diametro
Massa voliimica de particulas [t/m3] > 1,00 >1,12

Teor humidade admissivel [%] 10-15 10-20

Teor de cinzas apds combustao (base seca) <15 <0,7
Producéo [t/h] 1-1,5 4-6

Energia consumida [kWh/1] 40 -50 80-90

2.4.2  Processos fisico-quimicos

Os processos fisico-quimicos de conversdo consistem, inicialmente, numa compressao
ou prensagem de matérias vegetais diversas (compressdo mecanica), seguida da
extracao de 6leos vegetais, para posterior transformacao quimica, por exemplo, através
do processo de transesterificacdo. Este processo tem como produto final o biodiesel e
consiste numa reacdo quimica onde os 6leos vegetais, mais propriamente os
triglicerideos que os constituem, reagem com um alcool (metanol ou etanol) na
presenca de um catalisador. O processo mais comum é a transesterificacdo alcodlica por
via catalitica basica, acida ou enzimatica (Ho, Ng, & Gan, 2016; Srivastava & Prasad,
2000).

2.4.3 Processos bioquimicos

Enquanto os processos termoquimicos conseguem converter em energia a maioria dos
componentes organicos da biomassa, os processos bioquimicos convertem os

compostos derivados das proteinas, lipidos, polissacarideos, etc. Estes processos sao
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caracterizados pela utilizacdo de agentes biolégicos, como enzimas, bactérias e outros
microrganismos, para converter a biomassa em aclUcares e aminoacidos e,
posteriormente, em biocombustiveis liquidos ou gasosos (Abbasi & Abbasi, 2010; Zhang,
Xu, & Champagne, 2010). Neste grupo estdo incluidos os processos de hidrdlise,
fermentacdo e digestdo anaerdbia, caracterizados de seguida.

2.4.3.1 Hidrdlise

A hidrélise é a decomposicdo da biomassa lenho-celuldsica, composta por
polissacarideos, em acuUcares mais simples e soluveis para eventual fermentacdo, pela
acdo de enzimas ou de reagentes quimicos acidos ou bases.

2.4.3.2 Fermentacdo

A fermentacdo é o processo bioldgico em que os aglcares provenientes da hidrdlise sdo
convertidos em etanol, com libertacdo de CO,, por intermédio de microrganismos
(leveduras). A fermentagdo é a tecnologia mais empregue a nivel mundial para a
producdo de etanol (McKendry, 2002b).

2.4.3.3 Digestdo anaerobia

A digestdo anaerdbia é a conversao da biomassa em biogas por intermédio de bactérias
num ambiente sem oxigénio (Cantrell, Ducey, Ro, & Hunt, 2008; McKendry, 2002b).

2.4.4  Processos termoquimicos

Em relacdo a conversdo da biomassa pela via termoquimica, existem quatro tecnologias
principais, como a liquefacdo, a pirdlise, a gasificacdo e a combustdo, permitindo a
obtencdo de energia sob a forma de combustivel ou de calor. Estes processos envolvem
a conversao da energia quimica armazenada na biomassa, através de processos
térmicos, que envolvem o aquecimento da biomassa na presenca de diferentes
concentracgdes de oxigénio (Abbasi & Abbasi, 2010; Loo & Koppejan, 2008).
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2.4.4.1 Liquefagdo

A liquefacdo é um processo de conversdo da biomassa em produtos de matriz liquida,
utilizando baixas temperaturas, compreendidas entre 250 e 350 °C, e altas pressdes na
gama de 100 a 200 bar, geralmente com uma elevada pressdo parcial de hidrogénio e
na presenca de um catalisador. Deste método, resulta maioritariamente um
combustivel em fase liquida, o bio-dleo, o qual, pode ser transformado num combustivel
liguido para os motores de combustdo interna ou usado diretamente na produc¢do de
eletricidade ou calor (Loo & Koppejan, 2008).

2.4.4.2 Pirdlise

A pirdlise é um processo de degradacdo térmica da biomassa que ocorre na auséncia
de oxigénio, do qual podem resultar produtos distintos: carvao vegetal (carbonizado,
residuo sélido carbonoso), bio-6leo, biochar, biogds e gas de producdo (também
designado de gds de sintese ou syngas). A fracdo de cada produto é funcdo da
temperatura de operagdo, do tempo de residéncia, da taxa de aquecimento e, em
menor escala, da pressao de operacdo (Demirbas, Balat, & Balat, 2009; Zhang et
al., 2010). A pirdlise pode ser dividida em trés subgrupos, pirdlise lenta, pirdlise rapida
e pirdlise flash. Na pirdlise lenta, a obtengdo de biochar é o objetivo principal, obtendo-
se maiores rendimentos deste produto em comparac¢do com o bio-6éleo. Os processos
de pirdlise lenta podem ser divididos em pirdlise lenta convencional e torrefacdo. Na
carbonizagao atingem-se temperaturas de cerca de 400 °C, enquanto que na pirdlise
lenta convencional atingem-se temperaturas de cerca de 600 °C, e tem sido aplicada
principalmente para a produgdao de biochar. Na pirélise convencional, os tempos de
residéncia dos gases sdao da ordem dos minutos (normalmente entre os 5 e os 30
minutos), visto que, na carbonizacdo, sdo aplicados longos tempos de residéncia, de
horas ou até dias, com velocidades de aquecimento muito baixas. A pirdlise rapida é um
processo que ocorre a elevadas temperaturas, sendo que a biomassa é rapidamente
aquecida, favorecendo a producdo de produtos liquidos e gasosos. Os processos de
pirdlise rapida produzem cerca de 60-75% (p/p) de bio-éleo liquido, 15-25% (p/p) de
carvao solido e 10-20% (p/p) de gases ndo condensaveis, dependendo da matéria-prima
utilizada. Os tempos de residéncia aplicados sdo da ordem dos segundos (0,5 a 10 s,
normalmente <2 s) e as velocidades de aquecimento sdo muito elevadas (>10 a 200
°C/s). Esta tecnologia pode ter custos de investimento relativamente baixos e elevada
eficiéncia energética em comparacdo com outros processos, principalmente quando
realizada em pequena escala. O processo de pirdlise flash caracteriza-se por
temperaturas ainda mais elevadas do que a pirdlise rapida (superiores a 1000 °C), por
velocidades de aquecimento também mais elevadas e tempos de residéncia mais baixos
(<0,55), resultando em rendimentos de bio-6leo muito altos, que podem atingir até 75-
80% (p/p). Deste modo, a produgdo de bio-éleo a partir de pirdlise de biomassa é
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tipicamente realizada através de pirdlise flash (Di Blasi, 2008; McKendry, 2002b; Zhang
et al., 2010).

Na Tabela 4 encontra-se o resumo das principais condicdes operacionais para os
diferentes tipos de pirdlise.

Tabela 4 - Parametros de operagdo tipicos e produtos dos processos pirdlise (adaptado de McKendry, 2002b)

Pirdlise lenta Pirdlise rapida Pirdlise flash

Temperatura da pirdlise [°C] 277 - 677 577 -977 777 - 1026
Velocidade de aquecimento [K.s?] 0,1-1,0 10-200 > 1000
Tamanho das particulas [mm] 5,0-50,0 <1,0 <0,2
Tempo de residéncia dos sélidos [s] 450 - 550 0,5-10,0 <0,5
Rendimento do Bio-6leo [%] 30,0 50,0 75,0
Rendimento em Biochar [%] 35,0 20,0 12,0
Rendimento em Biogas [%] 35,0 30,0 13,0

2.4.4.3 Gasificagdo

A gasificacdo é o processo de decomposicdo térmica de um material sélido, rico em
carbono, num combustivel gasoso, através da oxidacdo parcial a temperaturas na ordem
dos 800 a 1100 °C. Este processo ocorre na presenca de baixa concentracdo de oxigénio,
inferior a da combustdo (tipicamente cerca de 35% da concentracdo da combustdo
completa). O principal produto deste processo é o gas de sintese, sendo constituido
maioritariamente por Hy, CO, CO; CHi e hidrocarbonetos leves. Ao contrario da
combustado, cujo objetivo é a geracao de calor, na gasificacdo o intuito é formar produtos
gasosos que podem ser usados diretamente na combustdo ou armazenados para outras
aplicacdes (McKendry, 2002b; Zhang et al., 2010).

2.4.5 Combustdo

A combustdo é o processo mais utilizado e mais direto da conversdao da biomassa em
energia Util, sendo, na sua esséncia, uma reacdo exotérmica rapida de oxidacdo de um
combustivel. Contudo, de um ponto de vista tecnoldgico, os fendmenos deste processo
apresentam elevada complexidade, sendo o seu estudo do dominio de trés ramos da
ciéncia, a Quimica, a Termodinamica e a Aerodinamica. O processo de combustdo
depende tanto da aplicacdo da combustdo como das propriedades do combustivel,
nomeadamente o teor de humidade, o tamanho de particula, a composicao elementar
e imediata e o poder calorifico (Loo & Koppejan, 2008; Quaak et al., 1999).

ESTUDO DA VALORIZAGAO DE RESIDUOS DE BIOMASSA COMO MATERIA-PRIMA
PARA A PRODUGAO DE CDRc



REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.4.5.1 Conceitos e principios da combustéo

Antes da analise das varias etapas existentes no processo da combustao, considerou-se
relevante introduzir alguns principios e conceitos necessdrios a compreensdo do
mesmo. Para uma descricdo completa da combustdo é necessario conhecer a equagao
quimica referente ao processo. Primeiramente, importa referir que, durante a
combustdo, existe conservacdo da massa, pelo que o nimero de atomos de cada
elemento é o mesmo, tanto nos reagentes como nos produtos.

Nesta fase inicial, considera-se o combustivel um hidrocarboneto simples, C,H,, e o
comburente o ar atmosférico, sendo composto, simplificadamente, por 21% de 0, e
79% de N, (v/v). Se nos produtos da combustdo aparecerem moléculas combustiveis,
como por exemplo monéxido de carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos, a combustao
diz-se incompleta. Em contrapartida, se todo o combustivel for queimado, ou, por outras
palavras, quando todos os elementos presentes no combustivel (C, H, S, etc.) se
combinam com o oxigénio do ar, produzindo produtos finais quimicamente estaveis, a
combustdo diz-se completa. A quantidade minima de ar que fornece o 0, necessario e
suficiente para a combustdo completa designa-se ar tedrico, sendo, neste caso, a
mistura ar/combustivel conhecida por mistura estequiométrica. Atendendo a todos os
conceitos introduzidos, a equagao estequiométrica da reacdo de combustdo entre um
hidrocarboneto simples e o ar atmosférico é dada pela equacdo 2.1.

CeHy + (x +2) (05 + 3,76N,) — xCO, + 2 H,0 +3,76 (x +2) N, (2.1)

Na pratica, a combustdo completa ndo é conseguida a menos que a quantidade de ar
seja superior a quantidade tedrica, uma vez que a mistura ar/combustivel ndo é
perfeitamente homogénea, devido as caracteristicas da fornalha, do queimador e do
escoamento.

A quantidade de ar realmente fornecida ao processo é expressa em termos de
percentagem de ar tedrico. Para isso definiram-se parametros que sao frequentemente
utilizados na andlise da combustdo: a razdo AC, sendo a razdo entre a massa de ar e a
massa do combustivel; arazdo CA, inverso do parametro anterior; e a riqueza da mistura
r, definida pelo quociente entre AC estequiométrica e AC real. Deste modo, ser=1a
combustdo é neutra, sendo a mistura ar/combustivel estequiométrica; se r > 1 a
combustdo é redutora, sendo a mistura rica e existindo excesso de combustivel; e se
r <1 a combustdo é oxidante, sendo a mistura pobre e existindo excesso de ar. No caso
geral da combustdo em fornalhas, as misturas sdao predominantemente pobres,
empregando-se o conceito de excesso de ar e, definido na equacdo 2.2 (McGowan,
Brown, Bulpitt, & Walsh, 2010). Contudo, a determinacdo pratica do excesso de ar é
realizada por intermédio da medicao da composicdao dos gases de combustdao, em base
seca.
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e = —"%100 (2.2)

Apesar da combustdo dever processar-se com excesso de ar, para garantir a queima do
combustivel, importa referir que quanto maior o valor do excesso de ar, menor o
comprimento da chama e menores as temperaturas da corrente de gases de combustao,
diminuindo a energia térmica disponivel.

Na Figura 9, apresenta-se a dependéncia da temperatura na cdmara de combustdo com
o ar de combustao, identificando a zona da combustdo incompleta, a zona 6tima e a
zona inconveniente, dado a temperatura dos gases ser muito reduzida (zona da
combustdo a baixa temperatura). O valor 6timo do excesso de ar depende, assim, da
fornalha, do combustivel e do sistema de combustdo, sendo que, valores tipicos para a

queima de madeira em caldeiras sofisticadas encontram-se na gama de 160 a 250%
(Quaak et al., 1999).
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Figura 9 - Representacdo grafica da temperatura em fungdo do ar de combustdo (Adaptado de McGowan et al.,
2010).

Introduzindo, agora, o conceito de excesso de ar, a reacdao de combustdo oxidante
completa de um hidrocarboneto simples é dada pela equagao 2.3.

CeHy + (1+ 1%) (x+ %) (05 +3,76N,) = xC0, + 2 H,0 + ﬁ(x +2)0, +

(1 +1%) 3,76 (x +§) N, (2.3)

Contudo, na pratica, a combustdo oxidante ndo é completa, mas incompleta, como
veremos no caso apresentado na presente dissertacdo. Neste tipo de combustdo, os
produtos de combustdo, para além de C0O,, H,0, O, e N,, ainda incluem CO, NO,,, H,,
hidrocarbonetos ndo queimados e particulas sélidas.
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2.4.5.2 Termoquimica

Para que ocorra uma combustdo deve existir uma mistura com, pelo menos, duas
espécies quimicas conhecidas por combustivel e oxidante. Ao combustivel corresponde
a matéria que possui acumulada energia quimica passivel de ser convertida em calor
e/ou luz e ao oxidante a matéria que possui na sua constituicdo o elemento Oxigénio
(normalmente ar atmosférico) e que é responsdvel pela oxidagdo exotérmica. Para que
seja possivel realizar os calculos necessdrios a avaliacdo tedrica da proporcao de ambas
as partes, a composicdo desta mistura deve ser caracterizada através de fragdes
massicas e/ou molares das espécies quimicas que a constituem.

2.4.5.2.1 Fragdes massicas e molares

A fragao massica de uma determinada espécie quimica da mistura, y;, € definida como
0 quociente entre a massa dessa mesma espécie, m;, e a massa de todas as espécies
presentes na mistura, m;,;:

yi=—— (2.4)

Da mesma forma, a fracdo molar de determinada espécie quimica da mistura, x;, é
representada pelo quociente entre o numero de moles dessa espécie, n;, € 0 nimero
de moles de todas as espécies presentes na mistura, 1y,

ni

X = (2.5)

Ntot

Para a conversdo de fracbes molares em fracbes massicas e vice-versa é necessario
associar a cada espécie quimica a sua correspondente massa molar, M;:

m; =n; * Ml' (26)

Se se aplicar o mesmo principio ao total de todas as espécies constituintes de uma
mistura N, obtém-se a conversdo para a mistura global:

Mot = Z?’=1 n; * M; (2.7)
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2.4.5.2.2 Concentrac®es massicas e molares

Para ser tida uma percecao real da composi¢cdo de misturas, recorre-se a sua expressao
através de concentragdes. Assim, a concentragcdao molar de uma espécie quimica, [X;]
representa o nimero de moles que existem no volume total da mistura, V:

[Xi] =2 (2.8)

Pretendendo-se exprimir uma concentracdao massica divide-se o valor da massa da
espécie pelo volume que a mistura ocupa. Este valor é igual ao da massa volumica da
espécie, p;:

mi

pi= (2.9)

2.4.5.2.3 Estequiometria

Num processo de combustdo, a composicdo quimica da mistura varia ao longo do
tempo. As espécies quimicas constituintes da mistura no inicio do processo de
combustdo sdo designadas por reagentes. As espécies quimicas constituintes da mistura
final do processo de combustdo s3o designados por produtos. E possivel, no entanto,
fazer uma separacdo entre as espécies no estado inicial (reagentes) e as espécies no
estado final (produtos), resultado do processo de oxidacdo. Neste processo, o nimero
de atomos e, por conseguinte, de moles de cada elemento quimico permanece
inalterdvel.

De forma genérica, pode definir-se um processo de combustao pela seguinte reacao:
Combustivel + Oxidante — Produtos

O combustivel é geralmente um hidrocarboneto, considerando-se possuir na sua
constituicdo Oxigénio (0), Azoto (N), e Enxofre (S), para além do Carbono (C), e
Hidrogénio (H), comuns a todos os hidrocarbonetos. Representar-se-a genericamente
este composto por C,H,O0.N;S.. O oxidante mais comum é o ar atmosférico cuja
constituicao se aproxima, em base volumétrica, de uma mistura com 21% de 0, e 79%
de N,. Sendo assim, diz-se que existem no ar 79/21 = 3,76 moles de N, por cada mole
de 0,.

Da combustdo ideal e estequiométrica de um hidrocarboneto em oxigénio resultam
espécies quimicas completamente oxidadas que correspondem a moléculas de CO, e
H,O0.
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Deste modo, é possivel escrever a reacao genérica de combustdo da madeira em ar
tendo em conta os elementos O, N e S na sua constituicdo:

C,H,0.N;S, + w(0, + 3,76N,) - aC0, + gHzo + eSO, + zN, (2.10)

onde a, b, ¢, d e e dizem respeito a propor¢cdo, em moles, de cada constituinte do
combustivel passivel de ser conhecida através de andlises quimicas elementares. O fator
w corresponde a quantidade de ar envolvida na reacdo, também em moles, e pode ser
calculado para a estequiometria em fun¢do da composicao quimica do combustivel:

w=a+——5+e (2.12)

O fator z depende diretamente de w e diz respeito a quantidade de azoto que estd
presente na rea¢do sem reagir:

z=w=%3,76 (2.12)

A massa de ar, mg,, pode ser calculada multiplicando a quantidade w pelas massas
molares de cada espécie que constitui o ar, da seguinte forma:

Mg, = w(My, + 3,76My,) (2.13)

A razdo estequiométrica ar/combustivel, AFR (Air to Fuel Ratio), para um
hidrocarboneto corresponde a massa de ar necessaria para queimar
estequiometricamente uma unidade de massa de combustivel. Esta razao é dada pelo
quociente entre a massa de ar, m,,, € a massa de combustivel, m_,,,,, tida em conta
no calculo das proporg¢des dos elementos quimicos do combustivel:

AFR = (’”—“) (2.14)

Mcomb/ g5t

Como referido, estas equacdes dizem respeito a processos ideais. No processo real, a
gueima de um hidrocarboneto é incompleta e origina outras espécies tais como o
monodxido de carbono, CO. Assim sendo, estas consideracdes sdo tomadas como
aproximacdoes ao processo real. Para que a combustdo seja completa, € normalmente
necessario o fornecimento de ar em excesso de forma a garantir o contacto de todas as
espécies quimicas do combustivel com as moléculas de oxigénio do comburente.
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E usual relacionar-se a proporg3o de oxidante e combustivel de uma mistura com a sua
respetiva propor¢ao estequiométrica por um indicador adimensional denominado razao
de equivaléncia, @:

Mcomb
Q= r—2—— (2.15)

Mcomb/ gst

Desta forma, para @ = 1 corresponde a uma mistura estequiométrica. Se @ <1
estamos na presen¢a de uma mistura com menor quantidade de combustivel que a
estequiometricamente necessdria e diz-se que a mistura é pobre. Por outro lado, se
@ > 1 existe excesso de combustivel relativamente a uma mistura estequiométrica e
diz-se por isso que a mistura é rica.

Como dito, na maioria dos processos de combustdo de hidrocarbonetos é utilizado ar
em excesso para que ocorra uma combustdo completa. Por isso, é vulgar relacionar-se
a proporg¢ao dos reagentes da mistura, ndo em func¢do do teor de combustivel, mas em
funcdo do excesso de ar para uma percecdo mais comoda e real. Esta relacdo denomina-
se coeficiente de excesso de ar, 4, e corresponde ao inverso da razao de equivaléncia:

()
1 _ \™Mcomb/real

A=12

[0) - ( Mar )
Mcomb/ st

Se considerarmos a mesma massa de combustivel para ambos os cendrios, entdo é

(2.16)

possivel definir A como o quociente entre a massa de ar da mistura em causa, (Mg;-) reai,
e a massa de ar correspondente a uma mistura estequiométrica, (Mg;-) est:

1= (Mar)real (2.17)

(Mmar)est

O excesso de ar, e[%], é outro indicador da proporc¢do de ar na mistura e representa a
percentagem de ar que excede a quantidade estequiométrica. Este define-se por:

e[%] =(A—-1) %100 (2.18)
2.4.5.2.4 Entalpia de formacgdo

Em qualquer reacdo quimica ocorre a absorg¢do ou libertacdao de energia. Esta variacao
de energia pode ser expressa em termos de variacdes de entalpia. Sendo a combustdo
uma reacdo quimica exotérmica, é possivel quantificar a energia libertada no processo
através destas variacdes de entalpia.
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Por forma a definir-se a entalpia da espécie quimica, torna-se necessario introduzir o
conceito de entalpia de formagdo, hs, que consiste na energia necessaria a formagdo
dessa espécie a partir dos elementos quimicos no seu estado natural. Se a temperatura
e pressdo forem definidas no estado em que ocorre esta reagao naturalmente diz-se,
por convencgao, que essa espécie quimica possui entalpia de formagao igual a zero. Desta
forma, torna-se necessaria a definicdo de condi¢cdes de temperatura e pressao de
referéncia.

A entalpia de formacdo para um estado de referéncia designa-se entalpia de formacao
padrdo. As condicGes de referéncia, para as quais existem tabelas, designam-se Pressdo
e Temperatura Padrdo (PTP) e correspondem a temperatura, T,..y = 25 °C e a pressdo
atmosférica, P..y = 1 atm. Nestas condi¢des, se a formagdo da espécie quimica em
guestdo a partir dos elementos quimicos no estado natural liberta energia, estamos
perante uma espécie com entalpia de formacdo padrdo negativa, h}’ (Tref) < 0. Se, pelo
contrdrio, essa mesma reaccdo de formacdo absorve energia, diz-se que essa espécie
tem entalpia de formac&o positiva, h?(Tyer) > 0.

2.4.5.2.5 Entalpia de reagdo, entalpia de combustdo e entalpia absoluta

Se a reac¢do quimica se der em condicdes isobdricas e isocéricas, a variacdo de energia
resulta apenas da diferenca entre as condicdes do estado final e inicial do sistema.
Desprezando as energias cinética e potencial, e sabendo que a combustdo em caldeiras
pode ser descrita por um processo isobdrico onde ndo é realizado nem fornecido
trabalho ao sistema, pela 12 lei da termodindmica conclui-se que a energia libertada ou
absorvida pela reacdo é igual a variacdo de entalpia da mistura.

No caso das reacbes de combustdo, aplica-se a variacdao de entalpia a designhacdo de
entalpia de combustdo. Dado que estas reacdes sdao exotérmicas, a entalpia de
combustdo toma sempre um valor negativo. Pretendendo-se exprimir a entalpia de
combustdo especifica da mistura ou entalpia especifica, Ahy, esta é dada por:

Ahg(T) = hprod (T) — hreag (T) (2.19)

Onde hyyoq(T) € hyeqq(T) correspondem aos valores da entalpia absoluta dos produtos
e reagentes, respetivamente, a uma dada temperatura e que sao definidos pela soma
da entalpia de formacdo padrao, h})(Tref), com a variagdo de entalpia sensivel, Ah,
entre a temperatura de referencia, T;.r € a temperatura T:

h(T) = h(Tyer) + Ahy(T) (2.20)

Por seu turno, a variagao de entalpia sensivel, Ah; para um gas perfeito é dada por:
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ARy (T) = [ Cp * (T7)dr 2.21)

sendo C, o calor especifico a pressdo constante da espécie quimica em causa.
2.4.5.2.6 Poder calorifico

O poder calorifico, PC, é o indicador mais utilizado para definir a quantidade de energia
que um combustivel possui e é igual ao simétrico da energia interna ou entalpia de
combustdo sendo sempre positivo. Podem ser definidos varios tipos de poder calorifico
conforme a combustdo se dé a pressdo ou volume constante. No presente trabalho,
dado que a combustdo em caldeiras se aproxima de um processo isobdrico, sera
utilizado o poder calorifico a pressao constante.

Ao calor recuperado na queima de um combustivel por unidade de massa, com a dgua
resultante da combustdo em estado de vapor, da-se o nome de Poder Calorifico Inferior
(PCI). Como referido anteriormente, pode ser a pressdao constante que é igual ao
simétrico da entalpia de combustdao padrao por unidade de massa de combustivel
guando se tem vapor de agua nos produtos de combustdo ou um (PCl) a volume
constante que é igual ao simétrico da energia interna de combustdo padrdo por unidade
de massa de combustivel quando se tem vapor de dgua nos produtos da combust3o.

Se os produtos da combustdo encontrarem condi¢des que promovam a condensacdo do
vapor de dgua, entdo é recuperado o calor latente de vaporizagdo, hy4. Neste caso, ao
total do calor aproveitado da se o nome de Poder Calorifico Superior (PCS), o qual, varia
entre pressdo e volume constante. O PCS a pressao constante é simétrico da entalpia de
combustdo padrao por unidade de massa de combustivel quando se tem dgua no estado
liguido nos produtos de combustdao ou um PCl a volume constante que é igual ao
simétrico da energia interna de combustdo padrdo por unidade de massa de
combustivel quando se tem agua no estado liquido nos produtos da combustao.

2.4.5.3 Estdgios de combustdo

Uma vez abordados os conceitos chave da combustdo, ainda que de forma sucinta, é
agora possivel analisar o processo de combustdo da biomassa. A Figura 10 representa a
evolucdao da massa de uma particula de biomassa durante o processo de combustdo,
estando identificados os diversos estagios presentes neste processo. A combustdo da
biomassa inicia-se quando ocorre a ignicdo do combustivel. A fase seguinte designa-se
secagem, processo que envolve a evaporacdo da agua contida na biomassa,
dependendo, deste modo, do teor de humidade inicial. A medida que a biomassa perde
humidade, a sua temperatura aumenta, seguindo-se a fase da pirdlise (volatilizacdo),
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onde sdo libertadas as espécies volateis do combustivel. Assim sendo, a secagem e a
pirélise provocam uma drastica perda de massa do material, como é possivel verificar
na Figura 10. Seguidamente, inicia-se a combustao do residuo sélido carbonoso,
restando no final do processo a parte inorganica da biomassa, as cinzas (Khan et al.,
2009; Loo & Koppejan, 2008; Quaak et al., 1999).

3
massa, m Ignicdo
my
Secagem, pirolise e combustdo dos volateis
m, Combustio residuo carbonoso
Cinzas
my

tien te te tempo, t
Figura 10 - Representagdo grafica da massa do material em fungdo do tempo. Adaptado de: Ferreira (2013).

De seguida, sdo caracterizados os varios estdgios do processo da combustao.

2.4.5.3.1 lIgnicao

A ignicdo de uma mistura combustivel/comburente pode ocorrer de duas formas
distintas: espontanea ou forgada. A primeira é um fendmeno pouco habitual, ocorrendo
guando se observam certas condicdes de pressdo, temperatura e composicdo, levando
ao arranque da velocidade da reagdo de oxidacdo, iniciando-se a combustdo viva. A
temperatura minima a partir da qual se inicia a combustdo viva chama-se temperatura
de auto-inflamacao.

A ignicdo forgada, mais usual, ocorre por meio da aplicagdo de uma fonte de calor
exterior. Neste caso, ocorre a inflamacdo numa pequena parte da mistura, podendo,
sob certas condicdOes, as reacdes de combustdo propagarem-se a todo o volume da
mistura. Saliente-se que a ignicdo de uma mistura exige uma quantidade minima de
energia designada energia minima de ignicdo, a qual depende essencialmente da
composicdo da mistura combustivel/comburente.
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2.4.5.3.2 Secagem

Depois da ignicdo da mistura combustivel/comburente, é iniciada a fase de
aquecimento, provocando um aumento da temperatura da biomassa e a consequente
evaporacdo da dgua contida no material. Uma vez que a secagem é um processo
endotérmico, utiliza a energia proveniente da combustdo, tendo como consequéncia a
reducdo da temperatura da camara de combustdo, aumentando o tempo de residéncia
necessario e, consequentemente, atrasando o processo (Quaak et al., 1999). Tal como
foi referido, a biomassa ndo deve ter um teor de humidade superior a 60%, para ser
possivel a ignicdo do combustivel.

2.4.5.3.3 Combustdo do residuo soélido carbonoso

O residuo sélido carbonoso, produto final depois da libertacdo dos volateis da biomassa,
é essencialmente constituido por carbono e cinzas, com pequenas quantidades de
hidrogénio, oxigénio, azoto e enxofre. A combustdo deste residuo carbonoso é
caraterizada pelas chamas maioritariamente azuis, sendo as cinzas o produto restante
do processo de combustdo da biomassa (Quaak et al., 1999).

2.4.5.4 Poluentes resultantes da combustdo

Os poluentes mais comuns resultantes do processo de combustdo sdo: os dxidos de
azoto (NO,), o mondxido de carbono (CO), os Oxidos de enxofre (SO,), os
hidrocarbonetos ndao queimados (HC), o diéxido de carbono (C0,) e as particulas sélidas
(na maioria menores do que 10 um, e designadas na linguagem técnica e cientifica por
PM10) (Nussbaumer, 2003). Geralmente estes poluentes estdo integrados em dois
grupos, os poluentes ndo queimados (resultantes da combustdo incompleta) e os
poluentes relativos a cada tipo de combustivel.

A emissdo dos poluentes ndao queimados é fortemente dependente do sistema de
gueima, tanto do equipamento como das condi¢des do processo; neste grupo, inclui-se
o monoxido de carbono, os hidrocarbonetos ndo queimados (HC), os volateis
condensados, os hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HAP) e as particulas de
carvao. As formacoes destes poluentes resultam da baixa temperatura de combustao,
da mistura deficiente entre o combustivel e o ar e do periodo insuficiente de residéncia
do combustivel na camara de combustdo (Khan et al., 2009; Verma et al., 2012; Werther
et al., 2000). Relativamente ao segundo grupo, a formacdo e emissdo destes poluentes
depende da composicao da biomassa, onde se destacam os compostos de azoto (NO,),
os oxidos de enxofre (sobretudo S0,), os gases acidos (como HCI), os metais pesados
(como Pb, Zn e Cd) e as cinzas. No caso do enxofre e dos metais pesados, face ao baixo

ESTUDO DA VALORIZAGAO DE RESIDUOS DE BIOMASSA COMO MATERIA-PRIMA
PARA A PRODUGAO DE CDRc



REVISAO BIBLIOGRAFICA

teor na biomassa florestal, geralmente as emissdes sdo insignificantes (Khan et al., 2009;
Werther et al., 2000). Dos poluentes mencionados, o monéxido de carbono e os éxidos
de azoto sdo os que terdo maior destaque na presente seccdo. O mondxido de carbono,
guando inalado, combina-se com a hemoglobina, reduzindo a capacidade do sangue em
transportar oxigénio dos pulmdes aos tecidos, podendo conduzir a morte. Tal como
referido, as emissdes de CO relacionam-se com a combustdo incompleta, pertencendo
ao grupo dos ndo queimados. Elevados didmetros de particulas e elevado teor de cinzas
contribuem para maiores emissdes deste gas (Khan et al., 2009).

A formacdo de CO ocorre em duas situacdes distintas, nas regides de mistura rica e nas
regides de mistura pobre. No primeiro caso, quando existe deficiéncia de ar, a mistura
ar/combustivel é dificultada, ndo existindo oxigénio suficiente para a oxidagdo completa
e, consequentemente existe libertacdo de CO. Em contrapartida, nas situacées com
elevado excesso de ar, ocorre a diminuicdao da temperatura de combustao, permitindo
a formacdao de CO (Johansson et al., 2004; Loo & Koppejan, 2008; Roy, Dutta, &
Corscadden, 2013).

Por outro lado, os 6xidos de azoto (NOy) constituem, de uma maneira geral, o conjunto
formado pelo 6xido nitrico (NO) e pelo didxido de azoto (NO,), sendo o primeiro o
principal éxido de azoto emitido durante a combustdo. Estes poluentes participam em
reacOes atmosféricas, produzindo particulas prejudiciais, nomeadamente ozono
troposférico (smog) e chuvas acidas (Khan et al., 2009; Werther et al., 2000).

O 6xido nitrico é formado a partir da oxidacdo do azoto molecular existente no ar de
combustdo ou existente no combustivel. Existem trés mecanismos para a formacao
deste composto, resultando no NO-térmico, no NO-combustivel e no NO-imediato. Para
temperaturas elevadas, superiores a 1000 °C, o 6xido de azoto é maioritariamente
originado pelo mecanismo térmico e imediato (Nussbaumer, 2003; Werther et al.,
2000).

O NO térmico resulta da reacdo de oxidacdo do azoto molecular presente no ar de
combustdo a temperaturas elevadas na ordem dos 1300 °C, sendo este processo
designado mecanismo de Zeldovich (Roy et al., 2013). Por outro lado, o NO combustivel
€ consequéncia do conteudo de azoto presente no combustivel, sendo libertado a
temperaturas relativamente baixas (Liu, Chaney, Li, & Sun, 2013; Werther et al., 2000).
O Ultimo, conhecido por NO imediato, subito ou instantaneo, é formado devido as
rapidas reacbes na frente de chama, envolvendo reacdes de radicais livres de
hidrocarbonetos com o azoto molecular, frequentemente em chamas com defeito de ar
(Verma, Bram, Gauthier, & De Ruyck, 2011).
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2.4.5.5 Andlise do processo de combustdo

Para analisar o processo de combustdo, optou-se por dividi-lo, concetualmente, em dois
momentos (espacgos): a fornalha (local onde o combustivel é queimado e de onde saem
os produtos de combustdo) e o permutador de calor (local onde o calor da corrente dos
gases de combustdo é utilizado para aquecer um fluido, como agua, vapor ou ar) (Quaak
et al., 1999).

Na Figura 11, apresenta-se um esquema do balanco de massa no processo de
combustdo, estando representados os dois espa¢cos mencionados anteriormente.

Fornalha Permutador de Calor
Comburente (ar) Gases queutf:s Gases Eie
de combustio /\/\/\/\/\/\ exaustdo
—TE e
. —_——— __;“;
Combustivel (biomassa) —/\/\/\/\/\/\—
Cinzas e
material inerte Entrada Saida
agua fria agua quente

Figura 11 - Representagdo esquematica do processo de combustdo nos dois momentos: fornalha e permutador de
calor. Adaptado de: Quaak et al. (1999).

De seguida, analisar-se-a a fornalha e o permutador de calor, separadamente, tendo
como objetivo calcular o rendimento associado a cada espaco.

2.4.55.1 Fornalha

De uma forma geral, a fornalha deve permitir evaporar as substancias volateis do
combustivel, elevar a temperatura do combustivel até a combustdo, proporcionar a
condicao ideal para uma combustdo completa, criando turbuléncia para misturar o ar e
o combustivel, e impedir a troca de calor entre os gases quentes de combustdo e o
ambiente. Deste modo, as paredes interiores da fornalha tém de suportar altas
temperaturas, apresentar elevada resisténcia ao choque térmico, reduzida dilatacdo
térmica e devem ser revestidas com uma camada de tijolos refratdrios, responsaveis por
reter o calor no interior da fornalha.

A alimentacdo da fornalha consiste no combustivel (neste caso os briquetes de
biomassa) e no comburente (ar atmosférico), como é possivel visualizar na Figura 11.
Durante a combustdo, as ligacdes quimicas do combustivel sdo quebradas e,
consequentemente, liberta-se energia térmica, ficando esta disponivel na corrente dos
gases quentes de combustdo (output da fornalha apresentado também na Figura 11). A
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energia contida no combustivel que ndo foi transferida para a corrente de gases de
combustdo, na forma de energia térmica, é, deste modo, perdida. Estas perdas
englobam:

e as cinzas volantes, particulas de pequenas dimensdes que sdo arrastadas pela
corrente de gases de combustao, passando através do permutador de calor, sem
gue a sua energia térmica seja utilizada;

e as particulas ndo queimadas nas cinzas, particulas de maiores dimensdes que
ficam no fundo da fornalha, cuja energia quimica armazenada nao é libertada;

e 0s compostos ndo queimados na corrente de gases, como o mondxido de
carbono, cuja energia quimica armazenada nao é libertada durante a combustao;

e as perdas para o ambiente, nomeadamente as perdas por radiagdo e convecgao
(Quaak et al., 1999).

2.4.5.5.2 Permutador de calor

A alimentacdo do permutador de calor, como é possivel verificar na Figura 11, é a
corrente de gases quentes de combustdo, sendo que a energia térmica disponivel para
a transferéncia de calor com o outro fluido (dgua) é tanto maior quanto maior for a sua
temperatura. No permutador de calor, a energia térmica disponivel nos gases quentes
de combustdo é entdo transferida para a agua, aguecendo-a. Deste modo, a saida do
permutador corresponde a corrente dos gases de combustdo a temperatura de
exaustdo na chaminé, sendo que a diferenca entre as temperaturas é diretamente
proporcional a quantidade de calor que foi transferida para a 4gua (Quaak et al., 1999).
No entanto, é possivel calcular um valor aproximado da temperatura dos gases de
combustdo, imediatamente antes da transferéncia de calor para a dgua, desprezando
todas as perdas de calor para o exterior, tornando a fornalha num sistema adiabatico.
Deste modo, a temperatura dos produtos da combustdo a calcular designa-se
temperatura adiabatica de chama e é definida como a temperatura maxima que os
produtos podem atingir nesta reacgao.
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3 CARATERIZACAO DA BIOMASSA E PRODUCAO DE BRIQUETES

3.1 Caracteriza¢dao da biomassa

Como referido anteriormente, o conhecimento da composicdo da biomassa é
importante para o projeto térmico de um sistema de queima, e permite prever as
emissGes gasosas provenientes da combustdo. A composicdo imediata (humidade,
cinzas matéria volatil e carbono fixo) permite conhecer os teores de humidade, cinzas,
volateis e carbono fixo da biomassa.

As culturas anuais de rdpido crescimento (pequenos ramos e folhagens de arvores,
madeiras, palhas, gramineas e frutos) tém maiores teores de humidade e cinzas em
comparacdo com caules, troncos, cascas e ramos de arvores grandes (Vassilev et al.,
2010).

3.1.1 Teor de humidade

O teor de humidade é a razdo entre a quantidade de agua existente na biomassa e a sua
massa total, podendo ser expressa em base hiumida, em base seca e em base seca livre
de cinzas. Sendo esta propriedade relevante para o comportamento da biomassa nos
processos termoquimicos, em particular na combustdo, é extremamente importante
mencionar a base utilizada na sua medi¢cdo (McKendry, 2002a; Quaak, Knoef, & Stassen,
1999).

A biomassa apresenta uma vasta gama de teores de humidade, dependendo do tipo de
biomassa e das condi¢des do seu armazenamento, variando, na base humida, entre 10%
(para os cereais) e 50 — 70% (no caso de residuos florestais e madeiras de poda de
culturas agricolas). Quanto maior for o teor de humidade, maior é a quantidade de dgua
existente na biomassa, mais energia ¢ utilizada na sua evaporacio e,
consequentemente, menor é a temperatura maxima possivel de se obter no processo
de combustdo e maior é o tempo de residéncia necessdrio na cdmara de combustao
(Khan et al., 2009; Loo & Koppejan, 2008; Quaak et al., 1999).

Naturalmente, quanto maior o teor de humidade, menor serd o poder calorifico inferior
do combustivel (menor a energia que se iria aproveitar), atingindo o valor nulo para um
teor de humidade aproximadamente 87% (na base humida). Na pratica, o teor de

humidade ndo deve superar os 55 — 60%, na base hiumida (Loo & Koppejan, 2008;
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Quaak et al., 1999). Do mesmo modo, a biomassa com elevado teor de humidade
provoca uma diminui¢dao da temperatura na camara de combustdo, podendo impedir
a ignicdo do combustivel e a consequente extracdo de energia. Por esta razao, antes da
aplicacdo dos processos termoquimicos é frequente proceder-se a secagem da biomassa
para a transformar num produto apropriado para a queima. E de notar que, quanto
maior for o teor de humidade inicial da biomassa, maior quantidade de energia sera
necessaria na etapa da secagem (Loo & Koppejan, 2008).

Como referido, a quantidade de humidade presente na biomassa tem influéncia sobre
0 processo de conversdo energética, o volume de gases combustiveis produzidos por
unidade de energia e também sobre o seu poder calorifico, uma vez que este diminui
com o aumento da humidade no combustivel (Loo & Koppejan, 2008; Quaak et al.,
1999).

O teor de humidade da biomassa foi determinado em triplicado, para cada tipo de
combustivel, através da perda de massa da mesma, segundo a norma “BS EN I1SO 18134-
3:2015”. As amostras (5 g), previamente pesadas, foram colocadas numa estufa
laboratorial (VENTICELL 111, MMM Medcenter™, apresentada na Figura 12), e secas a
temperatura de 105 °C, durante um periodo de 24 horas. Posteriormente, foram
colocadas num exsicador durante um periodo de 30 minutos para garantir que a
amostra permanecia a temperatura ambiente para serem pesadas novamente. No final
foi calculada a média dos valores obtidos para cada uma das trés amostras de forma a
obter apenas um teor de humidade médio para cada tipo de biomassa.

Figura 12 - Estufa laboratorial VENTICELL 111
A percentagem de humidade das amostras, foi calculada através da equacgdo 3.1:

My, = Z27™) 4 100 (3.1)

- (my—-my)
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onde, M,,(teor de humidade), m;(massa do cadinho), m,(massa do cadinho com a
amostra antes da secagem) e ms(massa do cadinho com a amostra ao fim do tempo
total de secagem).

3.1.2 Teor de cinzas

O teor de cinzas (base seca) determinado a 550-600 °C na biomassa varia normalmente
entre 0,1-46 %, dependendo da espécie de biomassa. Este teor e a sua composi¢cao
quimica, afetam o comportamento dos processos de conversao energética (a elevadas
temperaturas), nomeadamente no que diz respeito a formacao de escdrias (cinzas de
elevada granulometria) e aglomeragdes, o que faz com que aumentem os custos de
manutencao, e, portanto, os custos globais do processo. Os principais elementos que se
encontram nas cinzas de biomassa sdo Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na, K, S e P (Jenkins, Baxter,
Miles, & Miles, 1998; McKendry, 2002a; Quaak et al., 1999; Vassilev et al., 2010). Os
elevados teores de cinzas de alguns combustiveis de madeira, tais como madeira tratada
guimicamente e residuos de madeira, indicam uma maior quantidade de impurezas
minerais, metdlicas e outras contaminantes resultantes do processo de fabrico. Em
contrapartida, a temperatura de combustdo afeta significativamente o rendimento total
em cinzas de biomassa; por exemplo, os teores de cinzas determinados a 1000-1300 °C
sdo 20-70 % mais baixos do que os determinados a 500-550 °C (Vassilev et al., 2010).

O teor de cinzas (em base seca) para madeira é, em geral, inferior a 1%. Em contraste, a
biomassa apresenta um teor de cinzas que variam de 2% até 8-10%, embora, alguns
tipos de biomassa possam atingir até 25% de cinzas (por exemplo, em alguns tipos de
arroz). A natureza recupera os constituintes inorganicos valiosos; em alguns casos, as
impurezas do solo podem contribuir consideravelmente para o conteldo de cinzas.

O teor de cinzas foi determinado segundo a norma “BS EN ISO 18122:2015".
Prepararam-se trés amostras de diferentes tipos de biomassa com cerca de 1 g para
cada amostra, pesadas numa balanca de precisdo 0,1 mg, modelo PLJ 6100 da KERN
(apresentada na Figura 13). Estas amostras foram colocadas num forno (MLM,
TERMOLAB, apresentado na Figura 14), inicialmente a temperatura ambiente, sendo
esta, aquecida até 250 °C num periodo de 30 a 50 minutos, permanecendo por 60
minutos a 250 °C, originando, a eliminacdo dos volateis das amostras antes de iniciar-
se a ignicdo, apds este periodo, continuamos a aumentar a temperatura do forno para
550 °C por um tempo de 30 minutos; por fim , mantemos este nivel de temperatura pelo
menos, durante 120 minutos. Apds o processo, as amostras sdo colocadas numa base
de resisténcia térmica durante 5 a 10 minutos para arrefecer, posteriormente, as
amostras sao colocadas num exsicador durante um periodo de 30 minutos para garantir
gue permanecem a temperatura ambiente. No final foi calculada a média dos resultados
obtidos para as trés amostras, de forma a obter apenas um teor de cinzas médio para
cada tipo de biomassa.
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Figura 13 - Balanga KERN PLJ 6100 Figura 14 - Forno MLM

A percentagem de cinzas das amostras, foi calculada através da equagdo 3.2:

Ad — (m3—m1) % 100 % 100
(mz—my) 100-Mgq

(3.2)
onde, A,4(teor de cinzas), m;(massa do cadinho), m,(massa do cadinho com a amostra
antes da secagem), ms(massa do cadinho com as cinzas) e M,;(% de humidade na
amostra).

3.1.3 Teor de matéria volatil

O teor de matéria volatil é a fracdo organica da biomassa que é libertada como gas
compreendendo o vapor de dgua, quando a biomassa é aquecida a uma temperatura de
900 °C (Abbasi & Abbasi, 2010; McKendry, 2002a). A biomassa apresenta um teor de
matéria volatil (base seca) que varia e geralmente é elevado, podendo ter valores entre
48-86 %, o que da a indicagao que este tipo de combustivel é de facil ignicao e oxidagao
(Loo & Koppejan, 2008; McKendry, 2002a; Quaak et al., 1999; Vassilev, Baxter,
Andersen, & Vassileva, 2010). Contudo, é expectavel que o processo termoquimico seja
mais rapido e de dificil controlo, pois o processo passa a ser dominado pela oxidagao
dos volateis na fase gasosa e nado pela oxidacao do carbono na fase sdélida (Werther et
al., 2000).

O teor de matéria volatil (V4) na biomassa pode variar num intervalo de 48 a 86%, em
contraste, ao valor da matéria volatil no carvdo que é geralmente de 12 a 68%. As
producdes de material volatil em produtos provenientes de biomassa podem incluir
hidrocarbonetos leves, CO, CO,, H, e humidade.

O teor de matéria volatil foi determinado segundo a norma “BS EN I1SO 18123:2015”.
Foram preparadas trés réplicas com cerca de 1 g para cada amostra, pesadas numa
balanca de precisdo 0,1 mg e colocadas em cadinhos de ceramica (Figura 15) com as
respetivas tampas também de ceramica, que sdo adequados as elevadas temperaturas
do forno. Os cadinhos sdo introduzidos na mufla durante 7 minutos a 900 °C. No final
deste periodo sdo retirados e arrefecidos a temperatura ambiente, em superficies
resistentes a temperatura. Depois do arrefecimento de cerca de 7/10 minutos, pesam-
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se os cadinhos com a amostra ja volatilizada, e as respetivas tampas. No final foi
calculada a média das trés réplicas de modo a obter um teor de matéria volatil médio
para cada tipo de biomassa.

Figura 15 - Cadinho com tampa

A percentagem de matéria volatil das amostras, foi calculada através da equacgdo 3.3:

Vv, = [M — Mad] " (&) (3.3)

my—mq 100—Mgq

onde, V,(teor de matéria volatil), m;(massa do cadinho com a tampa), m,(massa do
cadinho com a tampa mais a amostra antes da secagem), mz(massa do cadinho com a
tampa mais a amostra no final da queima) e M,;(% de humidade na amostra).

3.1.4 Carbono fixo

O teor de carbono fixo é a fracdo mdssica que se mantém apds a libertagcao dos volateis,
excluindo a cinza e o teor de humidade (McKendry, 2002a). O conteudo de carbono fixo
(base seca) da biomassa varia entre 1-38 %. Teores elevados de carbono fixo sdo
caracteristicos de algumas cascas de madeira, de residuos herbaceos e de biomassa
agricola. A biomassa apresenta geralmente um racio de matéria volatil/carbono fixo
superior a 3,50 (Vassilev et al., 2010).

O teor de carbono fixo [C;, %] na biomassa varia no intervalo de 1 a 38%. Em contraste,
o valor de carbono fixo no carvdo estda compreendido entre 20 e 72%. A biomassa
apresenta uma razdo de matéria volatil / carbono fixo > 3,5, enquanto essa razdo para

o carvao esta normalmente no intervalo de 0,6 a 2,4.

O carbono fixo foi determinado por diferenca, tendo em consideracdo os
correspondentes teores de matéria volatil e cinzas, através da equacao 3.4:

onde, C¢(teor de carbono fixo), A4(teor de cinzas) e Vj;(teor de matéria volatil).
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3.1.5 Andlise elementar

Em termos de composicao elementar, e do mesmo modo que nos combustiveis fésseis,
o principal constituinte da madeira é o carbono, seguido do oxigénio e em terceiro lugar
o hidrogénio (aproximadamente 5-6 % da matéria seca). No entanto, a biomassa tem
muito mais oxigénio que os combustiveis fésseis convencionais (incluindo o carvao),
uma vez que é constituida essencialmente por hidratos de carbono, representando estes
cerca de 45 % da matéria seca. O elevado teor de oxigénio da biomassa permite que a
sua combustdo necessite do fornecimento de uma menor quantidade de ar e uma
menor quantidade de energia. Outros elementos presentes na biomassa em pequenas
quantidades (inferiores a 1 % de matéria seca), sdo o azoto (constituinte da fracado
proteica das plantas), o enxofre e o cloro. Estes elementos sdo responsaveis pela
formacdo de emissdes poluentes (ex: NO e NO,, resultantes do azoto), contrariando
assim a teoria de neutralidade da biomassa em emissdes de GEE (EUBIA, 2019).

A composi¢do elementar permite entdo estimar o poder calorifico e as necessidades de
comburente (ingrediente necessdario a combustdo), durante o0s processos
termoquimicos. Devido a forte influéncia da humidade e do teor de cinzas no conteddo
das outras caracteristicas quimicas da biomassa, sao feitas caracterizacdes comparativas
dos diversos tipos deste recurso através da andlise elementar (cinco elementos, C, H, O,
N, S) e dos dados adicionais para o conteuddo de cloro. Contudo, alguns tipos de biomassa
contém outras espécies, consideradas impurezas e que possuem grande relevancia no
gue diz respeito a emissdo de poluentes, dependendo da fonte de combustivel (Khan et
al., 2009; Vassilev et al., 2010).

O conhecimento da composicdo das matérias-primas provenientes da biomassa é
essencial para projetar o equipamento de queima ideal para a combustao,
especialmente o sistema de depuracdo dos gases. A biomassa, e em particular a
celulose, tém quantidades elevadas de oxigénio e hidrogénio, originando elevados
poderes calorificos inferiores, isso pressupde antever um elevado poder calorifico da
biomassa sempre que o teor de carbono seja o mais elevado. Relativamente ao enxofre,
permite prever, ao ser queimado, emissGes de éxidos de enxofre que potenciam a
acidificacdo e a eutrofizacdo. A realizagdo da analise elementar foi efetuada através do
equipamento LECO TruSpec CHN apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Analisador LECO TruSpec CHN
3.1.5.1 Teor de Carbono (C)

O teor de carbono total da biomassa varia entre 42 e 71 %. Este elemento é
caracteristico de algumas cascas de madeira, residuos de cinzas, residuos de frango
(dejetos/estrume) e farinha de carne e ossos. E de referir também que o teor de carbono
na biomassa lenhosa é superior ao da biomassa herbacea (Vassilev et al., 2010).

3.1.5.2 Teor de Oxigénio (O)

O teor de oxigénio na biomassa varia entre 16 e 49 %. Este constituinte é
particularmente caracteristico dos residuos de pimenta, café e cascas de soja (Vassilev
et al,, 2010).

3.1.5.3 Teor de Hidrogénio (H)

O teor de hidrogénio na biomassa varia entre 3 e 11 %. A semelhanga entre as ordens
de ocorréncia do H e C indica a sua associacdo, em termos de ocorréncia e
comportamento na biomassa, provavelmente como hidratos de carbono. O elevado teor
de hidrogénio é caracteristico de casca de laricinios (espécie de pinheiro), cascas de
mostarda, algodao, farinha de carne e ossos, combustivel derivado de residuos e cascas
de amendoim (Vassilev et al., 2010).

3.1.5.4 Teor de Azoto (N)

O azoto é um macronutriente essencial para as plantas, cujo excesso é prejudicial ao seu
crescimento, contudo ele existe nos diferentes tipos de biomassa, variando a sua
concentracdo de espécie para espécie. O conteudo de azoto na biomassa varia entre
0,10 e 12,0 %; este elemento é caracteristico da farinha de carne e ossos, lamas de ETAR,
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residuos de pimenta, alfafa, palha de horteld, sementes de palmeiras (Khan et al., 2009;
Vassilev et al., 2010).

3.1.5.5 Teor de Enxofre (S)

O teor de enxofre na biomassa varia entre 0,01 e 2,30 %, este elemento é caracteristico
da lama de ETAR, farinha de carne e ossos, misturas de biomassa, residuos de pimenta,
combustivel derivado de residuos, e pinheiros (do género das arvores de Natal). Estudos
realizados permitem afirmar também, que a casca e a palha tém um teor de enxofre
mais elevado do que a madeira, mas alguns produtos de madeira (pellets e briquetes)
podem também conter aditivos com enxofre (Vassilev et al., 2010).

3.1.5.6 Teor de Cloro (Cl)

O teor de cloro na biomassa varia entre 0,01 e 0,90 %. Este elemento estad presente em
teores particularmente elevados no combustivel derivado de residuos, alfafa, milho,
cevada, horteld, arroz e trigo. Por outro lado, a maior parte das amostras de madeira,
biomassa lenhosa, herbaceas e biomassa agricola apresenta um conteddo mais baixo de
cloro, sendo que a madeira contém, geralmente, teores de cloro muito baixos. No
entanto, alguns produtos de madeira podem conter aditivos de cloro, o que faz com que
este teor aumente (Vassilev et al., 2010).

3.1.6 Poder calorifico

O poder calorifico inferior de um combustivel é o valor da quantidade de energia
libertada, por unidade de massa, durante a combustdo. Denomina-se por poder
calorifico superior (PCS) o valor maximo de energia que pode ser aproveitado da
combustdo, sob a condicdo de que a dgua formada durante a combustdo se encontra no
estado liquido. Por sua vez, o poder calorifico inferior (PClI) corresponde ao valor de
energia caso tenha ocorrido a evaporacdo da 4dgua, sendo, portanto, a diferenca entre o
poder calorifico superior e o calor latente de vaporizacdo da agua (McKendry, 2002a).

Uma das desvantagens do uso da biomassa é o valor reduzido do seu poder calorifico
guando comparado com o dos combustiveis fdsseis. Enquanto o carvdo apresenta um
PCl entre 25 e 30 MJ/kg, a maioria da biomassa apresenta um PCl entre 15 e 19 MJ/kg.

O poder calorifico foi determinado segundo a norma “BS EN I1SO 14918:2009” utilizando
o calorimetro da LECO AC500, representado na Figura 17.
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Figura 17 - Calorimetro LECO AC500

3.1.7 Massa volumica aparente (ou a granel)

A massa volumica é uma propriedade fisica que apresenta uma relacdo entre a massa e
o volume. Neste contexto, divide-se a massa volumica em dois grupos: massa volumica
aparente (ou a granel) e a massa volumica das particulas (Shastri, Hansen, Rodriguez, &
Ting, 2014). Usualmente, o valor da massa volumica aparente das espécies de biomassa
€ mais reduzido quando comparado com a massa volumica do carvdao betuminoso
(fossil). Quanto menor for o valor desta propriedade, para uma dada massa, maior é o
volume ocupado, originando um aumento do espaco necessario para transportar e
armazenar a biomassa e, consequentemente, maiores serdo os custos de transporte e
de armazenamento. Adicionalmente, um reduzido valor desta propriedade leva a um
reduzido valor do poder calorifico por unidade de volume, influenciando, o
comportamento durante os processos de conversdo energéticos da biomassa
(McKendry, 2002a; Shastri et al., 2014). Portanto, é vantajoso proceder-se a densificacdo
da biomassa, através de processos como a peletizacdo e a briquetagem, com o intuito
de aumentar a massa volumica aparente. Esta propriedade apresenta um valor de 50 —
125 kg/m3 (biomassa ndo processada) para 450 — 650 kg/m?3 (péletes ou briquetes de
madeira) (Khan et al., 2009; Loo & Koppejan, 2008; Werther, Saenger, Hartge, Ogada, &
Siagi, 2000).

3.1.8 Teor de metais alcalinos

O teor de metais alcalinos como Na, K, Mg, P e Ca é um fator importante nos processos
termoquimicos, visto que, esses elementos reagem com a silica presente na cinza
formando escérias, capazes de obstruir as superficies de transferéncia de calor e as
entradas de ar na fornalha/caldeira podendo causar sérios problemas operacionais na
combustdo (McKendry, 2002a).
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3.1.9 Razio celulose/lenhina

Esta propriedade é importante nos processos de conversao bioquimicos. A celulose
apresenta uma biodegradabilidade superior a lenhina, as plantas com maior quantidade
de celulose apresentam uma maior conversdo de carbono, sendo este um fator
determinante na selecdao do tipo de biomassa para utilizar nestes processos de
conversao (McKendry, 2002a). A lenhina, por sua vez, € um componente essencial para
0 uso nas operacOes de peletizacdo e briquetagem, visto que, funciona como
aglomerante natural capaz de facilitar as operagées de densificacdo.

3.2 Producdo e caracterizacdo de briquetes

A biomassa requer processos de combustao complexos, pela constituicao fisico-quimica
diversificada do combustivel, na combustdo em ambiente ndo controlado e o seu teor
de humidade e densidade da matéria-prima tem um efeito negativo no que diz respeito
a eficacia da combustdo. Os comportamentos das matérias-primas provenientes da
biomassa tendem a ser melhorados, recorrendo-se a uma densificacdo da matéria,
proporcionando uma homogeneidade da biomassa e originando que uma maior
variedade de materiais lenho-celuldsicos possa ser utilizada como combustivel.

3.2.1 Preparacao das misturas

A matéria-prima antes de ser utilizada foi triturada num moinho de corte (SM 200,
“Retsch”, apresentado na Figura 18), responsavel pela trituracdo da biomassa em
pequenas particulas. Dependendo do tamanho pretendido, neste caso, utilizou-se uma
peneira de malhade “4 mm”, visto que, o tamanho ideal para a elaborac¢ao dos briquetes
compreende tamanhos entre 4 a 6 mm.
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Figura 18 - Moinho de laminas Retsch SM 200

Como referido anteriormente, procede-se a densificagao da matéria-prima para atingir
uma homogeneidade da biomassa. Esta, ao entrar no moinho de laminas no seu estado
normal, passa por um processo de reducao de tamanho através das forcas de corte e
cisalhamento. A amostra entra em contato com o rotor e é fragmentada entre as
laminas e as barras de corte estacionarias de dupla acao. A biomassa no estado normal,
bem como apds a trituracao efetuada no moinho de laminas, apresenta-se na Figura 19.

Poda de Poda de Poda de Poda Poda de
vinha oliveira macieira urbana kiwi

N

Como recebido

Triturado

i

Figura 19 - Tipos de biomassa utilizados, antes e apds a trituragdo
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3.2.2 Briquetadora

O processo de briqguetagem depende do tipo de biomassa utilizada, da pressdao de
compactacdo aplicada, da temperatura, da velocidade, do teor de humidade do
material e da dimensdo do tamanho das particulas (Granada, Lépez Gonzalez, Miguez,
& Moran, 2002). O processo de producdo de briquetes é dividido em trés estagios: o
pré-tratamento, a briquetagem e o pds-tratamento.

3.2.2.1 Pré-tratamento

O pré-tratamento do material depende das condicdes em que ele se encontra
inicialmente e inclui todas as etapas, desde a colheita até ao processo de densificacdo.
Apds a recolha da biomassa pode ser necessdrio efetuar a limpeza do material,
reduzindo as impurezas contidas na matéria-prima (tais como terra, areias, partes de
metais, vidros e plasticos). Deste modo, garante-se uma melhoria da qualidade do
material, permitindo um melhor controlo do processo de densificacdo e um melhor
comportamento dos briquetes durante a combustdo (Loo & Koppejan, 2008).

Ainda no pré-tratamento da matéria-prima, ocorre a secagem do material, seguida do
seu destrocamento e acondicionamento. Como referido anteriormente, a biomassa no
seu estado natural apresenta um teor de humidade bastante varidvel, podendo atingir
um valor da ordem dos 70%, na base himida (Muazu, Borrion, & Stegemann, 2017). O
processo de briquetagem é influenciado, entre outros fatores, pelo teor de humidade
do material, devendo-se encontrar na gama entre 10 a 15%, na base humida (Werther
et al., 2000).

Por um lado, é necessdria uma certa quantidade de humidade no material, ndo devendo
a matéria-prima ser demasiado seca, uma vez que, a superficie das particulas podera
carbonizar e os ligantes acabam por se queimar antes do processo de densificacdo
finalizar. Por outro lado, se a matéria-prima for demasiado humida, nem toda a
humidade evapora durante o processo de briquetagem, aumentando o volume dos
briquetes, levando a uma reducdo das suas propriedades mecanicas e comprometendo
a sua eficiéncia durante o processo de conversio energético (Loo & Koppejan, 2008). A
secagem permite, assim, uma melhoria no controlo do processo de briquetagem, uma
otimizacdo do processo de combustdo, aumentando o seu rendimento e diminuindo as
emissdes associadas, e uma melhoria na qualidade dos briquetes, reduzindo o risco de
degradacdo bioldgica pelo aparecimento de fungos. O processo de secagem consome
bastante energia, podendo ser uma contribuicdo significativa para o total de energia
consumida durante todo o processo da briquetagem, dependendo, logicamente, da
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guantidade de humidade a ser removida. A secagem também pode estar inerente auma
maior ou menor emissao dos GEE, dependendo do tipo de estufa, capacidade,
temperatura e duracdo desta etapa (Loo & Koppejan, 2008; Muazu et al., 2017).

A etapa de destrogamento tem como objetivo a redu¢ao e homogeneizacdo das
particulas constituintes da biomassa. Neste processo, o material é cortado, triturado e
moido, sendo na maioria das vezes utilizado um moinho de martelos. A energia
consumida neste processo depende essencialmente da redugdo de tamanho exigida e
do tipo e da morfologia da biomassa (Loo & Koppejan, 2008; Muazu et al., 2017).

Por sua vez, o processo de acondicionamento consiste na adi¢do de vapor de dgua ou
outros aditivos a matéria-prima, tendo como objetivo a formacdo de um filme de agua
superficial, melhorando os mecanismos de adesdo e ligacdo das particulas durante o
processo. Geralmente, ndo é necessaria a adicdo de ligantes, pois devido a alta
temperatura atingida durante o processo de briquetagem, a lenhina, polimero
termoplastico, sofre um processo designado transicdo vitrea, atuando ela prépria como
um agente de ligacao natural entre particulas (Furtado, Valin, Brand, & Bellote, 2010;
Muazu et al., 2017).

3.2.2.2 Briquetagem

O processo de briquetagem depende do tipo de biomassa utilizada, da pressdo de
compactacdo aplicada, da temperatura, da velocidade de alimentacdo, do teor de
humidade do material e da dimensao do tamanho das particulas (Granada et al., 2002).
As tecnologias utilizadas no processo incluem prensas do tipo parafuso e prensas do tipo
pistdo. Nas primeiras, a biomassa é extrudida continuamente através de um molde
(fieira), recorrendo a um parafuso cénico pré-aquecido de forma a reduzir o atrito. Nas
prensas de pistdo, a biomassa é pressionada para o interior de um molde, através de um
pistdo a alta pressao, num movimento descontinuo. Em ambos os casos, a aplicacdo da
elevada pressdo provoca um aumento da temperatura da biomassa e a lenhina existente
é fundida agindo como um aglutinante natural, como referido anteriormente (Granada
et al., 2002; Loo & Koppejan, 2008).

3.2.2.3 Pos-tratamento

Durante o processo de densificacdo, ocorre um aumento de temperatura dos briquetes,
sendo, geralmente, necessario proceder-se a um arrefecimento cuidado do material,
antes do seu empacotamento e armazenamento. Seguidamente, ocorre a triagem do
material, onde pode ser necessdrio a remocdo de finos dos briquetes produzidos,
levando a uma homogeneizacdo do material final. Para facilitar o transporte, a
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distribuicao e, também, para proteger a biomassa do meio envolvente, os briquetes sao
normalmente embalados (Loo & Koppejan, 2008; Muazu et al., 2017).

Na producdo de briquetes para posterior analise do seu comportamento durante a
queima, foi utilizada uma briquetadora RUF Briquetting Systems, representada na Figura

20.

Figura 20 - Briquetadora RUF

Como podemos observar na Figura 21, a briquetadora RUF é constituida por:

Agitador;

Funil;

Parafuso de carregamento;

Repositdério para matéria prima prensada;
Bomba de repositério;

Rampa de descarga;

Prensa pistao;

Tanque de dleo hidraulico;

Painel de controlo elétrico;

Motor principal equipado com bomba hidrdulica;
Sistema de arrefecimento.

ANDRE SILVA
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Main drive engine with
hydraulic pump

Electrical cabinet
with touch panel

Agitator

Hopper

Hydraulic oil tank

Press part

Charging screw

Sump tray for

pressed cutting fluid Sump pump Rischarge/cnute

Figura 21 - Esquema da briquetadora RUF
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4 ENSAIOS DE COMBUSTAQO

Como referido anteriormente, o objetivo deste trabalho é o de realizar um estudo sobre
a taxa de queima de particulas de matérias provenientes da biomassa em condicdes
aproximadas de regime permanente, ou seja, acompanhando-se o mais possivel as
condi¢des normais de operagdo da referida caldeira.

4.1 Procedimento experimental

Para a realizacdo dos ensaios de combustdo previstos, e para quantificar os parametros
desejados comecou-se por limpar a caldeira que podia conter residuos de outros ensaios
ja decorridos. Apds a limpeza, comecgou-se o procedimento de ensaio de combustao,
gue se inicia pela fase de arranque, responsavel pela ignicdo do combustivel. Quando a
ignicao do material estd garantida, fecha-se a entrada de ar pelo canal inferior. Essa fase
termina quando se atingem as condi¢des proximas de regime permanente.

Para ser possivel a ignicdo do combustivel, foi necessario utilizar acendalhas e uma fonte
externa de calor — gds butano. As condi¢des de queima variaram de ensaio para ensaio,
tendo apresentado maiores dificuldades operacionais. E de referir que os briquetes
utilizados na caldeira nos diversos ensaios foram previamente pesados, permitindo
obter a massa total de combustivel utilizado, durante todos os ensaios.

Uma vez atingidas as condicdes préximas de regime permanente, e ja com todo o
sistema de aquisicao operacional e devidamente calibrado deu-se inicio aos ensaios de
combustdo. A alimentagdao de combustivel na caldeira foi realizada com intervalos de
tempo (de 5 em 5 minutos), com o intuito de que a combustdo fosse o mais uniforme
possivel ao longo do ensaio, afetando os resultados da composicao dos gases. Os ensaios
foram realizados sendo possivel avaliar as emissdes resultantes da sua combustdo e a
concentracdo de poluentes nas emissGes resultantes dos diferentes tipos de
combustivel. Uma vez que a alimentacdo da caldeira era manual, o regime permanente
foi afetado sempre que se abria a porta superior, verificando-se oscilacbes nos
parametros medidos, nomeadamente em termos de valores de temperaturas e de
composicao dos gases de combustdo. Durante o ensaio monitorizaram-se e registaram-
se, automaticamente as temperaturas e a composi¢ao dos gases de combustdo. Os
ensaios de combustdo tiveram um periodo de duracdo aproximada de 1 hora.
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4.2 Instalacdo experimental

A experiéncia de combustdo foi realizada em uma saida nominal de fluxo descendente.
Um tubo Pitot com uma sonda é introduzido na pilha para analise de gases de exaustao.
Foi medida a humidade através de um analisador Dadolab ST5, que também registou a
temperatura dos gases de escape. A velocidade do gas de combustdo foi calculada a
partir da pressao diferencial no tubo Pitot e a concentragdao de C0O,, 0,, NOyx e CO em
volume foi determinada usando um analisador de gases multiplos (Horiba PG 350E,
SRM). O carbono organico total (TOC) foi determinado por meio de um cromatégrafo
(Signal 3010) e o material particulado (PM) foi quantificado usando um amostrador
isocinético Dadolab ST5 e uma balanga analitica Adam PW254. Na Figura 22 encontram-
se 0s equipamentos utilizados na monitorizacdo da combustao.

A caldeira foi operada na saida nominal durante todas as experiéncias. Para cada ensaio
realizado, foi carregada com combustivel e pré-aquecida até a temperatura de exaustdo
atingir cerca de 230 °C e a temperatura da agua estar acima de 70 °C. Apds este ponto,
a caldeira foi carregada novamente com combustivel novo e os testes de combustdo
foram iniciados. Em alguns casos, quando foi observado um nivel de oxigénio acima do
esperado nos gases de combustdo (monitorizados em tempo real), a caldeira foi aberta
e rapidamente recarregada com mais combustivel.

Figura 22 - Equipamentos utilizados na monitorizagdo da combustdo

Como podemos ver na Figura 22, os equipamentos e materiais utilizados na
monotoriza¢cdo da combustdo sao:

Oriba PG 350E SRM
Dadolab ST5

Oriba PG 350E SRM
Oriba PG 350E SRM
Signal 3010

Gas padrao

oukwneE
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4.2.1 Caldeira

A caldeira utilizada para os ensaios de combustdo dos briquetes, como referido
anteriormente, é da marca “ATMOS”, modelo DC 25 SP, com uma poténcia térmica
nominal de 25 kW, destinada ao aquecimento de edificios e para uso doméstico. Na
Figura 23, apresenta-se a caldeira utilizada nos ensaios.

Figura 23 - Caldeira ATMOS DC 25 SP

Na Figura 24 apresenta-se um esquema da caldeira vista lateralmente e pela parte de
trds, sendo possivel observar todos os componentes integrantes da caldeira. A
alimentacdo da caldeira ndo é automatica, sendo que os briquetes sdao colocados,
manualmente, na camara superior, sendo para tal necessario abrir a porta superior
durante o decorrer do ensaio.

Para ser possivel entender o normal funcionamento da caldeira, é necessario ter
conhecimento dos locais de entrada do comburente na caldeira e da respetiva circulagdo
dos gases de combustdo. A caldeira tem dois canais por onde o ar pode entrar para a
camara de combustao: canal superior, por onde entra o ar primario, e canal inferior, por
onde entra o ar secundario. O canal inferior tem a possibilidade de estar aberto ou
fechado, alterando a circulagcdo do comburente na caldeira. Na Figura 25, apresenta-se
em pormenor a caldeira com as respetivas entradas de ar.

Uma vez explicada a forma como se procede a alimentacdo de ar na caldeira, falta referir
0 modo como os gases de combustdo sdo extraidos. A caldeira tem um extrator de gases
de combustdo responsdvel pela sucgdo dos mesmos através das tubagens de circulagdo
dos gases. Estas tubagens tém inicio na cdmara de combustdo inferior, pelo que a
depressao causada pelo extrator faz com que os gases de combustdo descam da zona
de combustdo para a camara inferior e entrem nas tubagens, como se ilustra na Figura
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25. As caldeiras com este tipo de funcionamento designam-se caldeiras de chama
invertida, fazendo com que a combustdao ocorra em leito fixo com o comburente a
circular em sentido descendente.

15 16 72829 6 24 20 18 7
NN \ \ /

Figura 24 - Esquema da caldeira com a vista lateral e traseira

Tubo de escape

Entrada de ar primaria

/

Tubo piloto & amostra

gds para andlise [ ——————— Camara/Depésito de com|

[ | ] T~ Briquetes

Entrada de dgua [ 1T I[ ]

I
==

Ventoinha

L1 [T, Entrada de ar secund:

Saida de dgua
\'—‘ _\_

i

Camara de combustio

Figura 25 - Esquema simplificado do funcionamento da caldeira

Como referido anteriormente, os briquetes sdo colocados na cdmara de combustdo
superior. No inicio da fase de arranque, o canal inferior deve-se encontrar aberto para
permitir a entrada de ar na zona intermédia da cdmara de combustdo, o que funciona
como uma “barreira” ao escoamento de ar descendente, facilitando a ignicdo do
combustivel. Quando a ignicado tiver sido assegurada, o canal inferior deve ser fechado,
ocorrendo a combustdo nas duas camaras da caldeira. Na cdmara superior ocorre a
secagem do material e a posterior libertacdao dos volateis contidos no combustivel. Os
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volateis gerados passam para a camara de combustdo inferior, onde entram em
combustao.

4.2.2 Balanga

A balanca analitica (PW254, Adam) (Figura 26), foi utilizada para pesar as amostras
colocadas na estufa laboratorial para se determinar o respetivo teor de humidade, bem
como, para se determinar, através de uma andlise simples e utilizando um amostrador
isocinético (Dadolab ST5), a quantidade de particulas nas emissdes resultantes dos
combustiveis sélidos utilizados.

Figura 26 - Balanga Adam PW254

4.2.3 Cromatografo

O cromatégrafo, Signal 3010 (Figura 27), foi utilizado para determinar os compostos
organicos volateis totais das emissdes dos combustiveis utilizados na combustao.

Figura 27 - Cromatdgrafo Signal 3010
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4.2.4 Analisador dos gases de combustdo

A concentracdo dos gases de exaustdo foi determinada pelo equipamento Horiba (PG
350e (SRM)), o qual foi responsdvel pela medicdo da concentracdo em volume de
diéxido de carbono (C0,), oxigénio (0,), 6xidos de azoto (NOx) e mondxido de carbono
(CO), a velocidade do gas de combustao foi calculada a partir da pressao diferencial no
tubo Pitot. Os sinais analdgicos provenientes do analisador foram transmitidos para o
equipamento Dadolab ST5, registando-se a fragdo molar dos gases mencionados (Figura
28).

Figura 28 - Analisador Horiba PG 350E (esquerda) e equipamento Dadolab ST5 (direita)

4.3 Metodologia dos ensaios

Na realizacdo dos ensaios de combustdo, foram seguidas certas metodologias consoante
o tipo de ensaio que era pretendido, bem como, o método utilizado para obter os
resultados pretendidos.

Na Tabela 5, apresenta-se um conjunto de operacbes que foram realizadas e os
correspondentes métodos e equipamentos utilizados.

ESTUDO DA VALORIZAGCAO DE RESIDUOS DE BIOMASSA COMO MATERIA-PRIMA
ANDRE SILVA PARA A PRODUGAO DE CDRc



ENSAIOS DE COMBUSTAO

Tabela 5 - Metodologia nos ensaios de combustao

Método Equipamento
Ensaio Método de Detegdo _ Tempo de quip
de Ensaio |, ostragem
Determinagdo e /Amostrador isocinético
de Humidade Gravimetria Dadolab ST5 V4.5
14790:2017
(H.0) 30min [Balanca AE PW 254
Determinagao i
) Método de EN ISO ) .
da Velocidade o Tubo de Pitot tipo S
referéncia manual 16911:2013
e do caudal
Determinagdo de . .
o Absorgao de Método
Didxido de . )
infravermelhos interno
Carbono (CO,)
Determinagao EN

de Horiba PG 350E (SRM
Paramagnetismo | 14789:2017 (SRM)

Oxigénio
(0,) Analisador modular
Determinagao EN 30 min  |de gases de
de Oxidos de combustdo de acordo
Quimiluminescéncia| 14792:2017 -
azoto com requisitos
(NOx) normas CEN
Determinagao
de mondxido Absorgdo de EN
de carbono infravermelhos 15058:2017
(CO)
Determinagado B
Cromatografo
de compostos L EN 12619-1 ) )
o lonizacdo de chama 30 min  [Signal 3010
organicos :2013
totais (COT’s)
Determinagdo EN 13284- . /Amostrador isocinético
) ) ) . 30 min
de particulas Gravimetria 1:2009 Dadolab ST5 V4.5
(Pts) Balanga AE PW 254

4.4  Avaliagdo da eficiéncia da caldeira

A avaliacdo do rendimento de uma caldeira pode ser obtida genericamente através de
dois métodos de avaliacdo: o método das perdas e o método das entradas e saidas. A
maioria dos procedimentos normalizados para avaliagdo do rendimento destes
equipamentos, como é o caso da norma EN 12809, baseia-se no primeiro método, que
consiste em subtrair a energia contida no combustivel as perdas decorrentes do

funcionamento, como sendo, as perdas pelos gases de exaustdo, as perdas associadas a
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evaporagao de agua presente no combustivel e no ar de combustdo, as perdas por
combustivel ndo queimado e também as perdas por troca de calor ndo util com o espago
por radiacdo, conducdo e conveccao. O segundo método é bastante mais expedito e
relaciona apenas a energia Util que se recupera em forma de dgua quente com a energia
contida no combustivel.

Para efeitos deste trabalho ndo foi avaliada a eficiéncia da caldeira, visto que, o foco
principal era obter resultados das concentracdes de poluentes e respetivos caudais
massicos das biomassas utilizadas. No entanto, para proceder a uma avaliacdo do
rendimento da caldeira dever-se-ia usar o método das entradas e saidas, por ser mais
expedito, porque o método das perdas implica o conhecimento de dados de dificil
obtencdo como, por exemplo, a quantidade de carbono perdido nas cinzas. O método
das entradas e saidas esta traduzido na equacao (4.1).

— Qﬁtil — Qégua — (m*cp* AT)éngmz (4 1)

Qcomb  Qcomb (M*PCI) comp .
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os principais resultados obtidos, quer para a
caraterizacdo da biomassa residual, quer para os briquetes produzidos, quer ainda nos
ensaios de queimas destes briquetes em caldeira. Sdo ainda analisados estes resultados
e comparados com os obtidos por outros autores.

5.1 Propriedades da biomassa residual

As caracteristicas da biomassa residual dependem de vdrios fatores, incluindo as
condicGes de colheita e armazenamento temporario e, particularmente da natureza da
biomassa original. A caraterizagado foi efetuada conforme descrito no capitulo 3, e os
resultados apresentam-se de seguida.

5.1.1 Teor de humidade da biomassa residual

O teor de humidade, de cada tipo de combustivel apresenta-se na Tabela 6.

Tabela 6 - Teores de humidades utilizados nos ensaios

Combustivel Teor de humidade [%] Desvio padrao [%]
Poda de vinha 12,2 0,26
Poda de oliveira 10,6 0,69
Poda de macieira 12,7 0,31
Poda urbana 9,5 0,18
Poda de kiwi 19,5 0,45
Serrim 9,7 -

Pela andlise dos valores do teor de humidade obtidos, as fontes de biomassa
apresentam um teor de humidade equivalente ao da madeira natural, variando de 9,5 a
12,7%. E de salientar o valor apresentado pelas podas de kiwi que registou um valor
mais alto (19,5%), e que pode ser explicado pelo modo e tempo passado desde a recolha
da matéria-prima em questdo, a qual foi recolhida no més de fevereiro deste mesmo
ano, face as restantes podas obtidas entre os meses de fevereiro e abril no ano de 2018,
e o curto espaco de tempo de acondicionamento nas instalacdes em comparacao com
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os outros residuos de biomassa disponiveis. Assim, o processo natural de secagem desta
biomassa ndo foi devidamente realizado face aos outros tipos de combustivel em

estudo.

5.1.2 Teor de cinzas da biomassa residual

O teor de cinzas, de cada tipo de combustivel apresenta-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Teores de cinzas nos ensaios

Combustivel Teor de cinzas [A4, %] Desvio padrao [%]
Podas de vinha 3,3 0,22
Podas de oliveira 3,7 0,61
Podas de macieira 5,1 0,43
Podas urbanas 4,8 0,16
Podas de kiwi 3,2 0,33
Serrim 0,8 -

Pela anadlise do teor de cinzas obtido, todas as podas de biomassa apresentam um teor
de cinzas superior quando comparados com o serrim. Isso é atribuido a maior proporcao

da casca/tronco que é natural nas podas. E de salientar o valor apresentado pelas podas
de macieira e urbanas, que registaram um valor mais alto e que pode ser explicado,

como referido anteriormente, com o tronco e referente resina que o mesmo possa

apresentar. No caso das podas urbanas, o solo de onde foi feita a recolha pode conter
mais ou menos poluicdo proveniente do fumo dos veiculos ou mesmo outro tipo de

poluicdo de residuos que entram em contactos com o solo. Relativamente ao serrim

apresenta potencial pelo baixo teor de cinzas, apesar do exame ter sido realizado

noutras condicdes.

5.1.3 Teor de matéria volatil da biomassa residual

O teor de matéria volatil, de cada tipo de combustivel encontra-se na Tabela 8Tabela 8.

Tabela 8 - Teores de matéria volatil

Combustivel Teor de matéria volatil [Vq, %] Desvio padrao [%]
Podas de vinha 80,1 0,28
Podas de oliveira 78,7 0,59
Podas de macieira 78,7 0,31
Podas urbanas 79,1 0,11
Podas de kiwi 79,7 0,55
Serrim 83,7 -

ESTUDO DA VALORIZAGAO DE RESIDUOS DE BIOMASSA COMO MATERIA-PRIMA

PARA A PRODUGAO DE CDRc



RESULTADOS E DISCUSSAO

Pela analise do teor de matéria volatil, todas as podas de biomassa apresentam um valor
muito semelhantes neste estudo, as quais sdo inferiores ao teor de matéria volatil do
serrim.

5.1.4 Teor de carbono fixo da biomassa residual

O teor de carbono fixo, de cada tipo de combustivel apresenta-se na Tabela 9.

Tabela 9 - Teores de carbono fixo da biomassa residual

Combustivel Teor de carbono fixo [Cf, %] Desvio padrao [%]
Podas de vinha 16,6 0,22
Podas de oliveira 17,6 0,54
Podas de macieira 16,2 0,37
Podas urbanas 16,1 0,16
Podas de kiwi 17,1 0,39
Serrim 15,5 -

Pela analise do teor de carbono fixo, conclui-se que todas as podas de biomassa
apresentam um valor muito semelhante neste estudo, as quais sdo superiores ao teor
de carbono fixo do serrim.

5.1.5 Andlise elementar da biomassa residual

A andlise elementar de cada tipo de combustivel apresenta-se na Tabela 10.

Tabela 10 - Andlise elementar da biomassa residual

Podas Podas Podas Podas Podas
de de de urbanas de Serrim
Pardmetro Unidade vinha oliveira macieira kiwi
C 50,5 48,8 46,5 47,7 48,2 47,3
(18 39,4 38,5 40,9 39,8 41,4 45,2
H (%) 584 7,14 6,20 613 640 6,40
N 0,95 1,80 1,20 1,45 0,70 0,13
S 0,04 0,08 0,08 0,07 0,15 0,99

*Estimado pela diferenga do total: 100% — ((C% + H% + N% + S%) + cinzas)

O teor de azoto ou nitrogénio (N) nas podas de biomassa é um elemento chave no que
diz respeito a formacao de NO, na combust3ao de combustiveis sélidos. Pelos resultados
da analise elementar, este revelou-se significativamente superior ao valor encontrado
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no serrim, o que pode ser atribuido ao tipo inerente de biomassa em estudo. Folhas de
plantas s3ao naturalmente ricas em azoto, devido a questdes relacionadas com a
capacidade de fotossintese e também a constituicdo da casca e pequenos ramos,
especialmente em arvores que sdo fertilizadas com nitrogénio para melhorar a sua taxa
de crescimento, justificando assim os resultados.

5.1.6 Poder calorifico da biomassa residual

O poder calorifico, de cada tipo de combustivel apresenta-se na Tabela 11.

Tabela 11 - Poder calorifico da biomassa residual

Podas de Podas de Podas de Podas Podas de Serrim

vinha oliveira macieira urbanas kiwi
PCI [MJ/kg] 15,77 17,03 14,65 15,56 16,90 18,60
PCS [MJ/kg] 17,03 18,57 15,80 16,89 18,63 -

Pela andlise do poder calorifico, as podas de biomassa apresentam um PCl inferior
comparado com o serrim. Esse comportamento pode estar associado com um maior
teor de cinzas e humidade apresentados nas podas em estudo.

5.2 Propriedades dos briquetes produzidos

A caracterizagao permite obter uma compreensao mais aprofundada sobre os briquetes
produzidos, com vista a uma melhor conversao energética na combustao.

Na Tabela 12, apresentam-se os briquetes produzidos, bem como as suas propriedades.
Pela analise da Tabela 12, o briquete de kiwi apresenta um teor de humidade elevado,
levando a uma maior dificuldade quando for sujeito a combustdo. Este briquete
distingue-se pelo comprimento. Como referido anteriormente, pelos valores
apresentados na tabela, podemos deduzir pela analise do teor de humidade que os
briquetes de kiwi deverdo apresentar o pior desempenho perante o processo de
combustao, face ao briquetes urbanos que deverao apresentar uma melhor combustao.
Isto ndo significa que os briquetes urbanos sdao melhores que os briquetes de kiwi,
apenas no processo de combustdo os briquetes que apresentem menor humidade
queimam melhor que os restantes. E de salientar que a composi¢do elementar e o PCl
dos briquetes é igual a das podas, visto que é uma carateristica prépria da matéria-prima
e ndo sofre alteragcGes na compactacao.
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Tabela 12 - Carateristicas dos briquetes produzidos com a biomassa residual

Designagdo Briquetes Humidade Comprimento Massa Massa Area de
[%] [mm] [g] volumica sec¢ao
[kg/m®]  [mm?]

Briquete

de vinha 11,1 84,9 218,25 1133 2269

Briquete 10,2 86,7 226,79 1175 2226
de

oliveira

Briquete
de
macieira

11,9 85,6 212,15 1092 2269

Briquete 9,1 81,85 183,44 951 2357

urbano

Briquete 12,3 106,1 227,91 844 2544

de kiwi

Os ensaios realizados permitem quantificar as emissGes poluentes resultantes da
combustdo dos briquetes no meio ambiente. Desta forma, procura-se validar a
possibilidade da utilizacdo de briquetes provenientes de biomassa no processo de
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combustdo, em comparagao com os briquetes comerciais (serrim), do modo a avaliar as
emissdes gasosas, e assim compreender os beneficios da combustdo de briquetes.

5.3 Caraterizacdo dos efluentes gerados na combustao

Nesta seccdo apresentam-se os resultados referentes a caracterizacdao dos efluentes
gerados na combustdo dos briquetes produzidos com a biomassa residual, analisando-
se 0 comportamento que os variados tipos de combustivel e o caudal massico de
combustivel tém na emissdo de poluentes, como representa a Tabela 13.

Tabela 13 - Caraterizagdo dos efluentes resultantes da combustdo de cada um dos combustiveis

Fonte Fixa
Parametro Podas Podas de Podas de Podas de Podas de .
. - . . . . Serrim
urbanas vinha oliveira macieira  kiwi
Pressao atmosférica (Pa) 99620 99700 99900 99520 98630 99800
Temperatura ambiente (K) 294,0 294,2 292,3 294,9 291,9 297,0
Temperatura exaustao (K) 547,2 546,6 553,1 534,4 503,4 439,8
Pressdo absoluta exaustdo (Pa) 99560 99650 99870 99510 98640 99910

Massa molecular do gas seco (g/mol) 30,73 30,71 30,72 29,55 30,55 29,52

Densidade do gas seco (kg/m3N) 1,371 1,370 1,371 1,318 1,363 1,317

Velocidade do escoamento (m/s) 3,23 2,08 2,25 2,33 2,85 1,3
Caudal efetivo (m3/h) 205 133 143 148 181 117
Caudal voliimico seco (Nm3/h) 92 58 65 69 74 62
Isocinetismo (95-115%) 99 99 97 95 95 111

Pela analise dos resultados apresentados na Tabela 13, todos os combustiveis utilizados
originam valores muito semelhantes nos parametros em analise neste estudo, embora
sejam de salientar os valores do caudal volumico seco e efetivo das emissdes das podas
urbanas, que se destacam dos outros tipos de combustiveis. Estes valores mais elevados
(92 Nm3/h e 205 m3/h, respetivamente) podem ser explicados pelo facto de as podas
urbanas terem sido o primeiro combustivel testado na combustdo, portanto, a caldeira
e o tubo Pitot estavam completamente limpos, o que pode ter influéncia nesses valores.

5.4 Composicdo do gas de combustao

Nesta seccdo apresentam-se os resultados referentes a composicao dos gases libertados
na combustdo, como representado na Tabela 14.
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Tabela 14 - Composi¢do do gas na combustdo

Fonte Fixa
Parametro Podas Podas de Podas de Podas de Podas de .

urbanas vinha oliveira macieira  kiwi Serrim
0, (% vol) 6,9 7,1 6,8 8,3 8 13,4
CO, (% vol) 15,35 15,16 15,29 7,62 13,97 6,17
N, *(% vol) 77,75 77,74 77,91 84,08 78,03 80,43
H,0 (% vol) 8,3 10,2 7 7,7 13,7 12,9
Temperatura (K) 547,2 546,6 553,1 534,4 503,4 439,8
Velocidade no escoamento (m/s) 3,23 2,08 2,25 2,33 2,85 1,3

*Valor calculado: N, = 100% — (CO, + 0,)

Na andlise dos resultados da Tabela 14, a combustdo das podas de vinha, oliveira e
urbanas originou uma composicdo de oxigénio nas emissdes na casa de 7%, denotando
0 menor excesso de ar em todos os ensaios de combustdo e, portanto, as temperaturas
mais elevadas dos gases de escape (cerca de 550 K). No que diz respeito ao ensaio de
combustdo de briquetes de residuos de poda de macieira, esta apresentou alguns
problemas para se estabilizar, levando muito tempo e combustivel. Devido a isso, a
massa utilizada de briquetes foi insuficiente e, no final do teste, o nivel de excesso de ar
aumentou, resultando em um maior teor de oxigénio (8,3%) e uma temperatura de gas
de combustdo de cerca de 20 K mais baixa. Em relacdo as emissdes da queima dos
briquetes provenientes das podas de kiwi apresentaram um teor de oxigénio (8%) e a
temperatura mais baixa em comparagao com as emissoes resultantes das restantes
podas oriundas de fontes de biomassa. O teste de referéncia, feito com briquetes de
madeira de pinho (serrim), registou o maior nivel de excesso de ar e a menor
temperatura dos gases de combustdo de todos os testes. Como a caldeira é um sistema
de gaseificacdo de madeira descendente, essa diferenca pode ser atribuida a uma carga
de combustivel inicial muito diferente no teste.

5.5 Emissdes de poluentes no gas de combustao

Nesta seccdo apresentam-se os resultados referentes as emissdes de poluentes que
ocorrem na combustdao como representa a Tabela 15.

A concentracdo de poluentes no gas de combustdo seco, nomeadamente CO (mondxido
de carbono), NO, (6xidos de azoto), COT (compostos organicos totais) e Particulas, foi
convertida de ppm para mg/ m3 e corrigida para uma referéncia de teor de oxigénio de
6%, usando a equacdo 5.1.

20.9-6.0

—_———— (5.1)
20.9—-0,; medido

Concentragao @ 6% 0, = Concentracao @ medida %0, X
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onde:

A concentragao @ 6% O, é a concentra¢do do poluente no teor de 6% de oxigénio;
A concentragdo @ medida % O, é a concentragao de poluente medida no teste;

0, medido é a concentragao média de oxigénio medida no teste.

Tabela 15 - EmissGes na combustdo

Fonte Fixa
Parametros Podas Podas de Podas de Podas de Podas de .
. .. . . . . Serrim
urbanas vinha oliveira macieira kiwi
CO (mg/m® @ 6% 0,) 96 275 285 508 265 989
NO, (mg/m3 @ 6% 0,) 613 615 433 918 1140 169
COT (mg/m3 @ 6% 0,) 182 126 301 160 112 217
Particulas (mg/m3 @ 6% 0,) 69 137 133 83 189 72

Na andlise da Tabela 15, obteve-se um nivel muito baixo de emissdes de mondxido de
carbono nos residuos urbanos de poda (96 mg / m3 @ 6% 0,), em contraste com os
briquetes de madeira de pinho (serrim), que registaram um nivel de emissdo 10 vezes
superior (quase 1000 mg / m3 @ 6% 0,). Os residuos de poda de kiwi, vinha e oliveira
apresentaram niveis semelhantes de emiss3o de CO (abaixo de 300 mg / m3 @ 6% 0,)
e residuos de poda de macieira um pouco acima dos dois ultimos.

As emissdes de CO estdo ligadas a combustdo incompleta, que pode ser causada por
varios fatores na combustdo de combustivel sélido, ou seja, nivel inadequado de ar em
excesso, temperatura da camara de combustdo, mistura de reagentes, etc. A alta taxa
de emissdo de CO resultante da combustdo de briquetes de madeira de pinho (serrim)
pode estar ligada ao alto nivel de excesso de ar em teste, que causa uma baixa
temperatura na cdmara de combustdo, comprovada pela temperatura mais baixa
registada dos gases de exaustdo. A mesma conclusdao pode ser tirada para os residuos
de poda de macieira, que registaram o maior excesso de nivel de ar e emissdo de CO de
todos os residuos de poda. Os demais tipos de biomassa apresentaram emissao de CO
no gas de combustdo de acordo com o nivel de sofisticacdo do equipamento de
combustdo utilizado no ensaio. Estes factos provam que os briquetes feitos a partir de
residuos tipicos de poda lenhosa podem ser queimados sem grandes preocupacdes, em
relacdo ao comportamento na combustado, quando comparadas com briquetes feitos de
madeira de pinho, estando dentro dos valores limites da legislacdo em vigor.

A emissao de 6xido de azoto na combustdo das biomassas de poda residual variou de
433 a 1140 mg / m3® @ 6% O,, valores que contrastam com 169 mg / m® @ 6% 0, dos
briquetes de serrim de referéncia. O NO, pode ser formado na combustdo da biomassa
por dois mecanismos principais, que estdo diretamente relacionados com o teor de N
do combustivel e a temperatura de combustdo (Perez-Jimenez, 2015). Portanto, essa
diferenga significativa na emissao de NO, entre a biomassa de poda e a madeira de
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pinho pode ser explicada pelo conteudo de N superior no combustivel, variando de 5 a
14 vezes mais nos residuos de poda quando comparado a de madeira de pinho. Apesar
disso, comparando a emissdao de NO, com residuos de poda, parece que o nivel de
emissdo ndo depende do teor de N do combustivel, mas sim da temperatura de
combustao, que é inversamente proporcional ao excesso de ar (teor de oxigénio no gas
de combustdo). Esta conclusdo indica que as biomassas dos residuos de poda tendem a
originar maiores niveis de emissao de NO, do que a madeira, mas essas emissdes podem
ser minimizadas com técnicas corretas de controle de emissdao de NO,, como, por
exemplo, air staging ou combustdo em dois estagios (a introducdo de ar excessivo na
caldeira).

O nivel de emissdo dos compostos organicos é inferior em todas as fontes residuais de
biomassa, quando comparado aos briquetes de referéncia de madeira de pinho, exceto
para residuos de poda de oliveira. Durante a producdao do combustivel observou-se que
a matéria-prima era composta por uma quantidade significativa de folhas e os briquetes
produzidos apresentavam uma superficie aderente ao toque. Dada a fonte de biomassa,
isso pode significar a presenca de dleos residuais que podem resultar na emissdo de
compostos organicos na combustdo, explicando os resultados.

No que diz respeito as particulas provenientes da combustdo, os briquetes provenientes
da poda de macieira e residuos de poda urbana registaram um nivel de emissdo
semelhante ao observado na combustdo de briquetes de madeira de pinho. Briquetes
de residuos de vinha, kiwi e oliveira apresentaram um nivel de emissdao de material
particulado superior aos demais, dado que, a emissdo de material particulado na
combustdo de madeira é significativamente afetada pela cinza volante (M. Obaidullah*,
2018), e os residuos de poda kiwi, vinha e oliveira apresentam menor teor de cinzas que
podas de macieira e urbana (ao contrario dos niveis de emissdo de particulas). Esta
diferenca pode ser atribuida a cinzas em repouso, acumuladas nas camaras da caldeira.
Isso levou a conclusao de que a limpeza do equipamento de combust3ao é um elemento-
chave no controle da emissdo de particulas, e ndo o teor de cinzas, na medida dos niveis
registados neste estudo.

Segundo o Didrio da Republica 12 serie n2 110 de 23 Junho 2009 na Portaria n2
677/2009 os valores limites de emissGes para caldeiras que utilizem biomassa como
combustiveis com um teor de 0, de 11% s3do:

e NOy — 650 mg/Nm3
e CO-500 mg/Nm3
e Particulas — 150 mg/Nm3
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5.6 Comparacado entre dois estudos

Nesta sec¢ao apresentam-se uma pequena comparacao entre dois estudos utilizando
trés tipos de biomassa iguais, mas em formatos diferentes de combustivel (pellets e
briquetes), analisando os resultados referentes as emissdes de poluentes que ocorrem
na combustdo, como representa a Tabela 16.

Tabela 16 - EmissGes na combustdo dos diferentes tipos de combustivel

. Pellets Pellets Pellets Briquetes Briquetes Briquetes
Parametros

Vinha Oliveira  Kiwi Vinha Oliveira Kiwi

CO (mg/m3 @ 6% 0,) 11086 10422 11442 275 285 265

NO, (mg/m3 @ 6% 0,) 617 530 919 615 433 1140

Particulas (mg/m3 @ 6% 0,) 673 643 208 137 133 189
0, (%vol) 18,3 18,8 18,1 7,1 6,8 8

A Tabela 16, compara os resultados da emissao de poluentes na combustdo dos
briquetes, produzidos neste trabalho, com pellets de matéria-prima com a mesma
origem. A sua andlise permite perceber uma grande diferenca nos valores em todos os
parametros analisados. No que diz respeito ao CO, a concentra¢cdo do poluente na
combustdo de pellets é duas ordens de grandeza mais elevada, quando comparada com
a dos briquetes. Esses valores podem ser explicados pelo nivel de excesso de ar utilizado
na combustdo dos pellets, patente no elevado teor de O; nos gases de escape, o que
demonstra que o coeficiente de excesso de ar € um parametro importante para alcancar
a combustado ideal da biomassa. Em relagdo aos valores de NO,, os pellets de vinha
apresentam valor semelhante aos briquetes da mesma matéria-prima. Ja os pellets de
oliveira apresentam cerca de (97 mg/m3 @ 6% 0,) a mais do que os briquetes, enquanto
que os pellets de kiwi revelam emissdo 24,05 % menor (221 mg/m3 @ 6% 0,) que os
briquetes.

Como ja referido anteriormente, na combustdo de biomassa o NO, formado tem,
essencialmente, origem no N presente no combustivel. Apesar de ndo ser conhecido o
teor de N que os pellets continham, este pode ou ndo estar diretamente ligado a
diferenca entres os valores dos pellets e dos briquetes, em ambos os casos podemos
constatar que osteores de N devem ser semelhantes ja que a matéria-prima é a mesma,
contudo este teor de N pode ser diferente; basta que tenham sido, por exemplo,
utilizados mais ou menos fertilizantes no cultivo da matéria-prima, na comparacdo dos
dois tipos diferentes de combustivel apenas difere 0 modo de compactacdo a que foi
sujeita. A compactacdo ndo provoca alteracdes nas propriedades quimicas da biomassa,
logo, outro dos fatores que pode afetar os valores de NO, é a temperatura de
combustao, esta, pode estar ligada a diferenca apresentada entre os dois estudos.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

A emissdo de particulas nos pellets de vinha e oliveira é bastante superior aos valores
registados na combustdao dos briquetes, enquanto que os pellets de kiwi, apresentam
(19 mg/m3 @ 6% 0,) superior aos briquetes. A emissdo de particulas na combustdo é
afetada por varios fatores, tais como o teor de cinzas da matéria-prima, a velocidade do
ar na grelha de combustdo (ar primario) e a presenca de particulas finas no combustivel.
Como a origem da biomassa é semelhante, o teor de cinzas supde-se da mesma ordem
de grandeza. A velocidade do ar na grelha em excesso pode fazer com que cinzas sejam
pneumaticamente transportadas para a chaminé e a presenca de particulas muito finas
pode fazer com que sejam imediatamente transportadas pelos fluxos de ar, sem tempo
de residéncia na cdmara de combustdo suficiente para que sejam queimadas. Por isso,
é possivel inferir que a diferenga na emissdao de particulas esta relacionada com os
parametros de combustdo e/ou qualidade da densificacdo do combustivel. Em suma, as
diferencas registadas parecem ter origem em parametros de combustdo de pellets
desajustados, uma vez que o controlo do excesso de ar introduzido na caldeira é um
ponto critico na realizacdo de ensaios de combustdo de biomassas.
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6 AVALIACAO DE CICLO DE VIDA

A Avaliagdo de Ciclo de Vida (ACV) é uma metodologia que permite medir o impacte
ambiental de um produto, processo ou sistema, ao longo do seu ciclo de vida. A
aplicacdo desta metodologia engloba a identificacdo e avaliacdo de entradas e saidas do
sistema de e para o meio ambiente, por forma a determinar os seus impactes
ambientais, permitindo assim instituir estratégias para os reduzir/eliminar.

Numa ACV consideram-se como entradas todos os recursos, matérias-primas, consumos
de energia, entre outros, que intervém em processos do sistema. Ja as saidas definem-
se como todas as emissdes para o meio ambiente (ar, dgua e solo), os residuos e os
subprodutos que se obtém em cada processo do sistema.

A metodologia de ACV segue um tratamento holistico, ou seja, avalia o sistema como
um todo, dai incluir todas as entradas/saidas que intervém ao longo do ciclo de vida.
Contudo, devido a quantidade de informacdo necessaria, esta metodologia nem sempre
pode ser aplicada na sua plenitude, pelo que existem diferentes abordagens, de acordo
com as etapas do ciclo de vida de um produto consideradas. Na Figura 29 é representada
uma analise mais detalhada das etapas da ACV.

VEINILdU ue Opjelvu e dimuito

A

Analise de inventario de ciclo
de vida

A

Interpretagdo

A

A4

A4

Avaliagdo de impactos
ambientais

A

Figura 29 - Etapas de uma ACV

Relativamente as fronteiras um estudo de ACV, as mais comuns sdo:
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o Do bergo ao tumulo, em que a ACV inclui a obtenc¢do das matérias-primas até ao
fim de vida do produto, incluindo: extracdo, transporte, armazenamento,

producdo e embalamento, distribuicdo, uso e fim de vida;

o Do bergo a porta, em que neste caso a ACV se limita as etapas compreendidas
entre a obtencdo das matérias-primas e a colocacdo do produto no mercado ou
seja: extragdo, transporte, armazenamento, produ¢ao e embalamento,

distribuicdo;

o Da porta a porta em que a ACV considera apenas as entradas/saidas do sistema

produtivo (producdo), excluindo distribuicdo, uso e fim-de-vida;

O objetivo deste estudo foi examinar sustentabilidade ambiental do sistema de
combustdo de biomassa através da técnica de Avaliagao do Ciclo de Vida, para isso foi
definido uma fronteira do berco ao tumulo para o estudo em questdo. Os sistemas
envolvidos na ACV da combustdo de biomassa foram: atividade poda, recolha, secagem,
trituracdo, transporte, compactacdo, combustdo de biomassa e fim de vida, como
representado na Figura 30.

Energia

Emissdes

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Biomassa

.

Recolha

}

Secagem

B T

Desperdicios

Trituragdo

;

Transporte

Compactacdo

\—o Combustdo

3 \—b Fim de vida ‘

Recursos naturais

Figura 30 - Sistemas envolvidos na ACV
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Com base neste sistema podemos obter dois cendrios possiveis para este tudo, como
apresenta a Figura 31.

Como referido anteriormente, foram estudados dois cenarios, num deles opta-se apds
a recolha da biomassa por efetuar a queima ao ar livre da biomassa (foi optado por este
cenario, visto que, para pequenos hectares é o método mais utilizado pelos agricultores)
(Cenario 1) e no outro caso a biomassa é recolhida para ser utilizada numa caldeira, na
forma de briquetes (Cenario 2) , envolvendo todo um processo como se pode ver na
Figura 31.

Cendrio 1

Biomassa
|

|
Recolha |

I—» Queima ar livre —J‘ Fim de vida

Cenario 2

Biomassa |

Recolha
| :
Secagem Trituragdo  —»  Transporte

\—b Compactagdo ‘v{ Combustdo

|—> Fim de vida

Figura 31 - Dois tipos de cendrios diferentes na ACV

Nesta fase do ACV foram contabilizados os fluxos ambientais e energéticos das
diferentes etapas e os processos envolvidos no ciclo de vida na combustao.

A primeira etapa da biomassa (poda agricola) € um conjunto de operacdes efetuadas
numa planta/arvore que permitem modificar de forma natural a vegetacao restringindo
o desenvolvimento dos ramos, de forma, a restaurar a arvore para obter uma producao
constante e elevada, estas operacdes podem ser realizadas com uma tesoura de poda
(manual, pneumatica ou elétrica) e maquina de poda (poda integral e pré-poda). Na
segunda etapa ocorre a recolha da biomassa, a maior parte dos tipos de biomassa
(agricola e florestal) sdo caracterizados pela sua disponibilidade sazonal. O periodo de
tempo em que estes tipos de biomassa estdo disponiveis é bastante limitado e é
determinada pelo periodo de colheita das culturas, pelas condigdes meteoroldgicas e
pela necessidade de replantacdo dos campos e florestas. O periodo de tempo limitado

para a recolha de uma grande quantidade de biomassa leva também a uma necessidade
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sazonal significativa de recursos, equipamentos e forga de trabalho, nesta recolha
podem ser utilizadas maquinas de enfardar e estilhar (florestas), maquina de ceifa
(agricola) e uma maquina que recolhe e tritura ao mesmo tempo facilitando o processo.
No cenario 1 a terceira etapa é a queima ao ar livre de residuos agricolas e florestais,
normalmente, quando recolhidos em pequena escala os produtores optam pela sua
gueima, esta mesma provoca emissdes para o meio ambiente como (CO,, CO,
hidrocarbonetos, outros gases como SO,, NO,,, particulas com substancias cancerigenas
e compostos organicos volateis (tolueno, isopreno e propeno). Relativamente ao
cenario 2, a etapa que se segue é a secagem da biomassa, esta etapa é importante na
preservacao da biomassa, reducdo do teor de humidade e no aumento do poder
calorifico. Este processo de secagem é mais utilizado quando a biomassa apresenta teor
de humidade altos para a combustdo, assim, uma das técnicas para reduzir esse mesmo
teor é através da secagem natural ao ar, onde o teor de humidade alcancdvel da
biomassa depende da temperatura e da humidade relativa do ar.

Apds a secagem da biomassa estar concluida a etapa seguinte passa pela trituracdo da
mesma. Este processo de trituragdao permite reduzir a biomassa em tamanhos mais
pequenos que promovem o transporte da mesma, bem como a sua compactagdo
guando for necessario produzir péletes ou briquetes, geralmente neste processo de
trituracdo da biomassa sdo utilizadas trituradoras de martelo ou facas laminas). O
transporte da biomassa é considerado pela localizacdo tipica das fontes de biomassa.
Normalmente os meios de transportes rodoviarios sdo os mais utilizados, ja que serao
0s Unicos modos viaveis para a recolha e transporte da biomassa, porém, outros fatores
gue favorecem a utilizacdo deste meio de transporte sdo a maior flexibilidade que o
transporte em estrada pode oferecer e as pequenas distancias, contudo os veiculos de
transporte rodovidrio tém gerado varias opinides na literatura acerca da viabilidade
econémica no uso destes veiculos pesados ou equipamento agricola/florestal para o
transporte de biomassa. Relativamente a esta questdo existem fatores como a distancia
média de transporte, densidade da biomassa, capacidade de carga e velocidade de
conducdo dos veiculos, tal como a sua disponibilidade, que fazem variar a escolha dos
mesmos, todavia, os meios de transporte ferroviario e maritimo podem ser
considerados uma solugao quando a distancia de transporte da biomassa é longa.

A compactacdo da biomassa é responsavel pela conversado da biomassa em combustivel
solido em forma de briquetes e péletes. A forca da compactacao é influenciada pela
forca mecanica, fatores fisico-quimicos, estas propriedades fisicas e quimicas da
biomassa determinam a densidade, durabilidade e estabilidade dos briquetes/péletes,
as propriedades fisicas sao afetadas pela humidade, tamanho de particulas e pela
densidade aparente , habitualmente para a compactacdo dos briquetes sao utilizadas
briquetadora de parafuso ou com prensa hidraulica de pistdo.

Na etapa da combustdo, o combustivel proveniente da biomassa (briquetes) é queimado
com ar em excesso para produzir calor. Aqui a queima da biomassa é realizada a altas
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temperaturas na presenga abundante de oxigénio produzindo vapor a alta pressao,
onde o primeiro estagio da combustdo envolve a evolugao do vapor combustivel da
biomassa, as principais emissdes provenientes da combustao da biomassa sdao CO, CO,,
NO, NO,, SO, SO, particulas, cinzas, compostos organicos e hidrocarbonetos.
Geralmente na combustdao dos briquetes de biomassa sao utilizadas caldeiras ou
fornalhas. Na etapa final dos dois cenarios, o fim de vida considerado foi a deposicao
em aterro.

6.1 Andlise de inventario de ciclo de vida (ICV)

Como indicado, o ICV para o estudo baseou-se principalmente na etapa de combustao
dos residuos de biomassa provenientes da vinha. Sendo que nas outras etapas
existentes foram utilizados processos agregados, ou seja, fruto de ICV e existentes nas
bases de dados - processos de segundo plano.

De referir que os processos considerados de “segundo plano” e utilizados neste estudo
foram: a producdo de energia elétrica, o mix de diesel e os processos de fim-de-vida,
tendo para tal utilizado os processos agregados (resultados de ICV) existentes na base
de dados profissional do software de ACV (GaBi) com as seguintes caracteristicas e
nome:

o “PT: Electricity grid mix”: Os dados incluem a producao e distribuicao de energia
elétrica de acordo com a realidade Portuguesa. O mix elétrico considerado
encontra-se em baixo. As perdas de distribuicdo/transmissido de eletricidade na
rede estdo também consideradas. Os dados sdo validos de 2012 a 2019, estando
dentro do periodo deste estudo;

o “EU-28: Diesel mix at filling station”: O conjunto de dados abrange toda a cadeia
de abastecimento dos produtos da estacao de servico, incluindo perfuragao de
pocos, producdo e processamento de petrdleo bruto, transporte de petréleo
bruto para a refinaria e desta para a estagdo de enchimento. S3o consideradas
as propriedades especificas da regido (Europa 28, na falta de dados nacionais),
da estacdo de enchimento, das matérias-primas e do produto (diesel).

Na Figura 32, esta representado o diagrama de fluxo obtido no software de ACV utilizado
para obter o cenario 1.
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Figura 32 - Diagrama de fluxo correspondente a queima ao ar livre (cendrio 1)

De forma a possibilitar uma melhor compreensdo do ACV dos cendrios, relativamente

ao cendrio 2 optou-se por agrupar em trés grupos distintos, como demonstra a Figura
33:

e Biomassa residual (Poda, Recolha e Secagem);
e Briquetes (Trituracdo, Transporte e Compactagao);
e Combustao.

Residual Biomass [h . Briquettes th . Cumbustion bailler
Callection <L Cx " production <L C= T

Figura 33 - Diagrama de fluxo da combustdo numa caldeira (cenario 2)

6.2 Modelacao

Tendo em conta os limites definidos, os dados recolhidos e os resultados obtidos nas
tarefas anteriores, foram criados no software do ACV modelos que recriassem todo o
processo da utilizagdo dos residuos de vinha na combustdo ao ar livre e numa unidade
de combustdo utilizando esse mesmo residuo, mas numa forma mais compacta
(briquete). E possivel observar a presenca de diversos processos idénticos nas diferentes
etapas nos cenarios, tais como poda e fim-de-vida. Para o primeiro cenario, como
demonstra a Figura 33, no processo de poda da biomassa foi assumido que se obtinham
3000 kg de residuos, como demonstra a Figura 34.
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Parametros
Parametro Férmula

Parametro

& acv @ accioER T

Valor Minimo Maximo Desvio [ Coment

ACTT D Documentacao

Suficiénca | Menhum enunciado

At

Entradas
Fluxo

Flxe

£

Saidas

Fluxo

+ Biomass (solid) [Biomass fuels] _.:i Mass

Flxe

Quantidade Quantia Unidade Fiu Desvio f Origem Comentario

Quantidade Quantia Unidade Fra Desvio  Origem

Comentario
3E003 kg X 0% (HMenhum enuncia

Figura 34 - Dados do processo de poda no cenario 1

Apds estar definida a quantidade de biomassa a utilizar, foi inserido no seguinte
processo, recolha (actual biomass), foram introduzidos todos os parametros, entradas
e saidas que esse processo envolve como demonstra a Figura 35. E de realcar que neste

processo de recolha foi utilizado um trator para efetuar essa mesma colheita, o qual,
envolve utilizagdo de diesel e consequentemente emissdes.
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Parémetros

Parémetro  Fdrmula Valor Minimo Mé&ximo Desvio [ Coment:

biomass_a 3E003 0% kg

Biomass_burn_biomass_a *0,9 2,7E003

CH4_a 0,0005/ 1000 *distance 2E-006

CO_a 0,000667 { 1000 *distance 2,67E-008

COo2 a 0,357/ 1000 *distance 0,00143

Diesel 6,5%0,5 3,25

distance 4 0%  kmpha

NOx_a 0,00109 1000 *distance 4, 36E-006

S0x_a 0,000721 /1000 *distance 2,88E-006

waste_a biomass_a*0,1 300

DarImafra

& acy (@ acc:0,00829EUR “E+ ACTT [ Documentacio
Sufidénda | Nenhum enundado v|
Entradas

Parédmetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fi1 Desvio £ Origem G
biomass_z & Biomass (solid) [Biomass fuels] Mass 3E003 1 ka X 0%  (Nenhum enuncia
Diesel +— Diesel [Refinery products] Mass 2,72 0,838 ka X 0%  (Nenhum enuncia

Flxo
Saidas

Parémetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Firs Desvio ¢ Origem C
Biomass_| 7 Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 2,7E003 1 ka X 0%  (Nenhum enuncia
waste_a &= Biowaste [Waste for recovery] Mass 300 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
COZ2_a +— Carbon dioxide [Inorganic emissions tt_:giMass 0,00143 1 kg * 0% (Nenhum enundado)
CO_a +— Carbon monoxide [Inorganic emissions .:i 2,67E-006 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
CH4 & — Methane [Organic emissions to air (grt_:giMass 2E-00A 1 kg = 0% (Nenhum enundado)
MNOx_a — Nitrogen oxides [Inorganic emissions t_:giMass 4,36E-006 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
S0%_a — Sulphur oxides [Inorganic emissions tc_:giMass 2,88E-006 1 kg = 0% (Nenhum enundado)

Figura 35 - Dados da recolha da biomassa do cenério 1

Por fim, na queima ao ar livre, as emissdes e cinzas foram devidamente contabilizadas.
E de salientar que estes dados das emissdes na queima ao ar livre foram obtidos através

da literatura disponivel,

podendo estar afetados de erro, mas pela escassa

disponibilidade de dados presentes na literatura, decidiu-se utilizar os dados que
estavam a disposi¢cdo. Na Figura 36, é possivel ver os parametros e respetivas entradas

e saidas que o processo da combustdo ao ar livre envolve.
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Pardmetros
Pardmetro  Férmula Valor Minimo Maximo Desvio f Coment:
Ash 0,033*Biomass 89,1
Biomass 2,7E003 0 %
CH4_a 0,0027 *Biomass 7,29
CO_a 0,092 *Biomass 298
C02_a 5,57 *Biomass 1,5E004
COT_a 0,013 *Biomass 35,1
NOx_a 0,0025 *Biomass 68,75
PM_a 0,003% *Biomass 10,5
S50%_a 0,00040 *Biomass 1,08
Pardmetro

&£ acv @ acc: 1,91F003EUR "% ACTT [] Documentacio

Sufidénda | Nenhum enundado \/|

Entradas
Pardmetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fia Desvio ¢ Origem L
Biomass + Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 2,7E003 1 kg X 0%  (Nenhum enuncia

Fluxo

Saidas
Parémetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fii Desvio £ Origem C
Ash = Ash lumber [Materials from ren(_:gi Mass 89,1 1 kg X 0%  (Nenhum enuncia
C02 a = Carbon dioxide (biotic) [Inorganic emis_.:: Mass 1,5E004 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
CO_a — Carbon monoxide [Inorganic emissions .i:Mass 243 1 kg = 0% (Nenhum enundiado)
PM_a — Dust (PM2.5 - PM10) [Partides to air] Mass 10,5 1 kg * 0% (Menhum enundado)
CH4_a ‘= Methane (biotic) [Organic emissions to_.::Mass 7,28 1 kg = 0% (Nenhum enundiado)
MNOx_a — Nitrogen oxides [Inorganic emissions t_.::Mass 6,75 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
S0%_a = Sulphur oxides [Inorganic emissions to i Mass 1,08 1 kg = 0% (Nenhum enundiado)
COT_a — Total organic carbon [Other emissions Mass 35,1 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)

Figura 36 - Dados da combustdo ao ar livre do cenario 1

Para o segundo cenario, como referido anteriormente, foi dividido em trés grupos, no
gue diz respeito a biomassa residual é composta por trés etapas, como podemos ver
pelo diagrama de fluxo apresentado na Figura 37.

i - e . .
Wizeand Bounoing = Biomass Collection p¢¢

T —_— Biomass Drying pX¢¢

S-S0
w50

r

EL-28: Diesal mix at
filling station ts

Figura 37 - Diagrama de fluxo do cenario 2 onde esta presente poda, recolha e secagem da biomassa

Na primeira etapa (poda) é a mesma que se apresentou no primeiro cendrio, originando
a mesma de quantidade de residuo (3000 kg de residuo de vinha). De um cenario para
0 outro neste processo é quase semelhante, apenas difere nos hectares onde se procede
a recolha, afetando os parametros do diesel, como demonstra a Figura 38.
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Pardmetros
Parémetro
BioWaste
CH4
co
co2
Diesel

Férmula

ResBio =0, 1

Dist_Collection *0,0005, 1000
Dist_Collection ®0,0006567 1000
Dist_Collection *0,357 /1000
6,5%1,5

Dist_Collection

Fardos
MO
ResBio
S0x%
Pardmefro

ResBio-BioWaste
Dist_Collection =0,00109 1000

Dist_Collection *0,000721/ 1000

&£ acv @ acciooose0r % AT [ Documentacio

Sufidénda

Entradas
Pardmetro
ResBio

Diesel

Saidas
Pardmetro
Fardos
BioWaste
co2
co
CH4
NOx
S50

| Menhum enunciado \/|

Fluxo Quantidade
+— Biomass (solid) [Biomass fuels] .: Mass
— Diesel [Refinery products] i Mass
Fluxo

Fluso Quantidade
+ Biomass (solid) for bioenergy [B .:i Mass
— Biowaste [Waste for recovery] Mass
— Carbon dioxide [Inorganic emissions t Mass
— Carbon monoxide [Inorganic emission: .t: Mass
— Methane [Organic emissions to air (g Mass
+— Nitrogen oxides [Inorganic emissions t it Mass

= Sulphur oxides [Inorganic emissions to .:: Mass

Valor Minimo Maximo Desvio f Coment
300

2E-006 kg
2,67E-006 kg
0,00143 kg
9,75 L/ha
4 0 % km/ha
2,7EDO3

4,36E-006 kg
3E003 0 %
2,33E-006 kg

Quantia
SEDDG
8,17

Quantia
2,7E003
300
0,00143
2,67E-005
2E-006
4,36E-006
2,8B8E-006

Fator
3E003
0,838

Unidade Firy Desvio [ Origem i
ka X 0%  (Nenhum enuncia
kg X 0%  (Nenhum enuncia

Unidade Fr Desvio £ Origem |

kg X 0%  (Nenhum enuncia
kg * 0%  (MNenhum enundadao)
kg = 0% (Menhum enunciado)
kg * 0% {Menhum enundado)
kg = 0% (Menhum enunciado)
kg * 0%  (MNenhum enuncadao)
kg = 0% (Menhum enunciado)

Figura 38 - Dados referentes a recolha no cendrio 2

Na etapa da secagem foi considerado que era realizada ao ar livre (natural), logo apenas
se considerou o vapor de dgua libertado como demonstra a Figura 39.

Parémetros
Parametra
ResBio
ResBio_Dry
Water
Fardmetro

Férmula

ResBio *({1-0,26)
ResBio *0,28

&£ acv @ accioer “E acm [ Documentacio

Suficéncia

| MNenhum enundado vl

Entradas

Parametro  Fluxo
— Biomass (solid) for bioenergy [B Mass

ResBio

Quantidade

Fluxo

Saidas

Parémetro  Fluxo
ResBio_Dr
— Water vapour [Inorganic emissions to i

Water

Quantidade
Biomass (solid) for bioenergy [B i Mass
Mass

Valor

2, 7EQD3
2E003
702

Quantia
2,7E00D3

Quantia
2E003
702

Fator

Fator

1

Minimo  Maximo Desvio [ Coment

0%
Unidade Fia Desvio [ Origem C
kg X 0% (Menhum enuncia
Unidade Firi Desvio f Origem C
kg X 0%  (Nenhum enuncia
kg * 0% (Nenhum enundado)

Figura 39 - Dados da secagem da biomassa no cendrio 2

Na Figura 40, pode-se observar, pelo diagrama de fluxo, as etapas constituintes do
processo de briquetes.
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EU-28: Transpaort, van ¢¢
{up to 7,5t total cap.,

| Biomass Milling p Densificatio (RUF) p X8

L= S0 cU-S0

» —

—'
PT: Electricity arid mix
TV -0k ts

Figura 40 - Diagrama de fluxo correspondente ao processo de briquetes do cenario 2

Nas etapas de trituracdo e compactacdo da biomassa recolhida podemos observar pela
Figura 41 e Figura 42, respetivamente, todos os parametros, entradas e saidas que esses
processos envolvem, nomeadamente, energia gasta e desperdicios que envolvem
ambos 0s processos.

Parametros
Pardmetro  Férmula Valor Minimo  Maximo Deswio [ Coment:
Briquette ResBio_dry*0,9 1,8E003
Energ tempo *37 8,21E003
ResBio_dry 2E003 0 %
tempa ResBio_dry /g 222
Transport 100 *ResBio_dry 2E005
Waste ResBio_dry=0,1 200
FPardmetro

L acv ® acciorur ‘% acm [ Documentacio

Suficiéncia | Menhum enundado vl

Entradas
Paradmetro Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fri Desvio ¢ Qrigem [
ResBio_dr & Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 2E003 1 kg X 0%  (Nenhum enuncia
Energ = Electricity [Electric power] :i Energy (net ca 2,96E004 3,6 M1 X 0% (Nenhum enuncia
Transport = Transport [Others] :it kgkm 2E005 1 kgkm X 0%  (Nenhum enuncia

Ao

Saidas
Paradmetro Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fri Desvio ¢ Qrigem [
Briquette = Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 1,BE003 1 kg X 0%  (Nenhum enuncia
Waste — Biowaste [Waste for recovery] Mass 200 1 kg * 0%  (Nenhum enunciado)

Figura 41 - Dados referentes ao processo de trituragdo no cenario 2
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Parametros
Parametro Farmula Valor Minimo  Maximo Desvio f Coment
Briquette_MP 1,5E003 0% kg
Electricity 22*Briquette_MP fWorkLoad 110 kWh
WorkLoad 360 0% ka/h
Paramefro

& acv @ accioElR % acm [) Documentacio

Suficiéncia | Nenhum enundado s

Entradas
Pardmetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fii Desvio f Crigem C
Briquette_ &= Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 1,BE003 1 ka X 0%  (Nenhum enuncia
Electricity = Electricity [Electric power] Energy (net ca 396 3,6 M1 X 0%  (Nenhum enuncia

S i

Saidas
Pardmetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fii Desvio f Origem C
Briquette_ = Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 1,BE003 1 ka X 0%  (Nenhum enuncia

Figura 42 - Dados referentes ao processo de compactag¢do no cendrio 2

Por fim no segundo cendrio, o ultimo processo diz respeito a combustdo dos briquetes
na caldeira como demonstra o diagrama de fluxo da Figura 43.

Bailler =u-so= pX

PT: Electricity arid rmix —
kW -S0KY ts

Figura 43 - Diagrama de fluxo da combust&o do cendrio 2

Nesta etapa, como nas anteriores, foram inseridos todos os dados relativos a este
processo. De realgar, que os valores das emissdes sao os resultados que se obtiveram
na combustdo dos briquetes desta mesma dissertacdo, os quais se encontram no
capitulo das andlises de resultados. Na Figura 44, como referido anteriormente, estao
apresentados todos os inputs e outputs deste processo.
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Parémetros
Parametro  Farmula Valor Minimo Maximo Desvio [ Coment
Ash Briquettes *0,033 55,3 kg
Briquettes 1,8E003 0 % kg
co 0,00212592 *Briquettes 3,82 kg
co2 1,8569 *Briquettes 3,34E003
coT 0,00124688 *Briquettes 2,24 kg
Energy 120*84 1,01E004 kwwh
MOx 0,00405234 *Briquettes 7,29 kg
PM 0,00311719 *Briquettes 5,61 kg
Pardmetro

ﬂﬁ ACY (3) ACC: 2,06E003ELUR “Z- ACTT D Documentacdo

Sufidéncia | Menhum enundado v|

Entradas
Parametro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fii Desvio [ Origem
Briquettes &= Biomass (solid) for bioenergy [B Mass 1,BE003 1 kg X 0% (Menhum enuncia
Energy & Electricity [Electric power] . Energy (net ca 3,63E004 3,6 M3 X 0%  (Nenhum enuncia

Floe

Saidas
Parédmetro  Fluxo Quantidade Quantia Fator Unidade Fi Desvio f Origem
Ash = Ash lumber [Materials from renewable _ : 55,3 1 kg * 0% (Nenhum enundado)
co +— Carbon monoxide [Inorganic emission: 3,82 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
FM = Dust (PM2.5 - PM10) [Particles to air] 5,61 1 ka = 0% (Nenhum enuncado)
NOx = Nitrogen oxides [Inorganic emissions t _.:: 7,29 1 kg * 0%  (Nenhum enundado)
CoT +— Total organic carbon [Other emissions 2,24 1 kg = 0% (Nenhum enundado)
co2 +— Carbon dioxide (biotic) [Inorganic emis .2 3,34E003 1 kg 0 % (Nenhum enundado)

Fluxo

Figura 44 - Dados do processo de combustdo da caldeira no cenario 2

6.3 Resultados

Apds a introducdo dos modelos e dados no software de ACV, e efetuar os respetivos
balancos de massa e energia, foi possivel determinar a pegada de carbono. A Pegada de
Carbono, de acordo com o protocolo referido, é o modelo mais utilizado na categoria de
impacto “Altera¢des Climaticas” dos processos em causa. Ainda podemos obter dados
acerca do material particulado libertado, formacao fotoquimica de ozono, acidifica¢ao
e eutrofizacdo. Os resultados da pegada de carbono em cada cenario encontram-se na
Figura 45.

Segundo a Figura 45, o cendrio de queima ao ar livre apresenta uma pegada de carbono
maior (aproximadamente 15 kgcozeq) €M comparagao com a combustdo na caldeira
(aproximadamente 10 kgcozeq), € ambos representam 25 kgcozeq libertados para o meio
ambiente. A diferenca entre os dois cenarios estd ligada ao modo como a combustao é
realizada, visto que a céu aberto essa mesma combustdo ndo pode ser controlada em
comparacdo com o outro caso, levando a diferenca de valores entre os dois casos.
Apesar de no caso da combustdo na caldeira termos mais gastos de energia
(eletricidade), este fator pode ser desvalorizado visto que, fomos capazes de reduzir
cerca de 5 kgcozeq de emissdes.
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GWP (incl. biogenic C0O2)

18.022, 39
16.383,99

14.745

Climate change (incl. biogenic carbon) [kg CO2-Equiv. |

Total MOVBIO SITUATION <LC>
Actual Situation <LC=

Figura 45 - Resultados das alteragdes climaticas em ambos os cendrios

No que diz respeito ao material particulado podemos observar os resultados na Figura
46. Como demonstra a Figura 46, o cenario de queima ao ar livre volta a apresentar
valores superiores a combustdo na caldeira. Para o caso da queima ao ar livre obteve-se
aproximadamente 6,5 PM2.5¢q em comparagao com a combustdao na caldeira
(aproximadamente 4,5 PM2.5¢q), e ambos apresentam 11 PM2.5.q de material
particulado, com didmetro de 2,5 ou inferior. Como referido anteriormente a
combustdo ao ar livre ndo é controlada, logo ja era de esperar que este cenario obtivesse
um maior numero de particulas em comparag¢ao com o outro cenario. A diferenga entre
os dois cendrios esta ligada a quantidade e respetiva formacdo de cinzas; a céu aberto é
impossivel controlar as cinzas provenientes dessa mesma combustao.

Particulate matter

Particulate matter/Respiratory inorganics [PM2.5 eq)

=)

Total MOVBIO SITUATION =<LC=
Actual Situation <LC»

Figura 46 - Resultados do material particulado em ambos os cenarios
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A Figura 47 apresenta os resultados da formagdo fotoquimica de ozono. Assim, , o
cendrio da queima ao ar livre revela valores um pouco acima comparado com a
combustdo na caldeira (aproximadamente 18 kg NMVOC,, e acima de 16 kg NMVOC,,,
respetivamente), e ambos originando aproximadamente um total de 36 kg NMVOC,,,.
A formagao fotoquimica de ozono esta relacionada com a formacgao de éxidos de azoto
(NO,) e de compostos organicos volateis (COV) que ocorrem durante a combustao e nos
veiculos movidos por motores de combustdo interna. A diferenga entre os resultados
dos dois cenarios pode estar ligada com a radiagdo ultravioleta, visto que os éxidos de
azoto podem reagir com o oxigénio sob a acdo da luz solar provocando um agravamento
na formagao fotoquimica de ozono.
POCP

352

2]
28,8
256
24—

19,2

12,8
96—

64—

Photochemical Ozone Formation [kg NWWOC Equiv.|

32—

Total MOVBIO SITUATION <LC=»
Actual Situation <LC=

Figura 47 - Resultados da formacao fotoquimica de ozono em ambos os cenarios

Os resultados da acidificacdo em cada cenario encontram-se na Figura 48.

AP

Acidification [Maole of H+ eq.]

Total MOVBIO SITUATION =LC=
Actual Situation <LC=

Figura 48 - Resultados da acidificagdo de ambos os cenarios
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Como apresenta a Figura 48, o cendrio da queima ao ar livre revela valores bastante
inferiores comparado com a combustdo na caldeira (aproximadamente 6,4 moles de H,
e 19,2 moles de H,g, respetivamente), e ambos ostentam 25,6 moles de Heq. A
acidificagao esta relacionada com a libertagdo para a atmosfera de gases como o NO,. e
o CO, que ocorrem durante a combustdo e nos veiculos que utilizem combustivel féssil.
A diferenca entre os resultados dos dois cendrios pode estar ligada a concentracao
desses mesmos gases resultantes na combustdo, uma vez que na combustdo da caldeira
apresenta valores superiores ao nivel do NO, e o CO, que podem ter causado a
diferenca entres os dois cendrios.

Na Figura 49, apresenta-se os resultados da eutrofizagdo em cada cenario. Como
apresenta a Figura 49, o cenario da queima ao ar livre revela valores bastante inferiores,
comparado com a combustdo na caldeira (aproximadamente 30 moles de N,, e 66
moles de N4, respetivamente), e ambos ostentam 96 moles de N,,. A eutrofizagdo esta
relacionada com a libertagdo do NO, para a atmosfera, que ocorrem durante a
combustdo e nos veiculos que utilizem combustivel féssil. A diferenca entre os
resultados dos dois cendrios pode estar ligada a concentracdo deste mesmo gds
resultante na combustdo, uma vez que na combustdo da caldeira apresenta valores
superiores de NO, que podem ter causado a diferenga entres os dois cendrios.

EP

Eutrophication, terrestrial [Mole of N eq.]

Total MOVBIO SITUATION <LC=
Actual Situation <LC=

Figura 49 - Resultados da eutrofizagdo em ambos os cenarios

Em suma os dois cenarios apresentam resultados diferentes consoante os problemas
gue temos pela frente. Apesar da combustdo ao ar livre ser mais prejudicial para o meio
ambiente, uma vez que neste processo a combustdo vai ser efetuada de maneira ndo
controlada que muita das vezes pode causar problemas, como incéndios e é o cenario
gue contribui mais para as alteracdes climaticas como podemos ver pela Figura 45.
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7 CONCLUSOES E PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

7.1 CONCLUSOES

Dos ensaios efetuados, é importante salientar que a caldeira foi alimentada
manualmente com briquetes de biomassa e serrim, sendo necessario abrir a porta
superior da mesma, o que provocava instabilidade e, portanto, oscilagcdes nos valores.
Deste modo, ao longo dos ensaios foi impossivel a manutencdo de condicdes estritas de
regime estacionario, empregando-se este conceito em termos globais e calculando-se
os valores médios das grandezas medidas.

Da analise simplificada do teor de humidade, e de notar que os residuos urbanos
apresentam uma humidade baixa , cerca de 9,5% em comparacdo com os residuos de
kiwi, cerca de 19,5% , relativamente ao teor de cinzas, obteve-se maiores valor para os
briquetes produzidos a partir das biomassas (entre 3,2 e 5,1%), em comparagdo com o
serrim de pinho (0,8%), no que diz respeito ao teor de matéria volatil apresentam
valores similares em todos os briquetes propostos ao ensaio (variam entre 78,7 e
80,1%), e um pouco superior no serrim (83,7%), ja o teor de carbono de cada tipo de
combustivel é o parametro que apresenta mais semelhanca entre os combustiveis
(variam entre 15,5 e 17,6%). No que diz respeito ao poder calorifico inferior o serrim é
o que apresenta o valor maior (18,6 MJ/kg) em comparagdo com os residuos de macieira
(14,65 MJ/kg), tendo os outros residuos variado entre 15,56 e 17,03 MJ/kg. Na
composi¢ao elementar dos combustiveis, a maior diferenga entre as podas de biomassa
e o serrim deve-se ao maior teor em N nas podas de biomassa (cerca de 0,13% para o
serrim em comparacdo com os 0,70% dos residuos de kiwi sendo este o valor mais baixo
das podas de biomassa em estudo), o que pode causar niveis mais elevados nas
emissdes de NO,, resultantes da sua queima.

No que diz respeito a caracterizacdo dos efluentes produzidos nos ensaios com os varios
briquetes, foram observados valores muito semelhantes nos parametros em estudo,
embora, seja de salientar o valor do caudal volumico seco e efetivo dos briquetes das
podas urbanas, que se destacam dos outros tipos de combustiveis. Estes valores ndo
apresentam grande impacto nos testes de combustdo. Como os briquetes das podas
urbanas foram o primeiro combustivel testado, implicou que a caldeira e o tubo de Pitot
estavam limpos, o que pode ter influéncia nesses resultados.
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Em relacdo a analise da composicao do gds de combustdo, a combustdo dos briquetes
das podas de vinha, oliveira e urbanas originou um maior teor de oxigénio com o menor
excesso de ar, em todos os ensaios de combustdo, originando temperaturas mais
elevadas dos gases de escape. No que diz respeito ao ensaio de combustdo de briquetes
de residuos de poda de macieira, apresentou um maior teor de oxigénio e uma
temperatura de gas de combustdo mais baixa. Os briquetes provenientes das podas de
kiwi apresentam um teor de oxigénio e a temperatura mais baixa em comparacdo com
as restantes podas oriundas de fontes de biomassa. No ensaio de referéncia (serrim),
registou-se o maior nivel de excesso de ar e a menor temperatura dos gases de
combustdo de todos os testes.

No estudo referente as emissdes poluentes resultantes da combustdo, obteve-se um
nivel muito baixo de emissdes de mondxido de carbono nas emissdes resultantes da
queima dos residuos urbanos de poda, em contraste com os briquetes de madeira de
pinho (serrim). Contudo, os residuos de poda de kiwi, vinha e oliveira apresentaram
niveis semelhantes de emissdo de CO e os residuos de poda de macieira um pouco acima
dos dois ultimos. Estes factos provam que os briquetes feitos a partir de residuos tipicos
de poda podem ser queimados sem grandes preocupacdes, em relacdo ao
comportamento na combustdo, quando comparado com briquetes feitos de madeira.

No que toca ao NO, as podas de biomassa registam valores superiores aos do serrim, o
que seria de esperar, uma vez que os valores de NO, dependem do teor de N do
combustivel e das temperaturas de combustao, as quais , atingindo valores elevados
oxidam mais facilmente, e portanto, surgem mais emissdes de NO,, .

O nivel de emissdao dos compostos organicos é inferior em todas as fontes residuais de
biomassa, quando comparado aos briquetes de referéncia de madeira de pinho, exceto
para residuos de poda de oliveira. Relativamente ao material particulado proveniente
da combustdo, os briquetes provenientes da poda de macieira e residuos de poda
urbana originaram um nivel de emissdo semelhante aos briquetes de madeira de pinho,
contudo os residuos de vinha, kiwi e oliveira apresentaram um nivel de emissdo de
material particulado superior aos demais, embora esta diferenca possa também ser
atribuida as cinzas em repouso, acumuladas nas cdmaras da caldeira.

Em suma, o processo de briquetagem e consequente combustdo pode ser feito para
cada biomassa testada, mostrando resultados positivos quando comparado com os
briguetes comerciais. Um dos fatores importantes na utilizacdo de residuos
provenientes da biomassa, prende-se com a escolha do equipamento onde a combustao
vai ser realizada. A escolha da caldeira deve ser parte importante no dimensionamento
do sistema, bem como o controlo do excesso de ar, que tem grande influéncia nas
emissdes geradas. A valorizacdo de residuos de biomassa de poda biomassa mostram-
se vidveis para serem aproveitadas como combustivel, utilizando o processo de
briguetagem que demonstra facilidade na compactacao destas podas (tendo um teor
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de humidade aceitdvel, entre 10 e 12 %) e uns briquetes com propriedades aceitaveis.
Os briquetes de podas revelaram ao ser submetidos ao processo de combustao uma
queima pacifica (briquetes kiwi foram dificeis de queimar devido ao elevado teor de
humidade), embora, todos eles mostram resultados positivos (emissdes de poluentes)
guando comparado com os briquetes comerciais. Contudo este tipo de biomassa pode
ser utilizado em habitacdes domésticas caso o equipamento que possuem seja
adequado para biomassa (caldeira de biomassa em vez das caldeiras normais).

No que toca a avaliacdo de ciclo de vida, ambos os cenarios apresentam determinados
pros e contras. A queima ao ar livre de residuos de vinha é mais gravosa nas alteragdes
climaticas, material particulado e na formacdo fotoquimica de ozono, enquanto, a
combustdo na caldeira do mesmo tipo de residuo processado sob a forma de briquetes
apresenta agravantes na acidificacdo e na eutrofizacao.

7.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS

Com base nos resultados obtidos, e nas dificuldades encontradas durante o presente
trabalho, apresentam-se algumas sugestdes para trabalhos futuros, dando continuidade
a esta linha de investigacao.

O facto de a alimentacdo da caldeira ser realizada de forma intermitente e manual,
causa instabilidade na combustdo, impedindo a manutencado das condi¢des de regime
permanente. Assim, sugere-se a realizacdo de estudos numa caldeira com alimentacdo
automatica.

Uma andlise do rendimento térmico da caldeira seria uma mais valia. Propde-se que seja
feita nos ensaios de queima, para determinar a gama recomendada de caudal massico
de combustivel. Tal possibilitava uma compreensao da influéncia da carga térmica no
desempenho da caldeira. Por outro lado, sugere-se também a realizacdo de mais ensaios
usando os novos biocombustiveis, briquetes produzidos através das misturas das podas
de biomassa com o serrim de pinho.

Seria ainda importante repetir os ensaios varias vezes para que as conclusdes fossem
mais fidveis, ndo tendo sido possivel no presente trabalho, por uma questdo de escassez
de tempo e de material disponivel, bem como, uma limpeza ou remocao das particulas
entre ensaios para evitar a contaminacdo dos ensaios seguintes e a alteracdo das
condicOes de operacao da caldeira. A torrefacdao é um método que poderia ser testado
com estas biomassas de poda para ver o potencial desta mesma biomassa, contudo seria
importante repetir o estudo do serrim nas mesmas condi¢des que estas podas foram
sujeitas.
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E importante aprofundar o estudo da analise do ciclo de vida, visto que o estudo
apresentado é demasiado simplista, para obtermos um conhecimento que permita
avaliar melhor o impacte ambiental ao longo do ciclo de vida da biomassa usada como

combustivel.
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ANEXO A. FONTES, CARACTERISTICAS E EFEITOS NOCIVOS DOS POLUENTES

ATMOSFERICOS MAIS COMUNS

Na Tabela 17, encontra-se uma descricdo breve das caracteristicas dos poluentes

atmosféricos mais comuns, a sua origem como resultado da atividade antropogénicas

bem como, os seus efeitos na saude humana e no meio ambiente.

Tabela 17 - Fontes, caracteristicas e efeitos nocivos dos poluentes atmosféricos

Poluente Caracteristicas Fontes Efeitos
antropogénicas
e Poluente e Fogos florestais; e Absorcdo pelos pulmdes.
primario. e queima e Possui capacidade de ligagao
e Gasincolor, incompleta de a hemoglobina sanguinea
inodoro com combustiveis e muito superior ao oxigénio
forte afinidade outro material causando dificuldades
coma contento carbono respiratdrias, asfixia e morte.
L. hemoglobina e oxidagdo de e Diminui a percecdo visual e
Mondxido de , .
sanguinea. poluentes capacidade mental e afeta o
Carbono (CO) organicos como o desenvolvimento fetal.
metano.
e Queimade e |rritante para as mucosas dos
e Poluente combustiveis olhos e vias respiratérias.
primario. fosseis contendo e  Agravante de problemas
Diéxido de e Gasincolor, enxofre na sua cardiovasculares.
Enxofre (SO2) odor pungente. composicao. e Causa acidificagdo das aguas
e Processos e solos pela provocacao de
industriais. chuvas 4cidas.
e Mineracdo de e Provoca corrosdo de edificios
metais com e materiais de construcao.
enxofre.
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Poluente Caracteristicas Fontes Efeitos
antropogénicas
e Poluente Queima de e Provoca lesdes nos bronquios
primario (NO) e combustiveis a e alvéolos pulmonares e
secundario altas levanta problemas de ordem
(normalmente temperaturas cardiovascular.
NOy) tanto em e Provoca efeitos negativos na
Oxidos de Azoto ansiste numa instala(;.c"J.es vegetagéqg provoca danos
mistura de industriais como em materiais como os
ey gases com cor a em veiculos polimeros.

variar entre automoveis. e E o principal responsavel pela
incolor e O NO emitido ocorréncia de nevoeiro
vermelho a para a atmosfera fotoquimico (smog).
castanhada. é transformado

posteriormente

em NO; por

oxidacao

fotoquimica.

e Poluente Queima e Exposicdo prolongada
primario. incompleta de provoca irritacdo ocular,
Hidrocarbonetos ® Compostos combustiveis que nasal e ao nivel da garganta.

(HC)

organicos em
forma gasosa ou

contém carbono
na sua

Exposicao cronica suspeita-se
suscitar o aparecimento de

particulas. constituicdo. cancro.

e Poluente Queima de e Quanto menor o tamanho
primario ou combustiveis das particulas, maior o perigo
secundario. solidos em para a saude.

e S3o particulas centrais e As particulas mais finas

Particulas em
suspensao

dispersas na
atmosfera
constituidas por
poeiras, cinzas,
fuligem, metais
e outros
guimicos.

termoelétricas e
outros
equipamentos de
combustao
industriais e
queima de °
combustiveis
liquidos,
especialmente .
em trafego
rodoviario.

Alguns processos
industriais como,
por exemplo, as
industrias
cimenteira e
metalurgica.

podem transportar
substancias toxicas para as
vias respiratorias inferiores
acentuando os efeitos dos
poluentes.

Estao associados os
problemas de tosse, irritagao
nasal, bronquite e asma.

As particulas mais finas
alojam-se profundamente
nos alvéolos pulmonares
causando graves problemas
respiratorios e suspeita-se
gue possam mesmo conduzir
ao aparecimento de cancro.
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ANEXO A.1. Parametros da briquetadora

Na Tabela 18, encontra-se os parametros utilizados na briquetadora para a elaboragdo
dos briquetes.

Tabela 18 - Parametros da briquetadora

Parametro de Pressdo

Pressdo do pré-compactador: 200 Bar

220 Bar
Pressdo do pistao:
2619 Kgf/cm?

Pressdo movimento rapido: 80 Bar

Pardmetro de alimentagdo

Tempo maximo de alimentagao: 15 s
Tempo minimo de carregamento: 1ls
Unidade de calculo: 0,2 s

Tempo de inversao: 0 s

Pardmetro do Agitador

Ligar atraso: 0 s
Tempo min. de funcionamento do c ¢
agitador:
Agitador apenas para a frente: NAO
Funcionamento intermitente do ~
agitador: NAO
Tempo de impulso: -s
Tempo de pausa: -s
Pardmetro outros
Tempo de pistdo a frente: 2 s
Modo da prensa: A
Vilvula de movimento rapido: LIGADO
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ANEXOS

Parametro outros

Densificacdo satisfatéria:
Comprimento final:

Peso (g) | Densidade (g/cm3):

SIM
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