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Resumo

O recurso a equipamentos de queima de biomassa tem constituido, cada vez mais, uma opgéo
para a obtencdo de energia térmica a nivel residencial por toda a Europa, sobretudo na
Alemanha, na ltalia e na Austria. Também em Portugal, nos Gltimos anos, a procura por tais
sistemas tem crescido consideravelmente, pelo que importa apostar no desenvolvimento de

tecnologias mais eficientes e economicamente competitivas.

Atualmente, existem normas internacionais que estabelecem o0s requisitos para tais
equipamentos, quantificando limites de emissdes gasosas e valores minimos de eficiéncia
para equipamentos de queima de combustiveis solidos para aquecimento ambiente e de agua
— em Portugal estes requisitos encontram-se especificados na norma NP EN 12809: 2015,
Caldeiras domésticas independentes que utilizam combustiveis sélidos com poténcia
térmica nominal inferior ou igual a 50 kW. Estas normas sdo regularmente discutidas e
atualizadas, no sentido de desenvolver cada vez mais a certificacdo das diversas caldeiras.
Analogamente, existem normas que regulamentam as especificacbes dos combustiveis
solidos derivados da biomassa para utilizacdo doméstica — em Portugal, através da norma

NP EN 14961-1: Biocombustiveis solidos. Especificacdes e classes de combustivel.

Neste contexto, o presente trabalho incide na avaliacdo experimental do potencial energético
de misturas de residuos de madeira com residuos urbanos, nomeadamente, relva e borra de
café, utilizadas numa caldeira doméstica onde foi instalado um queimador para péletes. Foi,
pois, objetivo deste estudo, a averiguacdo do cumprimento da norma NP EN 12809: 2015
pela caldeira em estudo, no que respeita aos parametros rendimento da combustéo e emissdes
de monoxido de carbono e, igualmente, avaliar o potencial de produzir péletes de misturas a
partir de residuos (serrim de pinho com borra de café ou serrim de pinho com relva) e testar
0 seu efeito no desempenho da referida caldeira, comparativamente a utilizacdo de péletes

de serrim de pinho comerciais.

Com estes propositos em vista, foram definidas as proporg¢des de serrim de pinho, borra de
café e relva a utilizar em cada mistura e as mesmas foram produzidas recorrendo a uma

peletizadora existente nas instalages do INEGI. Paralelamente, amostras das matérias-



primas selecionadas foram sujeitas a analise elementar, e de igual forma, determinou-se 0s

correspondentes poder calorifico e teor de humidade.

Foram fabricados os diferentes péletes (100% borra de café; 65% borra de café com 35%
serrim de pinho; 65% serrim de pinho com 35% relva; 90% serrim de pinho com 10% relva)
0s quais foram sujeitos a ensaios de queima na caldeira disponivel (um equipamento antigo,
cujo queimador foi substituido, de poténcia nominal desconhecida). Esses ensaios
possibilitaram a avaliacdo do rendimento de combustdo e, igualmente, 0 acompanhamento
da variacdo da concentracdo de contaminantes nos gases de exaustdo (monoxido e didxido
de carbono e oxigénio). De uma forma geral, os resultados obtidos foram promissores no
que diz respeito a eficiéncia de queima, variando entre 70,5% e 87,2% (especialmente
considerando que a caldeira nao foi, especificamente, projetada para a queima de péletes),

sendo, sobretudo, manifestamente positivos a nivel das emissGes gasosas monitorizadas.

Em suma, a caldeira em teste, que sofreu uma troca do seu queimador original para um
adaptado a queima de biomassa, cumpre com os requisitos estabelecidos pela norma NP EN
12809: 2015 (rendimento superior a 73,5% e emissdes de mondxido de carbono menores
que 1%). Relativamente aos péletes produzidos, constatou-se que 0s que apresentaram
melhor rendimento energético sdo os de 100% de borra de café, seguidos dos de 90% serrim
de pinho com 10% de relva e, em termos de emissdes de mondxido de carbono, os péletes
de 65% serrim de pinho com 35% de relva sdo 0s que emitem uma menor concentracdo do

referido gas.

Palavras-Chave

Biomassa, caldeiras, combustdo, emissdes gasosas, misturas de residuos, péletes.



Abstract

Biomass has been an important resource all over Europe as a way to obtain thermal energy
at residential scale, mainly in Austria, Germany and Italy. In recent years, also in Portugal,
the look for systems to transform biomass into thermal energy as raise significantly, reason
why is important to bet in its cost-effective development.

Currently, there are several international standards that establish the legal requirements for
such equipment, quantifying gas emissions limits and the minimum efficiencies for
equipment used for air and water heating via solid fuels combustion — for Portugal such
requirements are the ones stablish in the international standard NP EN 12 809: 2015,
Residential independent boilers fired by solid fuel — Nominal heat output up to 50 kW. Those
standards are regularly discussed and updated, with the perspective of a better boiler
certification process. Similarly, there are standards for regulate solid fuels derived from
biomass for residential scale — for Portugal, NP EN 14961-1: Solid biofuels. Fuel

specifications and classes.

In such context, the present work focus on the experimental evaluation of the energetic
potential of mixtures of wood and urban wastes, namely, grass and spent coffee ground, in
a residential boiler, where a pellet burner was, previously, installed. It was, then, a purpose
of this study to verify if the used boiler could meet the NP EN 12 809: 2015 requirements in
two parameters: efficiency and carbon monoxide emissions. Moreover, it was intended to
evaluated the potential to produce pellets form mixtures wastes (pine sawdust with spent
coffee ground or pine sawdust with grass) and to test the effects on the boiler performance,

comparatively to its behaviour using regular and commercial wood pine sawdust pellets.

Having such goals in mind the amounts of pine sawdust, spent coffee ground and grass for
each mixture were defined and pellets were produce with a pelletizer machine, at INEGI’s
facilities. Simultaneously, the ultimate analysis of the selected raw materials was determined

and, similarly, their heating values, moisture and ashes content were determined.

Different kinds of pellets were produced (100% spent coffee ground; 65% spent coffee

ground and 35% pine sawdust; 65% pine sawdust with 35% grass; 90% pine sawdust and

Xi



10% grass) and tested in the available boiler. Those lab tests allowed to evaluate the
combustion efficiency by product, as well as, to follow its the gas emissions (carbon
monoxide and dioxide) throughout the test. In general, the obtained results were promising
in what respects to the combustion efficiency, ranging from 70,5% to 87,2% (especially if it
is considered that the used boiler was not designed for biomass burning), but mostly,
regarding the reduced levels of the tested contaminants released.

All things considered, the tested boiler, which had its burner modified, fulfils the
requirements established in NP EN 12 809: 2015 (efficiency higher than 73,5% and carbon
monoxide emissions lower than 1%). Regarding the produced pellets, it was verified that the
ones with the best energy efficiency are the ones made only with spent coffee grounds,
followed by 90% pine sawdust with 10% grass and, in respect to carbon monoxide emissions
pellets made of 65% pine sawdust and 35% grass are the ones emitting lower levels of such

gas.

Keywords

Boilers, biomass, combustion, gas emissions, pellets, waste mixtures.
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1. Introducao

1.1.  Contextualizacio

A gestao dos residuos solidos € uma prioridade das atuais politicas europeias € nacionais,
por apresentar grande importancia ambiental, social e econdmica, sendo colocada como o
centro da “Economia Verde”. Presentemente, o objetivo principal para a valoriza¢do de
residuos ¢ o de potenciar a utilizagdo de recursos naturais de uma forma mais eficiente,
reduzir os impactes ambientais associados a sua extracdo e utilizagcdo, criar novas
oportunidades de negdcio, com um consequente aumento do seu valor acrescentado, e

simultaneamente potenciar a criagdo de novos postos de trabalho (PERSU, 2014).

Em 2010, na Unido Europeia (UE) foram produzidos cerca de 2,7 mil milhdes de toneladas
de residuos, isto €, “quaisquer substancias ou objetos de que o detentor se desfaz ou tem a
intencdo ou a obrigacgdo de se desfazer” (DL 73/2011), o que corresponde a 5,2 t-hab!-ano™.
De todos os residuos gerados, foram valorizados 53% e os restantes 47% foram eliminados,

maioritariamente por deposi¢do em aterro sanitario (COM, 2011; PERSU, 2014).

Os residuos sao considerados como uma grande valia do ponto de vista socioecondmico,
sendo que a valorizagdo dos residuos produzidos globalmente na UE permitiria atingir
receitas na ordem de 1,6 mil milhdes de euros e uma poupanga equivalente a 1,4 mil milhdes

de euros em gastos com importagdes anuais (COM, 2011).



Em concreto, os residuos urbanos (RU) sdo, por definicdo, “os residuos domésticos ou outros
residuos semelhantes, em razdo da sua natureza ou composi¢do, nomeadamente o0s
provenientes do sector de servigos ou de estabelecimentos comerciais ou industriais e de

unidades prestadoras de cuidados de saude, desde que, em qualquer dos casos, a produgado

diaria ndo exceda 1 100 L por produtor” (DL 239/97; DL 73/11).

De acordo com o relatorio anual de residuos urbanos nacional, publicado em 2015, observa-
se a existéncia de uma tendéncia de decréscimo da sua produgao, iniciada em 2010 (com a
diminui¢do de 13,6% na producdo de RU), contrariada em 2014, ano em que foram
produzidos, em Portugal, 4 719 mil toneladas de Residuos Urbanos (Tabela 1),
correspondendo este montante a um aumento de 2,3% face ao ano anterior (o que ilustra bem

a incerteza associada a sua producao) (APA, 2015).

Tabela 1 Quantificacido dos RU Produzidos Anualmente (10° t) (APA, 2015)

Regiio 2011 2012 2013 2014

Portugal Continental 4 888 4525 4363 4 474
Regiao Autonoma da Madeira 124 114 106 110
Regiao Autonoma dos Acores 147 143 139 136

TOTAL 5159 4782 4 608 4719

Variacao face ao ano anterior 6% $7% 4% 2%

1.1.1. Metas para o destino de residuos até 2020

A distribui¢do do destino dos residuos urbanos no ano de 2014 foi a seguinte: 42% aterro,
19% incineracdo com recuperagdo de energia, 19% tratamento mecanico e bioldgico, 2%
valorizagdo organica, 9% tratamento mecanico e 9% valorizagdo material (APA, 2015). Na
Figura 1 ¢ possivel observar a distribui¢do dos destinos (diretos) dos RU entre os anos 2010
e 2014, em Portugal continental, destacando-se a continuada diminui¢ao do recurso a aterro

como destino final para os residuos urbanos (APA, 2015).

 RU produzidos em Portugal, no ano de 2010: 5 464 x 103 t (APA, 2013).
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Figura 1 Destinos (diretos) dos RU (APA, 2015)

Face a esses valores, em termos de metas relativas aos residuos urbanos, foram estabelecidas,
para Portugal, as seguintes (CE, 2014; PERSU, 2014):
¢ Redu¢do minima da produgdo de residuos por habitante em 7,6% em peso, relativo ao
valor verificado em 2012, até 31 de dezembro de 2016;
¢ Redu¢do minima da producao de residuos por habitante em 10% em peso, relativo ao
valor verificado em 2012, até 31 de dezembro de 2020;
e Aumento minimo global para 50% em peso, relativamente a preparagdo para
reutilizagdo e reciclagem de residuos urbanos, até 31 de dezembro de 2020;
o Até 31 de dezembro de 2020 devera ser garantida, a nivel nacional, a reciclagem de,
no minimo, 70%, em peso dos residuos de embalagens;
e Redu¢do dos residuos urbanos biodegradaveis destinados a aterro para 35% da

quantidade total, em peso, dos residuos urbanos biodegradaveis produzidos em 1995,

até julho de 2020.

1.1.2. Biomassa e residuos

No sector dos residuos urbanos, existem diversas tipologias de residuos que podem ser
usados como biocombustiveis, focando-se este trabalho, unicamente, nos soélidos e, em

concreto na biomassa.

De acordo com a Diretiva 2009/28/CE, relativa a promog¢do da utilizagdo de energia

proveniente de fontes renovaveis, biomassa € “a fracdo biodegradavel de produtos, residuos



e detritos de origem biologica provenientes da agricultura (incluindo substancias de origem
vegetal e animal), da exploragdo florestal e de industrias afins, incluindo da pesca e da
aquicultura, bem como a fracdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos”
(Diretiva 2009/98/CE; DL 117/2010). A biomassa pode ser classificada de acordo com a sua
origem, permitindo diferenciar e especificar as matérias-primas que a constituem com a
maior precisio possivel. Segundo a norma EN 14961-1°, os biocombustiveis solidos sdo
divididos e classificados de acordo com as seguintes subcategorias:

e Biomassa de origem lenhosa;

e Biomassa de origem herbacea;

e Biomassa de origem fruticola;

¢ Combinag0es e misturas.

Nestas subcategorias € possivel associar a biomassa lenhosa a arvores e arbustos, a biomassa
herbacea a plantas com um tronco ndo lenhoso e com um ciclo de crescimento anual e a
biomassa de origem fruticola aos frutos e aos subprodutos e residuos do processamento
industrial de fruta. Por sua vez, a expressdo “combinagdes e misturas” ¢ aplicada para
designar os biocombustiveis solidos constituidos por produtos de varias origens (Mendes,
2011). Estes englobam todos os produtos e residuos provenientes da agricultura e

silvicultura, bem como a fragdo biodegradavel dos residuos industriais e urbanos.

A queima de biomassa na presenga de ar (isto €, combustao), a temperaturas entre 800 e
1 000 °C, ¢ utilizada com diferentes finalidades tais como a conversdo da energia quimica
contida na biomassa em energia elétrica, mecanica e térmica ou combinacdes destas,
recorrendo, para tal, a variados equipamentos como fogdes, fornalhas, caldeiras, turbinas a
vapor ou turbo geradores, selecionados e dispostos sequencialmente dependendo do fim
desejado. A combustio € realizada com excesso de ar atmosférico, e dela resulta calor, vapor
de dgua, cinzas e emissdes gasosas. Pode ser aplicada a qualquer tipo de biomassa, desde

que esta possua teores de humidade inferiores a 50% (McKendry, 2002).

Os produtos de combustao obtidos estdo, intrinsecamente, relacionados com a composi¢ao
da biomassa, cujos trés principais componentes (quando de origem vegetal) sdo, celulose,

hemiceluloses e lenhina. Aproximadamente metade do peso de uma arvore ¢ agua, variando

b EN 14961-1: 2010. Biocombustiveis solidos — Especificagdes e classes de combustivel. Requisitos gerais.



esse teor com o tipo de tecido e estado de crescimento. A outra metade ¢ constituida por
matéria seca, da qual 85% sdo materiais volateis, 14,5% carbono e 0,5% cinzas (Oliveira,
2015). A composi¢ado deste tipo de biomassa também pode ser feita através do seu teor em
compostos mais ou menos complexos e inclui lipidos, proteinas, agticares simples, amido,

agua, hidrocarbonetos, cinzas e outros compostos (Jenkins et al., 1998).

A biomassa (s6lida), em comparacdo com os combustiveis fosseis, ¢ caracterizada por
apresentar maior teor de humidade, menor teor de cinzas, menor poder calorifico (tido como
uma das maiores desvantagens, pois, em geral, ndo ultrapassa os 20 MJ.kg!), em contraste
com alguns combustiveis fosseis (que apresentam valores superiores a 40 MJ.kg'), menos

carbono e mais oxigénio, menor densidade e fiabilidade (Oliveira, 2015; Jenkins ef al., 1998).

1.2.  Objetivos

O presente trabalho tem como propdsito a avaliagao do potencial da valorizagdo energética de
misturas densificadas de residuos de madeira com residuos urbanos (borra de café e relva). Para
complemento do estudo, os produtos gerados serdo caraterizados sob o ponto de vista quimico,

fisico e térmico e a eficiéncia da sua combustao e consequentes emissdes gasosas sera analisada.

As atuais recomendacdes europeias vao no sentido de minimizar a quantidade de residuos
enviados para aterro, potenciando a sua valorizagdo. Neste ambito, este estudo visa analisar
o potencial de utilizar residuos organicos urbanos, especificamente, relva e borra de café,
como fonte de energia térmica. Nesse contexto, pretende-se estudar a possibilidade de
densificar esses residuos com residuos de serragdo — serrim — € comparar as suas
propriedades fisicas, quimicas e térmicas com as dos péletes de madeira de pinho
convencionais, certificados segundo a norma EN 14961-2°, e as respetivas emissdes gasosas

geradas durante a sua combustao.

Durante o projeto foram produzidos péletes, com recurso a uma peletizadora existente no
INEGI, com incorporagdo de relva e borras de café¢, em diferentes proporgdes. O
comportamento desses produtos quando submetidos a combustao foi estudado, com medi¢ao

dos teores de monoxido e dioxido de carbono.

© EN 14961-2: 2011. Biocombustiveis s6lidos — Especificagdes e classes de combustivel. Péletes de madeira para uso ndo
industrial.



1.3.

Planeado
Executado

i Procedimento experimental queima
: Definicao de parametros a monitorizar

Envio versao final :

19 setembro
Prestacdo provas

Calendarizacao
Tabela 2 Calendarizacio do projeto
Semana o M N o [92) < < < < n LN LN N N O O Vo] O ~ ~ ~ N 0o 0 | | X &N N D
2L L L LYLLLTIYILIYILLLLILLITIILILLRELGLRIZSZSELES:
(@) N~ < — 0 < i [ee) LN o Q| O (2] o o m o ~ < — [ce) n — 0 N AN O uV A N

Athl da de AN O d N N O dH wH N O O d N on O «H N N O «dH «+H N O O — o O o — —

0. Planeamento ....

1. Rev. Bibliogréﬁca T-—i

2. Estudo previo ii-i-iii

3. Ensaios Laboratoriais | | | S —

4. Tratam. Dados :

6. Apresentagdo : ' i — R
| 31 margo + 15 junho | |
| 1. relatorio (introdugdo; ! Ensaios de queima : |
I estado da arte; calendarizagdo) | Analise de resultados i |

I | |

i | i i i |
1 15 abril ' 22 junho : :
i Caraterizacao de amostras . Pedido de prestacao | i
! Plano de ensaios I de provas : :
METAS | I | |
i 30 abril ; ;

1 Procedimento experimental producdo de péletes : !

! Apresentagdo 1. resultados ; ;

| i i

| |

| 15 maio 5 setembro | |

| |

i i

i

i

i

i

i



1.4. Estruturaciao e Organizaciao do Relatorio

A presente dissertagdo encontra-se dividida em 6 capitulos organizados de forma a,

simultaneamente, explicitar o trabalho realizado e avaliar os resultados obtidos.

No capitulo 1 enquadra-se o tema, através da abordagem do tipo “funil” comegando pela
problematica dos residuos e acabando no contexto energético da biomassa, e descrevem-se
0s principais objetivos a cumprir neste trabalho. Na sua sequéncia, o capitulo 2 refere-se ao

estado da arte da combustdo de péletes multimaterial.

No 3.° capitulo estabelece-se uma comparagao de parametros entre cada uma das matérias-
primas utilizadas para a produgao dos péletes, com especial enfoque no poder calorifico,

humidade e analise elementar.

No capitulo 4 apresentam-se os diversos parametros relativos a densificacdo de matéria-
prima. Inicialmente, refere-se a sele¢ao de misturas e a percentagem de residuo usado em
cada tipo de péletes e de seguida descreve-se o processo de producdo de péletes nas
instalacdes do INEGI, com todas as referéncias aos equipamentos e técnicas usadas.
Posteriormente sdo descritos os pardmetros fisicos, quimicos e térmicos, tendo por base a
analise elementar, teor de cinzas, humidade e poder calorifico, finalizando com a respetiva

classificacdo de cada tipo de péletes produzidos.

Seguidamente, no capitulo 5, relata-se a componente pratica do trabalho realizado,
descrevendo-se a metodologia experimental aplicada, a apresentacdo dos materiais
utilizados e a fundamentagao do desenho da banca de ensaios e a sua respetiva descri¢ao,

por fim apresenta-se o tratamento de dados e a sua respetiva discussao.

Por ultimo, no capitulo 6 apresentam-se as principais conclusdes deste trabalho, e tecem-se
consideragdes a respeito da aplicacdo deste tipo de péletes num futuro préximo. Propdem-

se alguns temas que permitam complementar este trabalho futuramente.






2. Estado da Arte

O aumento do efeito de estufa e, cada vez mais, o desaparecimento progressivo dos
combustiveis fosseis tém impulsionado muitas industrias a utilizar diversos recursos
renovaveis no ambito de producdo de energia “limpa”. Por outro lado, a atual politica de
gestao de residuos tem como objetivo uma redugdo progressiva da quantidade de residuos

gerados, e para a sua eliminacao, procuram-se novos métodos.

As fontes de biomassa para energia térmica, sao, na sua maioria, combustiveis de madeira e
seus derivados. S6 em Franga, o consumo anual de madeira ascende aos 50 milhdes de m?,
representando mais de 95% do mercado total de madeira. Os toros de madeira apresentam
diversas vantagens, tais como um preco relativamente baixo e a sua grande disponibilidade.
Todavia, o elevado teor de humidade que apresentam, a consequente necessidade de
secagem prévia a utilizagdo, e ainda o espago que exigem para 0 seu armazenamento,
comprometem a sua utilizagdo. Atualmente, em muitas salamandras comercialmente
disponiveis surge, como recomendagao do fabricante, o recurso a material com um teor de

humidade igual ou inferior a 20% (Limousy et al., 2015).

A dificuldade em manter os convencionais "toros" de madeira com reduzidos teores de
humidade, para além da sua procura para fins tidos como mais nobres e mais rentaveis, tem

levado a procura de solugdes que permitam o aproveitamento de residuos que nao podem ser



reaproveitados ou reintroduzidos nos processos industriais. Como normalmente a
granulometria destes residuos ¢ reduzida, criando inconvenientes ao seu manuseamento,

procura-se compacta-los.

Com essa compactagdo, os péletes e os briquetes sao fabricados sob pressao conferindo-lhes
diversas propriedades, de entre as quais se destaca a diminui¢do da absor¢do de humidade

quando expostos ao ar, mesmo quando armazenados num local com uma humidade relativa

de 85% (Singh, 2004).

2.1. Combustao de Péletes Multimateriais

A realidade dos combustiveis alternativos esta, cada vez mais, a desenvolver-se e, da mesma
forma que o nimero de produtores de combustiveis sob a forma de péletes e briquetes esta
a aumentar, aumenta também a gama de poténcias e diversidade de salamandras, assim como

a sua constru¢do em fungao do combustivel a que se destina (Ciesielczuk ef al., 2015).

Todavia, o recente aumento da representatividade do setor doméstico, no mercado de
combustiveis compactados, impds a identificacdo de novas fontes de biomassa (Limousy et
al., 2015), sendo estes residuos, dada a taxa a que sdo gerados, uma fonte cujo interesse nao
deve ser descurado. Porém, muitos dos residuos de biomassa apresentam multiplos
problemas que limitam a sua abrangente utilizagao enquanto fonte para producao de energia:
elevado teor de humidade, baixa densidade a granel, reduzido poder calorifico ou baixo

ponto de fusdo de cinzas (Limousy et al., 2015).

Com o proposito de superar esses inconvenientes, muitas opgdes tém sido propostas
incluindo a densifica¢do e a criacdo de misturas com o fim de obter combustiveis mais
adequados (Lehtikangas, 2001; Limousy et al., 2015). Varias equipas de investiga¢do tém
estudado a producdo de diferentes péletes a partir de diversos residuos agricolas como
bagaco de azeitona e ramos de poda de oliveira (Barbanera et al., 2016); casca de arroz,
casca ou fibras de coco; culturas energéticas como Miscanthus ou palha de cereais como por
exemplo, cevada ou trigo (Carroll & Finnan, 2012; Liu et al., 2014, Limousy et al., 2015),
corti¢a (Nunes et al., 2013); ou suas misturas — serrim/aparas de madeira e café (Limousy et
al., 2013; Limousy et al., 2015); serrim e relvas (Gilbert et al., 2009), a titulo de exemplo.
As principais investigacdes visam a avaliagdo do desempenho de caldeiras domésticas que

utilizam estes combustiveis e a sua comparagao com diferentes normas europeias (Limousy

etal., 2015).
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2.1.1. Serrim e Borra de Café

O café ¢ um dos produtos agricolas mais importantes no mundo e ¢ a segunda mercadoria
mais negociada depois do petroleo (Limousy et al., 2013) e, de acordo com dados de 2004,
0 seu processamento gerou cerca de 6 milhdes de toneladas de borra de café. Este ¢ um
residuo s6lido com particulas finas, com humidade elevada (de 80-85%); € rico em agucares
polimerizados em estruturas de celulose e hemiceluloses. Por outro lado, ¢ considerado um
residuo altamente poluente, exigindo grandes quantidades de oxigénio para o degradar, pelo
que, se a borra de café for descarregada para o meio ambiente, apresenta um consideravel

potencial de contaminagdo (Limousy et al., 2013).

A borra de café, como combustivel, foi ja aplicada em caldeiras industriais, mais
propriamente na industria do café, devido ao seu elevado poder calorifico superior (PCS)
que se encontra, aproximadamente, nas 5 000 kcal-kg™!' (Limousy et al., 2013), o que é um
valor comparavel com o de outros residuos utilizados na queima no processo agroindustrial,

ou mesmo com o da madeira de pinho (PCS de 4 841 kcal-kg") (Telmo & Lousada, 2011).

Com base nos resultados publicados pela equipa de Li et al. (2014), a borra de caf¢,
produzida no refeitério de uma escola, foi considerada como matéria-prima biomassica
adequada para compensar parte do consumo de energia do edificio afeto ao aquecimento.
Com a preparagao da bebida de café, ¢ gerada uma quantidade consideravel de residuo, a
borra de café, que constitui um desperdicio atraente, pois pode ser usada para a producao de
biocombustiveis devido ao seu elevado conteudo organico (Li et al., 2014). O objetivo do
estudo destes autores foi o de investigar o potencial de produgdo de bioenergia a partir de
borra de café, por pirolise, a duas taxas diferentes de aquecimento, 10 e 60 °C-min™'. Durante
o processo, foram identificadas trés fases discretas de pirdlise (representativas do
comportamento térmico da amostra), a evaporacao de agua absorvida, reagdes de pirdlise e
o solido residual decomposto. As propriedades térmicas dos produtos piroliticos (biogas,
biodleo e biocarvao) foram examinados por meio de uma série de analises. Foi demonstrado
que o dioxido de carbono (CO2,) monoxido de carbono (CO) e metano (CH4) eram os
principais compostos volateis presentes no biogas produzido. Foi ainda comprovado que, na
pirdlise, a taxa de aquecimento tem efeitos positivos na composi¢ao elementar do biooleo.
A eficiéncia da pirdlise foi estimada na ordem dos 77-85%, variabilidade que est4 associada
ao teor de humidade da matéria-prima. Na analise do biodleo, foram identificados compostos

quimicos como os acidos palmitico e linoleico, indicando um grande potencial para a
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produgdo do biodiesel. As taxas de aquecimento contribuem pouco para os efeitos da
distribuicdo de produtos de pirdlise. O rendimento liquido maximo de 66% em peso foi
obtido a cerca de 630 °C. O potencial de recuperagdo de energia de aquecimento anual obtido
recorrendo a combustdao dos produtos de pirdlise pode chegar a mais de 22 000 MJ, o que
representa 6% do consumo de energia anual para o aquecimento do edificio da biblioteca. A
utilizacdo desta fonte de energia renovavel possibilitaria ndo s a recuperagdo de energia,

mas também, a poupanca na emissao de 1 450 kg de CO» equivalente (Li et al., 2014).

No trabalho de Ciesielczuk et al. (2015), foi avaliada a possibilidade de utilizar borra de café
como forma de poupanca de energia (por substitui¢ao da utilizagdo de combustiveis fosseis)
usando um processo de combustdo. Para tal, foi analisada a sua qualidade em misturas com
aparas de faia em proporc¢oes de 10 e 25% de borras de café, na forma de briquetes. Estes
residuos, se “frescos”, distinguem-se pelo elevado teor de humidade, no entanto, ap6s a sua
secagem, podem constituir um aditivo valioso para combustiveis alternativos. A borra de
café aumenta o poder calorifico do combustivel e reduz a dureza dos briquetes, o que
contribui para uma diminui¢ao da resisténcia a utilizacdo nas salamandras, em concreto no
transporte entre silo e queimador por meio de parafuso sem-fim. Neste mesmo estudo,
verificou-se que a borra de café ¢ um aditivo que vale a pena considerar devido a varios
fatores: ndo ha investimentos adicionais para a sua aplicagdo como um componente de
biocombustivel; s6 na Poldnia, o potencial energético contido na borra de café produzida ¢
de cerca de 2,3 PJ-ano! o que corresponde a 1,16% da energia contida na biomassa
produzida nesse pais; os briquetes produzidos com a adi¢ao de borra de café tém um poder
calorifico superior aos briquetes de madeira convencional e comparavel com o do carvao
fossil betuminoso de fraca qualidade. Todos estes aspetos contribuem para o aumento da
rentabilidade, quando estes residuos sdo utilizados como fonte de energia, no entanto, a
adicdo da borra de café numa quantidade de 25% resulta em briquetes com uma dureza

significativamente inferior dificultando o seu armazenamento (Ciesielczuk et al., 2015).

No trabalho de Jeguirim et al. (2014), foi avaliado o poder calorifico, o teor de cinzas, a
densidade dos péletes, o teor de carbono fixo e analise elementar de péletes de borra de café
pura e de uma mistura de borra de café com serrim. As analises termogravimétricas foram
orientadas de modo a determinar a cinética de pir6lise e caracteristicas de combustdo, a fim
de estudar o desempenho dos péletes. Os resultados obtidos mostram que os péletes de borra

de café tém carateristicas térmicas muito proximas das dos péletes de biomassa
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convencional, como os de serrim. Também, ao misturar borra de café e serrim em
percentagens iguais, verifica-se que os péletes atingem niveis superiores na sua classificacdo
de requisitos padrao, sendo essas classificacdes essenciais para a venda dos péletes no
mercado francés. Em relagdo a analise da degradacao térmica, pode-se concluir que a borra
de café e a sua mistura, seguem um comportamento normal no que se refere aos materiais
lenho-celuldsicos. Na comparagdo das caracteristicas de combustdo, os péletes apresentam
uma reatividade mais elevada relativamente as misturas de borra de café e serrim,
comportamento que pode estar relacionado com a estrutura heterogénea e interagdo mutua
dos componentes individuais da borra de café¢ e do serrim. Os pardmetros cinéticos de
pirdlise obtidos para os dois tipos de péletes apresentam uma concordancia muito préxima
com os encontrados na literatura para diferentes biomassas, o que permite concluir que a
mistura borra de café/serrim pode constituir um biocombustivel promissor para a producao

de energia em aplicagdes industriais (Jeguirim et al., 2014).

Em 2015, a equipa de Limousy, desenvolveu um estudo com borra de café¢ e aparas de
madeira (pinho) misturando-os em trés proporcdes diferentes. Os testes de combustao foram
realizados numa salamandra com rétulo “cinco estrelas”, num laboratdrio de investigagao e
desenvolvimento industrial, em Franca. As composicdes testadas foram: 20% (m/m) de borra
de café com aparas de madeira de pinho; 50% (m/m) de borra de café com aparas de madeira
de pinho; 100% aparas de madeira de pinho. Este estudo foi o primeiro que incidiu sobre o
potencial de utilizagao de péletes de madeira comprimida como novo biocombustivel para
salamandras de lenha. Os resultados obtidos demonstraram que a combustao de péletes com
borra de café apresenta um rendimento melhor face a queima de péletes de aparas de madeira
de pinho (convencionais). No entanto, no que concerne a emissao de particulas e CO,
verificou-se que estas aumentam com a incorporagdo de uma maior quantidade de borra de
café por unidade de pélete. Este resultado, ndo deixa, contudo, de ser positivo j& que as
emissoes de dioxido de carbono e o rendimento de combustdo permitem a manutencao da
classificagdo cinco estrelas Flamme Verte. Os autores concluiram que, a mistura de 20% de
borra de café e 80% de pinho pode constituir um biocombustivel promissor para a produgao

de energia em aplicagdo residencial (Limousy et al., 2015).

O estudo anterior de Limousy et al. (2013) teve como objetivo a andlise das propriedades
térmicas e quimicas, tais como poder calorifico, teor de cinzas, densidade dos péletes, carbono

fixo e analise elementar, obtida a partir de misturas de biomassa, sendo analisada a biomassa
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pura, para além das emissoes de mondxido de carbono (CO) e compostos organicos volateis
(COV), de acordo com as normas francesas. Estes testes de combustido foram efetuados numa
caldeira de poténcia de 8-12 kW, da marca Okofen. Neste estudo a preparacio da amostra foi
feita através de po da borra de café (fornecido pela empresa Sotoco, que se encontra instalada
no leste da Franga, mais propriamente em Mulhouse), que a equipa transformou em péletes
com 6 mm de didmetro e 15 a 25 mm de comprimento numa peletizadora KAHL 14/175. O
primeiro objetivo deste estudo foi o de preparar um combustivel de biomassa peletizado com
propriedades proximas das estipuladas na norma NF EN 14961-6¢, sendo a humidade inicial
da borra de café fixada em 12%, enquanto a de serrim de pinho foi fixada em 10%. Os
resultados obtidos demonstraram que apesar do seu elevado poder calorifico inferior (PCI), o
recurso a borra de café pura, como combustivel, reduziu a eficiéncia da caldeira e
proporcionou um aumento do nivel de emissdes de particulas e de gases. Porém, quando a
borra de café foi misturada com serrim de pinho (50/50 em peso), os parametros de combustao
(emissodes de particulas e de gases, como a eficiéncia da caldeira) foram muito semelhantes
aos obtidos com os péletes de madeira convencionais. Estes mesmos resultados mostraram
que, o uso de borra de café pura numa caldeira proporciona um aumento da eficiéncia referente
a combustdo de outras biomassas. Também ¢ possivel concluir, que as caldeiras de péletes
residenciais ndo estdo adaptadas para a combustio de borra de café pura, contudo, o uso da
borra em mistura pode ser atraente como forma de atingir a certificagcdo pela referida norma

NF EN 14961-2¢ (Limousy et al., 2013).

2.1.2. Serrim e Ervas

Cada vez mais, h4 necessidade de produzir combustiveis para aquecimento alternativos e
renovaveis. Muitas familias t€ém optado pelo uso da energia solar, uma vez que ¢ uma energia
que se pode obter e captar de forma livre. No entanto, esta energia nao esta sempre disponivel
e, 0 seu armazenamento, para utilizacdo quando necessaria, ¢ ainda dispendioso e dificil.
Alternativamente, com uma maquina de fazer péletes, pode-se pensar em produzir a propria
fonte de energia através de diversos materiais obtidos naturalmente, armazenando-a

facilmente para utilizagdo quando necessaria.

4 NF EN 14961-6: Biocombustiveis solidos — Especificagdes e classes de combustivel. Péletes ndo lenhosas para uso ndo
industrial.

® NF EN 14961-2: Biocombustiveis solidos — Especificagdes e classes de combustivel. Péletes de madeira para uso nio
industrial.
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Os péletes sdo, principalmente, oriundos de materiais de plantas que s@o, na sua maioria,
descartados como residuo, visto ndo integrarem a cadeia alimentar humana. Importa referir
que estes mesmos materiais sdo selecionados a partir de produtos de alta qualidade para que
os resultados sejam os melhores. Todavia, nem todos os materiais de plantas podem ser
utilizados para fazer péletes de biomassa. As diversas matérias-primas com que se podem
fazer péletes de biomassa de qualidade sdo, os talos de trigo, palha, talos de arroz, farelo de
arroz, cascas de amendoim, residuos de madeira de pinho, residuos de milho, residuos e p6
de bambu, fibra de canhamo (planta de Cannabis), residuos de papel, entre outros materiais
disponiveis para fazer uma boa peletizagdo. Entre esses, tem-se comprovado que também a
relva pode estar na origem de péletes, enquanto matéria-prima apropriada para o uso como
combustivel. A maquina de producdo de péletes (peletizadora) ndo € perigosa para o meio
ambiente e, portanto, ¢ vista como a melhor maneira para reduzir os problemas de
aquecimento global atual, bem como para ajudar a controlar a mudancga climatica em geral
(GEMCO, 2016). De acordo com a GEMCO, a producao de péletes de relva ocorre em cinco
passos (Figura 2):

e Primeiro ¢ necessario recolher a relva cortada, sendo em seguida, exposta ao sol em
camadas finas para que seque;

e Posteriormente, a relva ¢ colocada num moinho onde ¢ pré-aquecida, durante alguns
minutos. Isto ¢ efetuado para garantir que a relva, enviada para a peletizadora, contém
pouca humidade, e, igualmente, para que se inicie a fundi¢ao de parte da lenhina da
relva, permitindo a agregacao dos sedimentos resultantes;

e Durante o terceiro passo procede-se ao ajuste do teor de humidade, o qual depende dos
péletes acabados;

¢ No quarto passo os péletes sao arrefecidos com ar frio, antes de serem armazenados;

e Porultimo, os pedacos de péletes defeituosos, que nao foram utilizados, sao recolhidos

e guardados para utilizacao futura (GEMCO, 2016).

Hammer Miil Dryer Machine Pellet Mill Grass Peilels

Figura 2 Sequéncia do Processo Produtivo de Péletes de Relva (GEMCO, 2016)
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A equipa de Barbanera et al. (2016), investigou as melhorias das propriedades fisicas e
quimicas de misturas constituidas por bagaco de azeitona e podas verdes de arvores de
oliveira, usadas para a preparagao de péletes, relativamente aos residuos correspondentes. O
bagaco de azeitona ¢ um subproduto agroindustrial interessante que pode constituir uma
matéria-prima com potencial para os produtos de biomassa densificada (Barbanera ef al.,
2016). Neste trabalho foram analisadas péletes de bagaco de azeitona, produzido em
sistemas de centrifugacao de 2 fases (PH 2) e 3 fases (3 PH), a fim de avaliar a sua qualidade
em termos dos principais parametros exigidos pela norma Europeia EN 17225-6" (Barbanera
etal.,2016). A caracterizacdo desses péletes demonstrou problemas importantes, pois o teor
de azoto, a durabilidade e o teor de cobre, em péletes produzidos com os dois tipos de bagacgo
de azeitona testados, encontraram-se fora dos limites estabelecidos na norma. Para melhorar
as propriedades dos péletes de bagaco de azeitona, estes autores investigaram a possibilidade
de fabricar péletes a partir de uma mistura de bagaco de azeitona e poda de ramos de
oliveiras. Nesta investiga¢do concluiu-se que, ao adicionar podas de oliveiras, a composi¢ao
quimica da mistura respeita os requisitos da norma em termos de durabilidade mecanica,
teor de nitrogénio e teor de cobre, podendo-se, igualmente, aferir que a massa volimica dos
péletes ¢ melhorada, o que permite uma redugdo dos custos de transporte e os custos de
armazenamento (Barbanera et al., 2016). Foram analisadas diversas misturas com diferentes
propor¢des em peso daqueles materiais, com vista a determinacao do efeito da composicao
da mistura nas propriedades dos aglomerados gerados. Neste estudo foi possivel concluir
que as propriedades fisicas de todas as misturas estdo em conformidade com os requisitos
da norma. Em particular, as duas melhores misturas, em termos de caracteristicas fisicas,
quimicas e mecanicas, foram identificadas como sendo um combustivel com potencial para
aplicagoes de combustao e gaseificacdo: 75PR252 PH (75% ramos de poda e 25% de bagago
de azeitona da centrifugacdo de 2 fases) e SOPR503 PH (50% ramos de poda e 50% de

bagaco de azeitona da centrifugacdo de 3 fases) (Barbanera et al., 2016).

Num outro estudo realizado na Universidade de Vermont, foram testados trés tipos de erva
diferentes (Panicum virgatum — switchgrass, capim-amarelo, Phalaris arundinacea — reed
canarygrass, ¢ feno — mulch hay) em misturas com residuos de madeira, em composigdes

variaveis. Todas as ervas foram testadas em péletes a 100% e, conjuntamente, com residuos

FEN 17225-6: 2014. Biocombustiveis solidos — Especificagdes e classes de combustivel. Péletes classificadas ndo lenhosas.
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de madeira com composi¢des de 25%, 12% e 6%. Uma amostra de péletes de 100% de serrim
foi utilizada como base de controlo e serviu de comparagdo para os resultados provenientes
das restantes péletes produzidos. Durante a peletizagdo da relva, encontraram-se alguns
problemas logisticos, como a dificuldade na sua agregacdo, contrariamente ao observado
com péletes usuais de madeira ou até de misturas relva-madeira. As razdes para este
problema prendem-se com os baixos niveis de lenhina no material e com o elevado teor de
humidade da relva. No que respeita a combustdo, pode-se referir a quantidade de cinzas
obtidas. Como seria de esperar o teor de cinzas dos péletes de 100% relva ¢ elevado (4,3-
6,7%), bastante superior ao de um pélete de madeira classificada com um grau de qualidade
boa (<0,5%). Em relagao as misturas com 25%, 12% e 6% de relva, evidentemente, foram
obtidos teores de cinzas mais baixos do que com os péletes fabricados com 100% de relva.
Comparando os péletes produzidos com os trés tipos de relva, os de 100% switchgrass foram
0s que originaram um menor teor de cinzas (4,3%). No que diz respeito ao conteudo
energético, foi possivel verificar que o dos péletes de switchgrass foi superior (2%) em
relagdo ao dos péletes de madeira convencionais, ao passo que os de capim-amarelo
apresentaram um valor energético inferior (menos 10% do que os de madeira) e os de mulch
hay menor em 8% (Davis et al., 2011). Os trés tipos de relva continham concentragdes
significativamente mais elevadas de nitrogénio, enxofre e cloro do que a madeira. As
elevadas concentragdes de cloro no combustivel podem estar na origem da emissao de gases
corrosivos quando ocorre a combustao, podendo ter como consequéncia a deterioracao do
interior da caldeira, das condutas ¢ da chaminé. Os resultados obtidos nestes testes de
emissdes foram os esperados, sendo que a relva contém altas concentracdes de cinzas e
nitrogénio, face a madeira, emitindo, por isso, niveis superiores de particulas e de NOx. Das
trés qualidades de relva, a switchgrass foi a que produziu emissdes mais baixas, tanto de
particulas como NOx. Palha e culturas energéticas (energy grass) podem ser peletizadas com
sucesso, obtendo-se combustivel densificado em varios formatos (briquetes, de grande
diametro, “discos” ou blocos, e péletes de pequeno didmetro). Estes materiais podem ser
misturados em vdarias concentragdes com aparas de madeira disponiveis para aumentar,
globalmente, a qualidade do combustivel. Da mesma maneira que em outros trabalhos, este
obteve idéntico resultado, no que diz respeito a comercializagdo de péletes de relva pura:
ndo devem ser vendidos para salamandras de aquecimento residencial a madeira, devido ao
seu alto teor de cinzas e as respetivas emissdes dos gases de combustao. Contudo, dada a
energia que contém, o seu uso em caldeiras maiores e sistemas de aquecimento projetados

especificamente para a queima desses materiais (com grelhas de escoamento para as cinzas,
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controlo de ar e de emissdes adequados, € com materiais resistentes a corrosdo como o ago

inoxidavel) tem elevado potencial (Davis ef al., 2011).

O estudo elaborado pela equipa de Mani et al. (2006), teve como finalidade examinar
propriedades mecanicas de palha de trigo, palha de cevada, palha de milho e switchgrass,
tais como, forcas de compressdo, tamanhos das particulas e teores de humidade. Estas
amostras de biomassa foram comprimidas com cinco niveis de for¢a de compressao (1000,
2000, 3000, 4000 e 4400 N), trés niveis de tamanho de particulas (3,2, 1,6 ¢ 0,8 mm) e dois
niveis de teor de humidade (12% e 15%, base himida), para estabelecer dados de compressao
e de relaxamento. A dimensao e massa de amostras comprimidas foi medida para calcular a
massa volimica dos péletes produzidos. O estudo concluiu que, a for¢a de compressao,
tamanho de particulas e teor de humidade, afetam significativamente a massa voliumica dos
péletes, como aconteceu neste trabalho em relagao aos péletes de palha de cevada, palha de
milho e switchgrass. No entanto, diferentes tamanhos de particulas de palha de trigo ndo
originaram nenhuma diferenga relevante na massa volumica dos péletes. Os dados de
relaxamento foram analisados para determinar o mddulo assintdtico dos péletes de biomassa.
Na palha de cevada obteve-se o maior modulo assintdtico de entre toda a biomassa,
indicando que os péletes feitos de palha de cevada foram mais rigidos do que os restantes.
O modulo assintotico aumenta linearmente com o aumento da pressdo de compressdo. A
equipa desenvolveu um modelo linear simples para relacionar o mddulo assintético com a

pressao de compressao maxima (Mani et al., 2006).

Do anteriormente exposto, justifica-se o interesse que o estudo da possibilidade de peletizar,
isoladamente ou em conjunto, biomassa residual lenhocelulésica de natureza diversa, tem
despertado na comunidade técnico-cientifica, € que motivou a realizagdo do trabalho

apresentado nesta dissertacao.
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3. Caraterizacao de
Biomassa

O conhecimento da composi¢ao da biomassa ¢ de grande importancia para o projeto térmico

de um sistema de queima, e ainda para prever as emissdes gasosas dai decorrentes (Basu,

2013).

Do exposto no capitulo anterior, sabe-se que a biomassa contém um vasto nimero de
compostos organicos, humidade, e uma pequena parte de impurezas inorganicas, conhecidas
por cinzas. Os compostos organicos compreendem 4 elementos quimicos principais: carbono
(C), oxigénio (O), hidrogénio (H) e nitrogénio (N), podendo conter, ainda que em menores
proporg¢des, enxofre (S) e cloro (Cl). Relativamente, a fracao inorganica, a presenca de metais
alcalinos, como o potéssio, ou de cloro, pode originar graves problemas de aglomeragao,

fouling (sujamento) ou corrosdo nas caldeiras (Basu, 2013).

No trabalho realizado no ambito desta dissertacdo foram usadas trés biomassas distintas,
serrim de pinho, borra de café seca ao ar, e relva, cuja composi¢do importa conhecer para
avaliar a sua adequabilidade como matéria-prima para a producdo de péletes a utilizar para

combustao.
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3.1. Teor de Humidade

A determinacdo do teor de humidade na matéria-prima, é um ponto fulcral para a producao
de péletes, na medida em que importa reconhecer a necessidade de adicionar ou remover
agua do material, a fim de obter péletes com uma estrutura fisica consistente, e passiveis de

ser armazenados e transportados.

A determinag¢do do teor de humidade pode ser realizada através de dois procedimentos, sendo
eles baseados na gravimetria. Neste trabalho foram aplicados as matérias-primas estes dois
procedimentos, para determinar o teor de humidade dos péletes produzidos (ver se¢ao 4.3.1
Humidade dos Péletes). O método gravimétrico convencional consiste na pesagem da amostra
em bruto e apds sucessivos ciclos de secagem em estufa, a 105 °C, e arrefecimento em
exsicador, até peso constante, sendo utilizada a variagdo de massa para determinar a perda de
agua. Os equipamentos usados neste método sao uma balancga analitica e uma estufa, ou uma
balanga de humidades, tendo-se seguido o procedimento descrito no Anexo A para a realiza¢ao
dos testes. Alternativamente pode ser usada uma balan¢a de humidades, que ¢ uma balanga
que inclui uma camara de secagem, sendo calculado automaticamente o teor de humidade do
material colocado na camara durante um determinado periodo a uma temperatura previamente

fixada.

Todavia, ainda que tendo testado com varias amostras, os resultados provenientes dos dois
procedimentos eram bastante divergentes. Por esta razdo e, uma vez que a duracdo deste
trabalho nao permitiu efetuar diferentes testes, optou-se por considerar apenas os resultados

provenientes do método gravimétrico convencional, (Tabela 3):

Tabela 3 Teor de humidade nas matérias-primas usadas e comparac¢io com a literatura

Massa (g) Humidade (%)
Amostras Resultad
Humida Seca esu. ado Literatura
obtido
. 10 ®; 8,87 @;
Serrim 5,7 4,9 14,0 10,09 ©
Borra de Café 19,1 17,7 7.3 8,1M®; 11,78 ™
Relva 4,3 3,9 9,3 643 ©

@ Kraiem et al., 2016; ® Li et al., 2014; © Mani et al., 2006; @ Kong et al., 2013; © Zhang et al.,
2016; ® Evanick e Bura, 2011; ® Gilbert et al., 2009; ™ Limousy et al., 2013.
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Os resultados apresentados na Tabela 3 permitem concluir que a matéria-prima com maior
teor de humidade ¢ o serrim de pinho (14,0%), seguido da relva (9,3%) e, por fim, a borra
de café (7,3%). Comparando estes resultados com os valores da literatura, constatou-se que,
de maneira geral, sdo proximos entre si, excetuando-se o serrim no qual se obtiveram valores
mais elevados do que os encontrados na literatura. Este fato pode ser justificado pelo modo
de acondicionamento da matéria-prima (exposto as condi¢des ambientais) e/ou pela sua

proveniéncia (ex. Kong et al. (2013) testaram serrim de abeto € ndo de pinho).

Deste modo, dada a variabilidade obtida, e de forma a uniformizar o procedimento de fabrico
de péletes, conhecendo exatamente o teor de humidade, as 3 matérias-primas foram secas

previamente a sua utilizagao.

3.2. Analise Elementar

Como referido, o conhecimento da composi¢ao das matérias-primas € essencial para projetar
0o equipamento de queima, nomeadamente o sistema de depuracdo dos gases dai
provenientes, bem como, numa etapa mais precoce, antecipar problemas relacionados com

a producdo de péletes a partir destas matérias-primas.

De acordo com Basu (2013), a biomassa, € em particular a celulose, tém quantidades muito
elevadas de O (oxigénio) e H (hidrogénio), o que estd na origem de poderes calorificos
inferiores. Isto pressupde que ¢ possivel antever um elevado poder calorifico do material
sempre que o teor destes dois elementos for menor, ou seja, sempre que o teor de C seja o
mais elevado. Relativamente ao S, a sua presenca no combustivel permite antecipar que, ao
ser queimado, ocorrerdo emissoes de 6xidos de enxofre — gases que potenciam a acidificacao

e a eutrofizagao.

A determinacdo da andlise elementar foi realizada pelo Centro para a Valorizacdo de
Residuos (CVR), com intuito de conhecer a composi¢ao das trés matérias-primas utilizadas

na producdo dos péletes (Boletins de Andlise no Anexo B).

Como for mencionado anteriormente, a biomassa ¢ essencialmente constituida por atomos
de carbono, sendo, portanto, o carbono o elemento mais abundante como se comprova pelos
resultados fornecidos pelo CVR, e apresentado na Tabela 4. Em concreto, € no que concerne

aos valores obtidos na analise elementar
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Como foi mencionado anteriormente, a biomassa ¢ essencialmente constituida por atomos
de carbono, sendo, portanto, o carbono o elemento mais abundante, como se comprova pelos
resultados fornecidos pelo CVR, e apresentados na Tabela 4. Em concreto, € no que concerne
aos valores obtidos na andlise elementar Tabela 4 os resultados referentes a borra de café
diferem dos apresentados na literatura. Refira-se, todavia, que é conhecida a relacdo entre a
quantidade de carbono (C) e as condicdes de torrefacdo a qual o material foi sujeito (Tsai &
Liu, 2013). A borra de café utilizado no decurso deste trabalho proveio de diversas unidades
do setor HORECA® pelo que nao conhecido nem o tipo de café (espécie), nem a marca ou

as condi¢des de torrefagao.

£ HORECA: Hotéis, Restaurantes e Cafés.
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Tabela 4 Composicio elementar das matérias-primas usadas neste trabalho®

Parimet Unidades Serrim Borra de café Relva
arimetro
(m/m) Experimental ® Literatura Experimental ® Literatura Experimental ® Literatura
4520, 47,1 @, 61,13 @ 41,3 0; 47,70
0 b b b b b b b b b b
c % 42,6 46,0 ©; 47,60 38,9 54,4 ®; 595 ® 42 47,37 ®
6,3 ©; 6,19, 8,99 @; 7,1 @, 5,86 ©; 5,9 0
H % 7’44 6’2 (e); 6,1 ® 8,55 7,3 (h) 6973 6,61 (k)
N v 0,08 0,5 ©: <0,1 O 1,43 2,5® 29 0,62 ®
0 ©; <0,01 @ . @. (- G-
S % <0,2 <0,01 ©; <0,2 07 O’(h())’l ’ 0,37 03061 4,300’()1 ,
<0,01 @ ’
48.4©; 46,8 @ 26,6 @; 36,1 ®; 52,2 0; 453 0
(l) 0 b b b b b b b b b b b b
0 % 49,88 473 ©: 463 ® SL12 30,7 ® 48 43,97 ®

@ Resultados expressos em base seca; ® Valores obtidos pelo CVR — Centro de Valorizagdo de Residuos; © Gil et al., 2010; @ Jeguirim et al., 2014; ) Garcia-Maraver et al., 2014;
® Limousy et al., 2015;® Li et al., 2014; ™ Silva et al., 1998; ® Wang et al., 2014; @ Masnadi et al., 2015; ® Yang et al., 2014; ® Obtido por diferenga.
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Relativamente as duas outras matérias-primas, os resultados experimentais sdo similares aos
apresentados em estudos anteriores. Salienta-se, no entanto, que nao foram encontradas
referéncias quanto ao tipo de “relva” utilizada, que serd, provavelmente, uma mistura da
familia Poaceal (nome comum: gramineas) — Géneros Agrostis, Festuca, Poa e Lolium —
distintas porém dos géneros / espécies mais usados em estudos energéticos referidos na
literatura, como a Panicum vingatum ou a Phalaris anundinacea (nome comum: capim

amarelo) ou mesmo o Miscanthus.

Com excec¢ao da relva, os teores de enxofre medidos encontravam-se a\baixo do limite de
detecdo do aparelho. No caso da relva, importara, futuramente, avaliar as emissoes de 6xidos

de enxofre que se possam formar no processo de combustdo (fora do ambito deste estudo).

Resumindo, constatou-se que o serrim ¢ o que contém o teor de carbono mais elevado
(embora muito proximo da relva); por sua vez (de acordo com os resultados obtidos) o teor
de hidrogénio ¢ mais elevado na borra de café, ao passo que a relva é, de entre as trés
matérias-primas usadas neste estudo, aquela que apresenta um maior teor de nitrogénio e de

enxofre.

Com base na analise elementar apresentada, ¢ possivel determinar as razdes O:C e H:C e,
recorrendo ao diagrama de Van Krevelen (Kim et al., 2003; McKendry, 2002), prever o
comportamento dos materiais em termos de poderes calorificos (Figura 3). Em concreto, e
segundo este mesmo diagrama, uma razao O:C elevada implica um menor poder calorifico
superior (PCS), significa isto que, importa, do ponto de vista energético, selecionar matérias-

primas com teores de H superiores.

Analisando as razdes O:C e H:C determinadas para o serrim e para a relva (Figura 3),
verifica-se que os valores obtidos neste trabalho e os da literatura sdo coerentes. Pelo
contrario, no que concerne a borra de café, os valores obtidos diferem dos de estudos
anteriores, o que nao ¢ de estranhar face a diferenca nos teores de C e O (relativamente aos

da bibliografia) apresentada na Tabela 4 e j4 comentada.

Mediante esta disparidade de resultados, questionou-se se o valor do teor de carbono ndo

acarretara um erro (derivado das condigdes de amostragem” ou, eventualmente um erro na

h Contaminacgdo da amostra; teor de humidade demasiado elevado (por exemplo).
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determinagdo'). Neste sentido, novamente comparando com os valores da literatura,
considerou-se a possibilidade de inverter os teores de carbono com os de oxigénio (marcado
na Figura 3 com BC*). Ao registar, no grafico, BC* verifica-se uma maior proximidade com

os valores da literatura, comprovando o mencionado.

o4s
$331
18+ s
13332
1,61 a2
BC
1,4
) .
™ * SP
==} i ! BC
o 12+ BC® SP©@
1§ % ® Sp© RV
{ ®
= S ——— @0 rvw - @ SP@ -
081 BC ® . sp®
RV®
06T £«
0,4 1
Aumento do Poder Calorifico Superior
0 + + t + + + + + + + + t +
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4
Razio O:C
SP: Serrim (literatura) Biomassa (McKendry, 2002)
SP: Serrim (experimental) S Turfa (McKendry, 2002)
@ BC: Borra de café (literatura) (") Lenhite (McKendry, 2002)

BC: Borra de café (experimental)
@ RV: Relva (literatura)
RV: Relva(experimental)
B Madeira (McKendry, 2002)
Lignina (McKendry, 2002)

ZEEE8) Carvdo (McKendry, 2002)
(2778 Antracite (McKendry, 2002)
r222222 Celulose (Kim et al., 2003)
Lenhina (Kim et al., 2003)

Figura 3 Diagrama de Van Krevelen (adaptado de McKendry, 2002 e Kim et al, 2003)

Relativamente a relagdo entre as razdes O:C e H:C e o PCS, para as diferentes matérias-
primas, ¢ de esperar que a relva e o serrim apresentem um valor préximo, enquanto a borra
de café devera apresentar um poder calorifico superior distinto. No caso desta matéria-prima,
ao considerar os valores obtidos ¢ de esperar um PCS inferior ao das outras duas amostras;
todavia, no caso BC* o valor de PCS seria superior (face as outras duas amostras) conforme

esperado pela andlise dos valores tedricos.

Ainda pela anélise do referido grafico, € possivel antecipar a maior ou menor facilidade para

producao de péletes, isto porque, € de acordo com Basu (2013), uma matéria-prima com

i , .. L. . ~ . -
Face ao longo periodo exigido pelo laboratério externo para a realizagdo dos testes (aproximadamente 4 semanas), ndo
houve oportunidade para pedir uma contra-analise.
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maior teor de lenhina tera uma maior capacidade de agregagdo, ja que esta, por elevagdo da
temperatura, operard como um ligante natural no processo de densificacdo se a temperatura
da matéria-prima for elevada para o intervalo 50-150 °C, verificando-se uma modificacao do
comportamento (“amaciar’) da lenhina existente. Quando as particulas de biomassa sao
comprimidas, formam-se ligacdes fisicas estdveis entre elas. Posteriormente, quando
arrefecida, a lenhina endurece, mantendo as particulas coesas. Assim sendo, ¢ expectavel
que o serrim de pinho e a relva apresentem teores de celulose superiores (de acordo com
Basu (2013), 40 a 44% de celulose e 18 a 25% de lenhina). Por seu lado, a borra de café
deveria ter um nivel de lenhina superior (conforme determinado por Ballesteros et al. (2014),

12,40% de celulose e 23,90% de lenhina), correspondente a BC*.

3.3. Poder Calorifico

O Poder Calorifico Superior (PCS) ¢ definido como a quantidade de calor libertado por
unidade de massa ou volume de combustivel (inicialmente a 25 °C), uma vez que € queimado
e os produtos sdo retornados a uma temperatura de 25 °C. Este poder calorifico inclui o calor

latente de vaporizacao da dgua, e cada material tem um PCS diferente.

Em relagdo ao Poder Calorifico Inferior (PCI), também conhecido como o valor calorifico
liquido, este ¢ definido como a quantidade de calor libertado totalmente pela combustdao do
material, quantidade essa especifica a qual se retira o calor de vaporizacdo da 4dgua nos

produtos de combustao (Basu, 2013).

No caso especifico das caldeiras, a temperatura dos gases de escape resultantes da combustao
de uma caldeira, geralmente, situa-se na gama dos 120 — 180 °C. Os produtos de combustao
raramente sdo arrefecidos para a temperatura inicial do combustivel, que ¢ geralmente
inferior a temperatura de condensacdo de vapor. Sendo assim, o calor latente de vaporizagao
deste componente nunca € recuperado. O calor disponivel utilizado na caldeira ¢ um valor
mais baixo, que ¢ menor do que a energia quimica armazenada no combustivel. A relagao

existente entre o PCS e o PCI ¢ dada pela equagdo (1) (Basu, 2013):

9H M —
PCI = PCS — hyy (e + ) (] - kg™) @
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Sendo:
H, Teor de hidrogénio (%).
M, Teor de humidade (%).
hy,,, Calor latente de vaporizagdo (kJ-kg™).

O calor latente de vaporizagdo da agua, quando a temperatura de referéncia ¢ 100 °C, ¢

2260 kJ-kg.

Uma bomba calorimétrica € o equipamento usado para determinar o poder calorifico superior
de uma substancia. E um aparelho isolado termicamente do meio ambiente, e muito utilizado
nos laboratoérios para estudar a quantidade de calor trocado entre dois ou mais corpos a
temperaturas diferentes, ndo existindo troca de calor entre 0 mesmo e o meio ambiente.
Existem varios formatos de calorimetro, mas todos sdo constituidos, basicamente, por um
recipiente de paredes finas que ¢ envolvido por outro recipiente fechado de parede mais

grossas e isolantes, sendo por isso evitada a entrada e saida de calor.

O equipamento usado neste estudo, designado por Termémetro Calorimétrico de Precisdo
(Parr 6 772) foi usado em conjunto com o Calorimetro Semimicro (Parr 6725), existente nas
instalacdes do ISEP. Este conjunto ¢ constituido por um termémetro de precisdo, uma
camara de combustdao, um motor (confere movimento ao agitador), um leitor de temperatura,
uma caixa de ignicdo e um agitador, que serve para alcangar o equilibrio térmico mais

rapidamente (Figura 4).

Figura 4 Aparelho usado para determinar o PCS nas instalacdoes do ISEP
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Este método baseia-se na queima do produto, iniciada pela igni¢do provocada por uma
corrente elétrica que ¢ fornecida pelos fios de fusiveis, na presenga de uma atmosfera rica

em oxigeénio.

Para a analise de cada tipo de produto, o primeiro passo ¢ a preparacdao da amostra, que passa
pela sua pesagem e introdugdo no equipamento. Durante a preparagdo da amostra, esta ¢
colocada num cadinho, sendo este fixado a um suporte onde se coloca o fio condutor e
metade de uma “pastilha” de acido benzoico (Figura 5). Posteriormente, o conjunto €
introduzido num cilindro, denominado de camara de combustao, que apos ser devidamente

fechado, ¢ pressurizado com oxigénio.

Figura 5 Exemplo de uma amostra preparada para determinacio do PCS

Esta andlise tem uma duragdo total aproximada de 25 minutos, sendo que, 15 minutos sao
para a determina¢do do PCS da amostra, propriamente dito, € os primeiros 10 minutos para

preparagdo da amostra.

Este processo foi aplicado as trés matérias-primas em estudo: serrim de pinho, borra de café
e relva. Apos esta determinagdo, e recorrendo a equacao (1), pode-se, entdo, converter o PCS
em PCI, estando os resultados apresentados na Tabela 5. Nesta tabela, também se apresentam
os valores referidos na literatura. Os calculos realizados para essa conversao encontram-se

descritos no Anexo C.

A todas as misturas preparadas para a producao de péletes foram adicionados 10% de 6leo

vegetal de girassol (em relacdo a massa total da mistura) (ver 4.1 Preparacao das Misturas).
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Como o PCI do o¢leo vegetal ndo foi determinado, utilizou-se o valor obtido

experimentalmente por Mehta e Anand (2009) — (37 080 kJ-kg™).

Tabela 5 Poder Calorifico Superior e Inferior das Matérias-Primas Usadas e sua Comparacio
com Dados da Literatura

PCS (kJ-kg™) PCI (kJ-kg™)
Amostra
Medido Calculado Literatura
Serrim de pinho 19429,6 17916,1 17600 ®; 17800 ©; 16900 @
21755,78 ®; 18110 ®;
Borra de café 21100,3 19361,1
17520 ©
16268,0 ©; 17999,8 ©:
Relva 16588,1 15220,6
192554 ©

®Liet al., 2014; ® Jeguirim et al., 2014; © Limousy et al., 2013; @ Rabagal et al., 2013; ) Wang et al., 2014; ® Masnadi
etal.,2015;® Yang et al., 2014.

No que concerne a Tabela 5, analisando os valores obtidos concluiu-se que a matéria-prima
que apresentava um maior poder calorifico era a borra de café, seguida pelo serrim de pinho
e, finalmente pela relva. Comparando estes valores com os resultados existentes na literatura
(Li et al., 2014, Jeguirim et al., 2014 e Limousy et al., 2013), constatou-se que o valor do
PCI ¢ concordante e, de acordo com Zuorro e Lavecchia (2012), o poder calorifico da borra
de café, excede, em cerca de 20%, o de madeiras “duras” (arvores folhosas) e da maioria dos
residuos agricolas. No que respeita ao valor do PCI da borra de café calculado neste trabalho,
obteve-se um valor superior ao das outras duas matérias-primas, comprovado e comentado

pelo diagrama de Van Krevelen, para BC* (Figura 3).

Para o serrim de pinho, o valor obtido foi apenas ligeiramente superior ao encontrado na
literatura, facto que pode ser justificado pelo modo de acondicionamento da matéria-prima
(exposto as condi¢cdes ambientais) e/ou pela sua origem (ex.: Kong ef al. (2013), em que foi

utilizado serrim de abeto).
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4. Producao de Peletes

Os diversos processos de combustao de materiais de biomassa sao complexos por trés razoes:
(1) o combustivel tem uma composig¢ao fisico-quimica diversificada; (2) a combustao da-se
num ambiente que ndo € controlado e; (3) o teor de humidade, densidade e heterogeneidade

dos diversos materiais cria um efeito negativo sobre a eficicia da combustao.

Para melhorar o comportamento dos materiais usados como combustivel, recorreu-se a sua
densificacao, que proporciona um aumento da sua homogeneidade e permite que uma maior

variedade de materiais lenho-celulésicos seja utilizada como combustivel.

Os péletes de biomassa podem ser usados em fornos com grelha de combustio ou em leito
fluidizado, oferecendo também vantagens tais como um mais facil armazenamento e
transporte, menor polui¢ao, menores niveis de particulas e maiores valores de poténcia de
aquecimento. Oferecem as mesmas vantagens para automacdo e otimizagdo que oS
combustiveis derivados do petréleo, mas com a diferenga que este combustivel consegue
uma maior eficiéncia de combustdo e uma menor quantidade de residuos de combustdo

(cinzas), para além de reduzir as emissoes de GEE (Gil et al., 2010).

Tal como referido anteriormente, as matérias-primas escolhidas para a producao de péletes

foram o serrim de pinho (SP), a borra de café (BC) e a relva (RV).
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4.1. Preparacio das Misturas

A matéria-prima, antes de ser utilizada, foi previamente seca numa estufa a uma temperatura

de 105 °C, durante 24 h, de forma a remover a maior parte da humidade nela presente.

Para se comegar a peletizar ¢ fundamental preparar previamente a matéria-prima. Neste caso,
o primeiro passo foi a pesagem da(s) matéria(s)-prima(s), € s6 em seguida se adicionou a
quantidade de 6leo vegetal alimentar necessario para proporcionar uma melhor agregagao
das matérias-primas utilizadas (tendo em consideragdo que a humidade final dos péletes deve
ser inferior a 10%), e procedeu-se a mistura da(s) matéria(s)-prima(s) (visto que ndo existia
nenhuma misturadora disponivel, promoveu-se uma homogeneizacdo de forma manual,

tentando-se que os diferentes materiais ficassem tdo misturados quanto possivel).

Através de sucessivos testes foi possivel concluir que com 10% da massa total em 6leo
vegetal adicionado a mistura, os péletes tornavam-se mais rigidos e mais compactos, visto
que, como referido, o 6leo vegetal opera como ligante ou complemento a lenhina

normalmente presente nestas espécies vegetais.

Como durante o processo de peletizagdo sdo atingidas temperaturas elevadas e proximas dos
100 °C, ocorre evaporacao de alguma agua existente nas misturas, pelo que este facto tem
de ser tomado em consideracao aquando da determinagdo da humidade da mistura. Para essa
determinagdo € necessario saber qual o valor da humidade existente em cada tipo de matéria-

prima, pelo que se recorreu as equagoes 2 e 3:

Moy = =22 (g) 2)
Mg = M, — Map @) 3)

Onde:
M.y, Massa de 4gua no material (g)
H, Humidade inicial da matéria (%)
M;, Massa total inicial (g)

M;, Massa de matéria seca (g)

Adicionalmente, através da equagdo 4, ¢ possivel determinar a quantidade de massa de 6leo

que ¢ necessario adicionar a mistura:
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Mgieo = My X 0,1 (g) (4)

Onde:

Mjsleo, Massa de 6leo a adicionar (g)

4.2. Peletizadora

Os péletes usados neste trabalho foram produzidos numa peletizadora existente no INEGI
(Laizhou Chengda Machinery Co., Ltd, modelo KL150B/C) (Figura 6), ou adquiridos em
superficies comerciais, optando-se, neste caso por marcas que tivessem o selo EN-Plus

(segundo a norma NP EN 14961-2).

Figura 6 Peletizadora usada para a producéo dos péletes, disponivel nas instala¢des do INEGI

A alimentacdo de mistura a peletizadora foi efetuada manualmente, sendo introduzida numa
espécie de funil conico. Na parte inferior do local onde ¢ colocada a mistura encontra-se uma
matriz e um rolo, como ¢ apresentado na Figura 7. A matriz tem forma circular e os orificios
nela existente tém 6 mm de didmetro; enquanto o rolo, através de movimentos rotacionais
em torno de um eixo, permite que a matéria-prima seja compactada e direcionada para os

diversos orificios ocorrendo, entdo, a formacao de péletes por um processo de extrusdo. Estes
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rolos podem ser ajustados a matriz, por meio de dois parafusos existentes na parte exterior

superior, possibilitando ajustar a forca exercida pelo rolo sobre a matriz.
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Figura 7 Pormenor da matriz (c) e do rolo (b) e sua montagem no interior da peletizadora (a)

Carateristicas da Peletizadora
e Poténcia (P) 4 000 W
e Tensao elétrica (U) 380 V
e (Capacidade de producio (Q) 100-150 kg-h’!

Sempre que se iniciou um processo de peletizacao foi necessario verificar se a peletizadora
estava completamente limpa, para garantir a inexisténcia de vestigios de material diferente,
que podiam contaminar as novas amostras. Seguidamente, e depois de ter homogeneizado a
mistura para a produ¢ao de péletes, introduziu-se uma quantidade significativa desta mistura
na calha de alimentacdo, sem que fosse ultrapassada a altura dos rolos — este processo
pressupde que se adicione matéria-prima a peletizadora em intervalos de tempo de cerca
15 segundos (verificou-se que, desta forma, os péletes adquiriam uma rigidez, consisténcia

e dimensao similares as dos péletes comerciais).
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Para a escolha das propor¢des de cada uma das matérias-primas na producdo de péletes,
teve-se em linha de conta a literatura da especialidade (Limousy et al., 2015) e as andlises

efetuadas a matéria-prima (Tabela 4).

Sera de esperar que os péletes de borra de café possam exceder os valores limite para alguns
parametros estabelecidos na legislacdo em vigor, nomeadamente ao nivel das emissdes
gasosas e teor de cinzas. Todavia, o PCI deste residuo (Tabela 5) ¢ superior ao do serrim de
pinho, pelo que interessa maximizar o teor de borra de café¢ nos péletes de mistura destes
compostos, do ponto de vista de aproveitamento energético. Conjugando estas duas
informagdes planeou-se a producao de péletes de misturas de serrim de pinho (SP) e borra

de café (BC), com teor superior desta biomassa residual.

Relativamente as misturas contendo relva, existiu, no decorrer do trabalho, alguma
dificuldade em obter esta matéria-prima. Paralelamente, do ponto de vista térmico, a relva
possui um elevado potencial de producdo de cinzas e de escorias derivadas a presenga de
compostos alcalinos. Devido a estes fatos, planeou-se a producao de péletes com menor

percentagem de relva, relativamente a de serrim de pinho.

Na Tabela 6, encontra-se a codificacao atribuida aos diferentes tipos de péletes (e que sera

utilizada) ao longo do texto, assim como, a respetiva imagem.

Resumindo, ao longo deste trabalho foram produzidos 3 tipos de péletes, nomeadamente,
100% de borra de café, 65% de borra de café com 35% de serrim e 65% de serrim com 35%
de relva. Foram ainda utilizados péletes comerciais (certificados com o selo de qualidade

ENplus A1), assumindo-se uma composicao de 100% de serrim de pinho.

Durante a queima dos péletes 65SP/35RV observou-se uma elevada producao de cinzas
(conforme esperado pela andlise ao teor de cinza) o que impossibilitou a realizacdo do
ensaio. Desta forma, uma nova composi¢do foi selecionada e testada — 10% relva e 90%

serrim (ver Capitulo 5).
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Tabela 6 Designacio dos péletes usados neste trabalho

Composicao (% m/m) Designacio
100% Serrim Pinho 100SP
100% Borra Café 100BC
65% Borra Café +
35% Serrim Pinho 65BC/35SP

65% Serrim Pinho +

65SP/35RV
35% Relva

90% Serrim Pinho +

10% Relva 90SP/10RV

4.3. Caraterizacao de Péletes

4.3.1. Humidade dos Péletes

O método gravimétrico foi aplicado para determinar a humidade nos péletes que foram
fabricados com a combinagdo das 3 matérias-primas anteriormente analisadas, tal como

descrito no capitulo anterior (3.1 Teor de Humidade).

A biomassa ¢ caracterizada por elevados teores de 4gua o que, do ponto de vista energético,
¢ prejudicial pois implica um consumo energético adicional para a sua evaporacao (Basu,

2013), pelo que importa quantifica-la.
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Tabela 7 Determinacio do teor de humidade nos péletes e comparacio com a literatura

Massa (g) Humidade (% m/m)
Designacao
Inicial Final Resul.tados Literatura
obtidos
11,78 @; 7 ®:
100SP 21,6 21,1 2,3 8.20)
(a). (b).
100BC 22.9 21,1 7.9 7,90 10,7
8,1“)
65BC/35SP 31,1 29 6,8 6,65 @; 941 ®;
(©). (d).
65SP/3SRV 234 21,9 6.4 A
(©). (d.
90SP/10RV 27,0 25,6 52 8,25 6,04%%;

11,89@

@ Jeguirim et al., 2014; ® Skreiberg et al., 2011; © Jong et al., 2003; @ Ryu et al., 2006; © Carroll et al., 2012; O Li ef
al., 2014

Em termos de teor de humidade, constatou-se que em todos os péletes este se encontra abaixo
dos 10%, conforme exigido para certificagdo. Os péletes que possuem maior teor de humidade
sdo os 100BC e os que possuem menor sdao os 100SP. Este pardmetro ndo tem grande
relevancia na rejeicao ou selecdo de um tipo de pélete, pois ndo depende apenas da matéria-
prima a usar mas também do seu controlo durante o processo de producao, sendo possivel
aumentar ou diminuir a percentagem de humidade, tal como foi verificado na secao

4.1 Preparacdo das Misturas.

Conforme descrito no capitulo anterior (Capitulo 3), foi possivel avaliar a composi¢do
elementar dos péletes que foram fabricados com a combinagdo das 3 matérias-primas

selecionadas, através da seguinte equacao (5):

Arotar = X% X (4;) (%) (5)

Onde:
ArTotal, Quantidade de elemento presente na mistura final (%);
X, Fracdo da matéria-prima i na mistura final (adimensional);

Aj, Fracdo do elemento na matéria-prima i (%).

E possivel observar, nas Tabela 8 ¢ Tabela 9, os resultados da composicdo elementar

determinada para os péletes usados nos ensaios de queima (Capitulo 5).
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O carbono e o oxigénio sd3o os elementos em maior abundancia, fator este que estd em
concordancia com os diversos estudos publicados na literatura. Relativamente ao elemento
hidrogénio, a sua percentagem ¢ baixa e ndo varia muito nos varios tipos de péletes, embora
aqueles que possuam um maior teor de H correspondam aqueles em que foi usada uma maior
percentagem de borra de café. Da mesma forma, o nitrogénio e o enxofre estdo presentes em
maior quantidade nos péletes que tém na sua constituicdo borra de café e relva,

comparativamente aos péletes de serrim de pinho.
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Tabela 8 Composicio elementar dos péletes produzidos com uma uinica matéria-prima

100SP 100BC
Parametro Unidade
Experimental Literatura Experimental Literatura
C % 42,60 452®:47,1®; 46,0© 38,90 54,49 61,13®; 61,1®™
H % 7,44 6,3@; 6,10 6,2© 8,55 7,19; 8,99®); 9 9t
N % 0,08 0,1®; <0,1®; 0,5© 1,43 2,4@;2.91®; 2 9 ®
S % <0,20 0@; <0,01®; <0,01© <0,20 0,19;0,37®; 0,4®
(0) % 49,88 48,4@; 46,8®; 47 3© 51,12 36,09; 26,6®; 26,6

@ Gil et al, 2010; ® Jeguirim et al., 2014; ) Garcia-Maraver et al., 2014; @ Li et al., 2014; ™ Limousy et al., 2015.

Tabela 9 Composicio elementar dos péletes de misturas

35SP/65BC 10RV/90SP 35RV/65SP
Parametro  Unidade
Experimental Literatura Experimental Literatura Experimental Literatura

C % 40,20 56,38 ™; 50,980 42,54 51,09¢); 48,810; 51,83(© 42,39 50,57); 46,340; 51,16©
H % 8,16 7,99M; 6,590 7,37 6,361; 7,920, 523 7,19 6,361; 7,470, 5.31®
N % 0,96 1,89®; 2,00 0,36 0,22; -0: 0,36® 1,07 0,22©; -0: 0,44®

S % <0,20 0,26®™; 0,14 <0,20 0,024©; -0, 0,12 <0,20 0,024©; -0, 0,13®

(0] % 50,68 33,39M; 40,25 49,73 42,31©); 37,950; 42 38 49,35 41,86 ©; 37,080; 42,83

© Kraiem et al., 2016; O Ryu et al., 2006; ® Jong et al., 2003; ® Limousy e al., 2015; © Skreiberg et al., 2011.
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4.3.2. Poder Calorifico dos Péletes

O PCI dos péletes foi determinado por célculo, tendo como base os valores previamente
determinados para o PCS das matérias-primas (Tabela 5) e para o dleo vegetal (Metta e
Anand, 2009). Os valores determinados neste trabalho encontram-se na Tabela 10, bem
como os valores da literatura. Para o célculo do PCI foram usadas as composi¢des massicas

que estao apresentadas no Anexo C.

Tabela 10 Comparacio do PCI dos péletes com os valores da literatura

PCI (kJ/kg)
Designacio
Valor Calculado Valor da Literatura
17600 ®; 17800 ©;
100SP 17109,9 16900 @
21755,78 ©; 18110 ®;
100BC 21309,0 17520 ©
17910 @; 176180
65BC/35SP 20849,2 18526
65SP/35RV 19137,7 15766M; 18313
90SP/10RV 19750,3 16399™M; 18699

@ Limousy et al., 2013 (Mistura 50BC/50SP); ® Jeguirim et al., 2014; © Limousy et al.,
2013; @ Rabagal et al., 2013; © Li et al., 2014; ® Limousy et al., 2013; © Skreiberg et al.,
2011; ® Ryu et al., 2006; O Carroll et al., 2012.

Analisando a Tabela 10 verifica-se que os valores calculados se encontram, de uma maneira
geral, dentro (ou ligeiramente acima) das gamas dos valores da literatura. Este fato justifica-
se pela adi¢dao do 6leo vegetal a mistura, que incrementa tenuemente este parametro, dado o
seu PCI elevado. Das varias misturas produzidas, aquela que possui maior PCI ¢ a 100BC,
correspondendo o menor valor aos péletes comerciais de 100SP. De forma genérica, as
misturas que contém borra de café sdo aquelas que possuem um maior PCI,

comparativamente com as misturas de relva com serrim.

4.3.3. Teor de Cinzas

O método para a determinagao do teor de cinzas totais utiliza o calor produzido num forno
(mufla) onde ocorre a destrui¢ao total da matéria-prima (neste caso, péletes). Este processo
¢ idéntico ao da determinagdo convencional do teor de humidade, com diferenca na

temperatura e no equipamento utilizado para a queima, uma mufla que suporta temperaturas
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at¢ 1 100 °C. Para determinagdo deste pardmetro foram utilizados os equipamentos

disponiveis no ISEP (procedimento experimental descrito no Anexo B).

A obtengao do teor de cinzas, foi possivel através da equagao (6):

% Cinzas = LetacT™e) » 100 (%) (6)

(Mcya—mc)
onde:

m, massa do cadinho (g);
Me+a, massa do cadinho com a amostra original (g);

Me+ac, massa do cadinho com a amostra calcinada (g).
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Tabela 11 Determinacio do teor de cinzas dos diversos tipos de péletes

Massa de

. Massa Massa Massa Teor de Teor
. Amostra Humidade . . Massa . Ly
Pélete Himida Pélete (%) Amostra Cadinho, Final, mciac Cinzas (g) Cinzas Médio de
e (2) Y Sea®  me(@) (®) ® (%)  Cinzas (%)
5,2968 5,1744 27,6328 27,6633 0,0305 0,5758
IOOSP .................................................................. 2’31 0’5648
5,5986 5,4693 27,2875 27,3185 0,0310 0,5537
5,4129 4,9874 27,1828 27,2746 0,0918 1,5112
IOOBC .................................................................. 7’86 1’5158
5,6103 5,1693 27,3270 27,4223 0,0953 1,5204
5,1127 47676 32,4328 32,5023 0,0695 1,3594
65BC/3SSP .................................................................. 6’75 1’1816
5,2105 4,8588 25,4250 25,4773 0,0523 1,0037
5,4135 5,0665 32,4418 32,7483 0,3065 6,0495
6SSP/35RV .................................................................. 6’41 5’8740
5,4451 5,0961 26,7645 27,0549 0,2904 5,6985
5,3869 5,2625 27,1801 27,2925 0,1124 2,0865
90SP/10RV .................................................................. 5’19 2’3137
5,4747 5,3482 25,3921 25,5312 0,1391 2,5408
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Na Tabela 11 ¢ possivel analisar a percentagem de cinzas contidas nos péletes dos varios
materiais, constatando-se que esse mesmo teor de cinzas depende essencialmente da matéria-
prima incorporada nos péletes, pelo que € superior em todas as amostras que contém relva.
Assim, e como expectavel, os péletes com relva apresentam um teor de cinza superior aos

péletes normalizados de serrim de pinho.

Comparativamente com os valores referidos na norma para certificagdo de péletes, no que
concerne a este parametro constatou-se que a mistura 65SP/35RV esta fora dos limites ai
estipulados. Por seu lado, os péletes 90SP/10RV encontram-se dentro da classe EN B (teor
maximo de cinzas 3%). Os péletes 100BC e 65BC/35SP apresentam teores de cinzas
inferiores a 1,5%, valor esse correspondente a classificacio ENplus A2 na certificagao.
Assim, ¢ possivel concluir que todos os péletes poderiam ser certificados — segundo o
parametro teor de cinzas — exceto os péletes de 65SP/35RV que estdo completamente

excluidos para os fins deste estudo — queima para obteng@o de energia térmica.

Em suma, para as diferentes tipologias de péletes produzidas, apresentam-se na tabela

seguinte a sua caraterizagdo em termos de teor humidade, teor de cinzas e poder calorifico

inferior:
Tabela 12 Caraterizaciio dos péletes produzidos
Parametro 100SP 100BC 65BC/35SP  65SP/35RV  90SP/10RV
Teor de humidade (%) 7,86 2,31 6,75 6,41 5,19
Teor de cinzas (%) 0,53 1,56 1,10 5,50 2,13
PCI (MJ-kg™) 17,10 21,30 20,80 19,10 19,70
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5. Ensaios de Combustao

Apos o fabrico dos péletes pelo processo descrito anteriormente, interessa conhecer as
emissoes gasosas geradas aquando da sua combustao. Estes ensaios, permitirdo quantificar
as emissdes de CO, CO; e O, de forma a verificar se € possivel cumprir os limites de emissao
impostos por regulamentos como a norma NP EN 12809: 2015. Paralelamente, avaliou-se
se a caldeira a gas6leo adaptada com um queimador para péletes cumpre os limites de

emissao e se possui uma eficiéncia atingivel por uma caldeira a biomassa.

5.1. Caldeira

Os ensaios de combustdo dos péletes foram realizados numa caldeira a gasoleo (Figura 8)
existente nas instalacdes do INEGI, mais propriamente no Laboratério de Combustao, sendo

que esta foi adaptada para a queima de péletes.

Esta caldeira ¢ constituida por diferentes mddulos, os quais se passam a citar:
e Sistema de alimentacao;
¢ Queimador;
e (Camara de combustio;

e Controlador da caldeira;

De seguida sera apresentado cada um destes elementos de uma forma pormenorizada.
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Figura 8 Caldeira utilizada para a queima dos péletes

5.1.1. Sistema de Alimentacao

O sistema de alimentagdo da caldeira era constituido por um pequeno reservatorio de péletes
e por um parafuso sem-fim acionado por um motor elétrico a ele acoplado. O parafuso sem-
fim, encontrava-se envolvido por uma tubagem, e possuia 720 mm de diametro e 1 360 mm
de comprimento. Devido a problemas observados durante a sua montagem (encravamento

e/ou entupimento) este foi montado na horizontal, conforme se observa na Figura 9.

O funcionamento do motor elétrico acionava o movimento do parafuso sem-fim, que fazia
o transporte dos péletes desde o reservatdrio até ao queimador da caldeira. Este movimento
era controlado pelo sistema de controlo. O débito médio do alimentador em funcionamento
continuo era de 24,44 kg-h™!, correspondendo a uma poténcia térmica de aproximadamente

118,80 kW (se alimentado por péletes 100SP).
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Figura 9 Reservatorio de péletes e sistema de alimentacdo (parafuso sem-fim)

5.1.2. Queimador

O queimador da caldeira ¢ horizontal, sendo constituido por uma grelha fixa e um ventilador
que fornecia o ar necessario a combustdao dos péletes (Figura 10). Na parte superior do

queimador existia uma abertura pela qual eram alimentados os péletes.

Figura 10  Representacio do queimador. A-fornalha; B-grelha fixa; C-fornalha com grelha

instalada; D-vista exterior do queimador
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5.1.3. Camara de Combustio

A camara de combustao, tinha uma geometria cilindrica, sendo construida em aco e revestida
por um isolamento térmico, de forma a minimizar as perdas térmicas para o exterior. Dentro
desse corpo cilindrico existia um outro cilindro, concéntrico a este, de menores dimensdes

(fornalha), onde se dava o desenvolvimento da combustdo propriamente dita.

Os gases de combustdo produzidos embatiam na parte posterior deste cilindro, sendo
obrigados a inverter o seu escoamento, reentrando nos tubos de fumo instalados a volta do
cilindro interior. Esta caldeira especifica contava com 14 tubos de fumos, dispostos
axialmente na caldeira, com um didmetro de 41,5 mm e um comprimento de 420 mm (Figura

11).

—

Figura 11 Camara de combustio e tubos de fumo na caldeira utilizada na instalacgao.

Em cada um dos tubos de fumo existia um turbulador helicoidal, instalado
longitudinalmente, tendo como fun¢d@o aumentar a turbuléncia dos gases e maximizar a

transferéncia de calor entre os gases de combustao e o fluido de aquecimento. Esta estrutura
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auxilia a criagdo de um regime turbulento nos gases de combustdo, potenciando os
coeficientes de transferéncia de calor desta corrente, nomeadamente o seu coeficiente de
convecgdo, € consequentemente, promove um aquecimento mais célere. Adicionalmente
também tem como fung¢ado a limpeza de incrustagdes que possam existir no interior dos tubos

(Figura 12).

Figura 12  Turbuladores existentes na caldeira: a) Zona de encaixe; b) Turbulador

Os gases de combustdo, apds passarem por estes tubos de fumo, serdo encaminhados até um
coletor. Neste coletor existe uma conduta de 186 mm de didmetro que encaminha os gases

para o exterior (Sistema de Exaustdo).

No espago intersticial entre o cilindro exterior e os tubos de fumo e a fornalha encontra-se a

agua que ira ser aquecida pelos gases de combustao.

Durante a realizacao deste trabalho nao foi possivel determinar a volumetria da caldeira,
bem como outras caracteristicas estruturais, tais como pressao e temperatura maxima de

Servico.
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5.1.4. Controlador Eletronico da Caldeira

O controlador da caldeira, da marca Naturela, modelo NPBC V3M-1, ¢ eletronico € o seu
objetivo principal € automatizar e otimizar o desempenho da caldeira, assegurando as
condicdes de seguranca que esta dispde. Certos parametros do controlador podem ser

alterados pelo utilizador com auxilio ao comando eletronico (Figura 13).

Figura 13  Comando e controlador elétrico da caldeira

A caldeira pode funcionar em dois modos distintos: manual ou automético. O controlador
permite definir programas (didrios) para automatizar a operacao do sistema. Com esta fungao

pode-se programar o inicio e o fim da operagdo, bem como a temperatura maxima atingida.

A velocidade do ventilador e o caudal de péletes também podem ser controlados pelo
utilizador, dependendo do nivel de poténcia desejado. A maioria dos pardmetros ja vém
programados de fabrica. Existem 3 niveis de poténcia de funcionamento, também ja

programados, que o utilizador pode, porém, manipular, dependendo da poténcia pretendida.

Neste trabalho foi utilizado o nivel 3 da queima, selecionado no controlador, pois ¢ neste
nivel que se considera que a queima estabiliza e se realiza a um nivel constante. A
configuragdo usada para este mesmo nivel foi de 3 segundos para operagao do parafuso sem-
fim num ciclo de 30 segundos, em que o ventilador funciona a 60% da sua poténcia maxima.
Com esta configuragdo obteve-se uma poténcia fornecida de 13,2 kW (referente aos péletes

de serrim, 100SP).
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5.2. Emissoes Gasosas e Eficiéncia da Caldeira

5.2.1. Avalia¢ao da Eficiéncia de Queima

A eficiéncia de uma caldeira ¢ um dos parametros mais importantes para o utilizador, ja que
se pretende que a caldeira opere a uma elevada poténcia, mas com consumos de combustivel
minimos — ou seja, procura-se uma maior eficiéncia, para o aquecimento desejado. Todavia,
ainda que a eficiéncia energética deva ser maxima, importa tomar aten¢ao as emissoes de
gases poluentes (como CO2 e CO), pois sO desta forma se conseguem conciliar importantes

beneficios econdmicos e ambientais.

A eficiéncia da combustdo ¢ um pardmetro interessante para a avaliagdo do comportamento
da caldeira na queima de diferentes combustiveis. O rendimento térmico da combustao, 7,
pode ser definido através da razdo entre o calor transferido para a dgua e a poténcia térmica
fornecida pelo combustivel (equagao 7).
I 141 0
n=——"—x100 (%) (7)
Pfornecida

O calculo da poténcia util, que corresponde ao calor efetivamente transferido para a dgua, é

obtido através da equagao 10:
Pgeir = mégua Xcp XAT (kW) 8

Onde:
M4 gua> Caudal massico de dgua (kg's™);
cp, Calor especifico da dgua (ki kg K™) = 4,22 kI kg K™

AT, Diferenca de temperaturas entre a saida e entrada da 4gua na caldeira (K).

O caudal massico de agua usado nos ensaios de queima da caldeira, variou entre 6 e

!, 0 que corresponde a caudais massicos de 360 a 420 kg-h!. A variagio de

7 kg'min®
temperatura ¢ obtida pela diferenca entre a temperatura da 4gua que sai da caldeira (quente)

e a temperatura da dgua de entrada, que vem da rede.

O caudal méssico de combustivel (11.,,,p) consumido pela caldeira ¢ dado pela razao entre
a quantidade de massa de péletes consumidos e a duracdo do ensaio de queima, conforme a

equagdo 9:
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. k _
Meomp = %(Sg)) (kg-s 1) (9)

Com o caudal massico de combustivel fornecido a caldeira, é possivel determinar a poténcia

fornecida (Porneciaa), conforme a equagdo 10:

Pfornecida = Mcomp X PCL (kW) (10)

5.2.2. Controlo de Emissoes Gasosas

A medicao das emissdes gasosas foi efetuada com analisadores de gases, da marca Signal
Instruments, modelo ADC MGA-3000 e Servomex model 570 A (Figura 14), que se
encontram permanentemente ligados a caldeira através de uma sonda. Estes analisadores de

gases, medem as concentragdes de CO, CO; e Oz presentes nos gases de exaustdo da caldeira.

SERVOMEX

Figura 14  Analisadores utilizados para controlo das emissdes gasosas

Estes aparelhos apresentam um monitor para cada gas analisado, permitindo visualizar, em
tempo real, os valores de emissdo correspondentes. A concentragdo de CO ¢ expressa em
partes por milhdo (ppm) enquanto a de CO; ¢ obtida em percentagem. Todos estes
equipamentos encontravam-se ligados a um sistema de aquisicdo de dados, com o qual se

fazia o registo das diferentes concentragdes num computador.

Antes de se iniciar a combustdo ¢ necessario verificar se os aparelhos se encontram
calibrados para garantir leituras fidveis. No caso de estes apresentarem um desfasamento (ou
seja, caso se encontrem descalibrados) ¢ necessario proceder a sua calibragdo. Estes
equipamentos especificos encontravam-se calibrados quando obtidos valores de 2 500 ppm
de CO e 13% de CO: (de acordo com a sua concentragdo em garrafas de gas utilizadas para

calibragdo). Quando se da por terminado o ensaio em questdo, os dados que foram recolhidos
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pelo sistema de aquisicdo de dados sdo guardados em formato MS Excel, registando os
valores de CO e de CO», obtidos ao longo do ensaio de combustdo, a uma taxa de aquisicao

de 1 Hz (1 ponto por segundo).

5.3. Equipamentos Utilizados nos Ensaios

5.3.1. Sistema Hidraulico

O sistema hidraulico é composto por uma tubagem que conecta dgua da rede a caldeira.
Nesta tubagem estdo instalados um conjunto de instrumentos de medida, nomeadamente
termopares e um caudalimetro, o que permite a leitura de temperaturas de entrada e saida da
caldeira e do caudal do fluido de aquecimento. Adicionalmente, existe uma valvula de
regulacdo, colocada a montante do caudalimetro, que possibilita a regulagdo do caudal de

alimentacdo de dgua a caldeira.

O caudalimetro usado ¢ da marca Omega, modelo FPR 304 Low-Flow Meter e, como referido,
¢ aplicado para medi¢do do caudal de 4gua, tendo sido previamente calibrado, tal como

indicado no Anexo D.

Figura 15  Caudalimetro utilizado nos ensaios

5.3.2. Balanga
Para avaliar o consumo de péletes, foi necessario recorrer a uma balanga, de modo a

monitorizar os caudais massicos de péletes alimentados a caldeira durante os ensaios.

Antes de colocar a caldeira em ignicao, o silo de péletes € carregado com uma quantidade de
combustivel suficiente para a igni¢ao do combustivel e arranque do ensaio, sendo a massa total

registada manualmente, no decorrer do ensaio, em intervalos de tempo pré-estabelecidos.
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Figura 16  Balanca utilizada para registo da massa de péletes consumidos pela caldeira

5.3.3. Sistema de Medicao/Aquisicio de Dados

O sistema de medigao e aquisicao de dados (Figura 17) consiste num computador equipado
com duas placas de aquisi¢ao que leem sinais elétricos provenientes dos equipamentos de
medida (termopar, caudalimetro e analisadores de gases). Através de um programa (DasyLab
—interface grafica no Anexo E), os sinais lidos sdo convertidos para os valores das grandezas
que se pretendia medir (temperatura de entrada e saida do fluido de aquecimento,

temperatura de exaustao, caudal do fluido e emissdes gasosas, respetivamente).

aREERAER RRRRERND

Figura 17 Medidores: A — Termopar na chaminé (temperatura de exaustdo); B — Termopar na

saida da caldeira; C — Placa de aquisicdo

Durante a realizagao dos ensaios, este sistema permitia gravar os valores obtidos de cada um

desses parametros, a uma taxa de aquisi¢ao de 1 Hz (1 ponto por segundo).
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5.4. Metodologia Experimental

5.4.1. Configuraciao da Instalacio Experimental

A configuragdo da instalagdo €, seguidamente, detalhada em cada um dos equipamentos e
componentes que a constituem (Figura 18), sendo enumeradas e justificadas as alteragdes e

melhorias e explicado o funcionamento da caldeira.
Configuracio da instalaciao

A instalacdo experimental utilizada foi montada no Laboratério de Combustdo, nas
instalacdes do INEGI, e integra os seguintes componentes:

e Sistema de alimentacdo (Figura 18,A), composto por um deposito € um parafuso sem-
fim (para transporte de péletes entre o deposito e o queimador), colocados sobre uma
balanga (Figura 18,B);

e (aldeira (Figura 18, C), que inclui o sistema de igni¢do, o queimador, a camara de
combustdo e o permutador de calor;

o Sistema de dissipa¢do de calor (Figura 18,D), formado por um circuito de dgua da rede
que permite a dissipacao do calor gerado pela caldeira;

e Sistema de aquisi¢do de dados (Figura 18,E) e de controlo da caldeira, através de um
computador;

o Sistema de analise de gases (Figura 18,F) e;

o Sistema de exaustdo (Figura 18,G), correspondente a uma conduta de exaustao.

Figura 18 Esquema da instalacdo do sistema de queima. A- Sistema de alimentacio; B- Balanca; C-
Caldeira; D- Sistema de dissipaciio de calor; E- Sistema de aquisicio de dados; F- Analisadores de

gases; G — Sistema de exaustao (chaminé)
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5.4.2. Procedimento experimental

Para iniciar o estudo do comportamento da caldeira, e quantificar os parametros desejados,

comegou-se por fixar o caudal de combustivel alimentado a caldeira. Este requisito assegura

que o ensaio seja realizado a uma poténcia nominal constante, condi¢do tida como ideal. O

procedimento adotado € o descrito nos seguintes passos:

a)
b)

c)
d)

g)

h)

)

k)

D

Encher/verificar se o sistema de alimentacdo tem péletes para alimentar a
caldeira e tarar a balanga;

Ligar o controlador da caldeira;

Abrir a valvula de 4gua da rede;

Ligar o sistema de alimentag¢ao durante um determinado tempo, até que a grelha
tenha péletes suficientes para iniciar a igni¢ao;

Passar o programa do controlador para automatico e deixar que este atinja o
nivel 3, que foi pré-estabelecido e ajustado como programa para realiza¢ao dos
ensaios (a velocidade do ventilador de combustao deve ser regulada para 60%
da poténcia méaxima e o caudal de alimentacao de péletes a caldeira fornecidas
pelo parafuso sem-fim com trés segundos em andamento e 27 segundos
parado);

Verificar se a carga alimentada ao queimador se encontra em ignigao;

Iniciar a contabilizagdo do tempo de ensaio e registar a massa inicial de péletes
existente no reservatorio;

Arrancar o sistema de leitura e registo dos diferentes parametros (caudais e
temperaturas);

Ligar os analisadores dos gases de combustao;

Registar a massa de péletes existente no reservatorio e o respetivo tempo de
ensaio;

Repetir este procedimento, até que se ajuste o estado estaciondrio, isto &,
quando a temperatura de exaustao esteja sensivelmente constante;

Desligar o sistema de aquisi¢do de dados;

Desligar o sistema de alimentacdo e deixar o ventilador e o sistema de 4gua da
rede em funcionamento, para que haja uma maior e mais rapida dissipa¢ao do

calor.
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5.5. Resultados e Discussao

Os ensaios realizados visaram dois objetivos diferentes: 1) determinar a poténcia util da
caldeira em utilizagdo (desempenho do equipamento) em fun¢do dos diferentes péletes
testados e, 2) quantificar as emissdes de alguns poluentes libertados para o meio ambiente e
averiguar o cumprimento da legislacdo em vigor, especifica para a tipologia de equipamento.
Desta forma, procura-se, igualmente, validar a possibilidade de recorrer a uma caldeira a

gasobleo alterada para queima de péletes.

Para tal, efetuou-se um conjunto de testes laboratoriais que se descrevem neste capitulo,
onde se inclui, ainda, as condi¢cdes de teste e as limitagdes ao funcionamento do
equipamento, bem como, os resultados obtidos e a sua discussdo, nomeadamente, no que se

refere as emissdes gasosas, rendimento e temperatura dos gases de exaustdo.

Refira-se ainda que, todos os ensaios em que ndo foram testados péletes 100SP, foram
iniciados com péletes comerciais € apenas apos se atingir o estado estacionario foram
alimentados péletes das misturas a testar. Este fato deveu-se a limitada disponibilidade de

matérias-primas (borra de café, serrim e relva).

5.5.1. Queima de Péletes 100SP

Em primeiro lugar testaram-se péletes comerciais, certificados com a classificagdo

ENplus A2, para as quais se apresenta, seguidamente, a analise a dois ensaios laboratoriais.

e 100SP | Ensaio 1

Na Figura 19 ¢ possivel observar a evolugdo da temperatura dos gases de combustao e a
poténcia util da caldeira, ao longo do tempo de ensaio. Verifica-se um significativo aumento
da temperatura dos gases de exaustdo até estabilizagdo a uma temperatura da ordem
dos 140 °C, acompanhado pelo aumento da poténcia util até cerca de 12 kW. Na mesma
figura € possivel observar que, tanto a temperatura como a poténcia, tém variacdes bruscas,
em iguais momentos, o que ¢ inerente ao funcionamento do sistema de alimentagdo da

caldeira, nomeadamente a periocidade de entrada de péletes pré-estabelecida.

Apos o minuto 26 do ensaio (Figura 19), a caldeira entra em estado estaciondrio,
considerando-se (para analise) os valores a partir dai recolhidos para avaliagao da combustao

(essa estabilizacdo foi garantida para todos os ensaios de queima).
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Figura 19  100SP | Ensaio 1: Poténcia ttil (kW) e temperatura de exaustdo (°C) ao longo do tempo

de ensaio

No que respeita as emissdes gasosas, com a Tabela 13 € possivel ter uma estimativa dos
valores (médios) atingidos em termos do teor de monoxido e didxido de carbono e de

oxigénio' e compara-los com os valores limite estipulados na norma NP EN 12809:2015%.

Tabela 13 100SP | Ensaio 1: Emissdes gasosas corrigidas

Gases de combustio IOOS.P | NP EN 12809
Ensaio 1
CO (ppm) 2399,1 (= 0,24%) < 1%!
CO; (%) 53 n.d.
02 (%) 15,7 n.d.

De acordo com o valor médio obtido para o teor de mondxido de carbono neste ensaio,

verifica-se que, em média, este ¢ significativamente inferior ao limite imposto pela Norma.

i 0s aparelhos de medicdo, no final de cada ensaio de queima, foram corrigidos os valores dos gases de emissao (Anexo F).

K np EN 12 809:2015: Caldeiras domésticas independentes que utilizam combustiveis solidos com poténcia térmica
nominal inferior ou igual a 50 kW. Requisitos e métodos de ensaio.

!'1% = 10 000 ppm
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Posteriormente a analise dos gases de combustdo, pode-se, a partir da poténcia util e
temperatura dos gases, determinar o rendimento de operacdo da caldeira com os péletes

100SP™.

De acordo com a Norma NP EN 12809: 2015, para uma poténcia nominal de 11,0 kW, a
caldeira deverda operar com um rendimento de 73,5%". Observando os resultados da Tabela

14 verifica-se que, para este ensaio, a caldeira operou, em média, com uma maior eficiéncia.

Tabela 14 100SP | Ensaio 1: Rendimento da caldeira

i 11,06
P nominal (kW) 22 NP EN 12809
P util (kW) 9,79
Rendimento (%) 88,5 73,5

e 100SP | Ensaio 2

Para averiguar a reprodutibilidade do ensaio, em termos de parametros analisados, realizou-
se um segundo ensaio, que seguiu 0 mesmo procedimento que o anterior € cujos parametros

analisados se mantiveram.

Observando a Figura 20, verifica-se que, neste segundo ensaio, a caldeira atingiu o estado
estaciondrio ao fim de, aproximadamente, 30 minutos depois da ignicao da caldeira. Durante
este ensaio, a média da temperatura dos gases de combustao foi mais elevada, rondando os
168 °C (ou seja, cerca de 26 °C superior a do primeiro ensaio realizado com este tipo de
péletes). Como todos os parametros internos controlaveis foram mantidos iguais, supde-se
que o desvio na temperatura média dos gases de exaustao se deveu a circunstancias exteriores
(em concreto, como ndo se encontrava instalado qualquer tipo de ventilador de extracao de
gases de combustdo e dado que o ventilador de combustdo ndo possuia poténcia suficiente
para vencer a perda de carga existente a jusante, os gases ndo eram expelidos da caldeira).
Este fato influenciou, principalmente, o tempo de residéncia dos gases de combustdo no
interior da caldeira, sempre que as condigdes ambientais eram adversas, obrigando os gases
de combustdo a permanecerem por um periodo mais longo na caldeira, reduzindo a

temperatura dos gases de exaustao.

m r . ~ .
Calculos para determinag@o do rendimento encontram-se no Anexo F.

" Ver grafico Poténcia térmica nominal vs Rendimento, no Anexo G, extraido da Norma NP EN 12809:2015.
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Figura 20  100SP | Ensaio 2: Poténcia ttil (kW) e temperatura de exaustdo (°C) ao longo do tempo

de ensaio

Relativamente aos gases analisados (Tabela 15), os resultados dos dois ensaios sdo similares®

e, novamente, as emissdes de CO ndo excederam o limite maximo definido pela Norma NP
EN 12 809: 2015.

Tabela 15 100SP | Ensaio 2: Emissdes gasosas corrigidas

Gases de combustio F} OGS.P | NP EN 12 809
nsaio 2
CO (ppm) 2171,0 (= 0,22 %) <1%
CO; (%) 4,8 n.d.
02 (%) 15,9 n.d.

Neste ensaio, o rendimento da caldeira demonstrou, em média, ser 2,5% inferior, face ao
teste anterior (Tabela 14), porém, esta diferenga ¢ pouco significativa dada a variabilidade
inerente ao combustivel e, apesar deste decréscimo, o rendimento foi superior a0 minimo

estabelecido pela norma NP EN 12 809.

O aparelho de COz neste ensaio evidenciou uma descalibragao significativa, todavia, os valores apresentados foram alvo

de correcdo e os calculos sdo apresentados no Anexo F.
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Tabela 16 100SP | Ensaio 2: Rendimento da caldeira

P i 11,4

nominal (kW) 49 NP EN 12809
P util (kW) 9,88
Rendimento (%) 86,0 73,5

5.5.2. Queima de Péletes 100BC

Para esta mistura, também foram realizados dois ensaios, tendo-se observado a sua
reprodutibilidade. Os ensaios foram realizados em dois dias diferentes, com o proposito de
averiguar a possibilidade de os gases de exaustao atingirem a mesma temperatura, mantendo

as condi¢des de queima.

e 100BC | Ensaio 1

Observando o grafico da Figura 21, € possivel verificar que, em diversos pontos, existem
quebras notorias, tanto a nivel da temperatura dos gases de combustdo, como da poténcia
util. Verificou-se, ainda, que sempre que um dos parametros diminuia o outro acompanhava
essa tendéncia, e que, em situacdo inversa o fenomeno se mantinha. Esse fato podera estar
relacionado com o sistema de alimentagdo (intermiténcia do processo), bem como com a
inexisténcia de ventilador no sistema de extragdo instalado, tornando a extracdo dos gases
dependente das condi¢des ambientais externas, o que influenciava diretamente o rendimento

da caldeira.

Pela analise do grafico da Figura 21, € possivel saber que, em média, a temperatura dos gases
de exaustdo rondava os 192 °C, sendo gerada uma poténcia util de 10,93 kW. Relativamente
aos gases analisados (Tabela 17), as emissdoes de CO nao excederam o limite méaximo
definido pela norma. Em relacdo ao CO», este teve de ser estimado por céalculo, dado que
ocorreu um problema com o analisador que registava o seu valor, durante o periodo de ensaio

(o método de calculo para a sua determinagao encontra-se descrito no Anexo G).
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Figura21  100BC | Ensaio 1: Poténcia 1til (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do tempo

de ensaio

Tabela 17 100BC | Ensaio 1: Emissdes gasosas corrigidas

Gases de combustao IOOB.C | NP EN 12809
Ensaio 1
CO (ppm) 7049,5 (= 0,705%) <1%
CO; (%)* 4.8 n.d.
02 (%) 15,9 n.d.

* Valor estimado

De acordo com a norma, a caldeira deveria operar com um rendimento minimo de 73,5%
(para a poténcia nominal). Visto que se obteve um rendimento de 85,6% pode-se dizer que

a caldeira se encontrava a operar em melhores condigdes do que as minimas exigidas.

Tabela 18 100BC | Ensaio 1: Rendimento da caldeira com péletes 100BC | Ensaio 1

P nominal (kW) 12,77 NP EN 12809
P util (kW) 10,93
Rendimento (%) 85,6 73,5

e 100BC | Ensaio 2

Com base na Figura 22 ¢ possivel concluir que, neste ensaio, a temperatura dos gases de
exaustao tem um valor médio de 204,3 °C e a caldeira tem uma poténcia util de 10,89 kW,

muito idénticas as do ensaio anterior (100BC | Ensaio 1). Com base nos dois graficos (Figura
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21 e Figura 22) pdde-se concluir que se deu uma queima estavel para as condigdes normais

aplicadas estando os resultados de acordo com o esperado.
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Figura22 100BC | Ensaio 2: Poténcia util (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do tempo

de ensaio

Neste ensaio, relativamente ao anterior, observa-se uma leve discrepancia no teor de CO nos

gases de exaustdo (diferenca de 0,2%).

Tabela 19 100BC | Ensaio 2: Emissoes gasosas corrigidas

Gases de combustiao IOOB.C | NP EN 12809
Ensaio 2
CO (ppm) 9023,1 (= 0,90%) <1%
CO; (%) 4.9 n.d.
02 (%) 16,1 n.d.

Em termos de rendimento da caldeira, ¢ possivel verificar que em ambos 0s ensaios sao
idénticos: para uma poténcia nominal de 12,79 kW a caldeira deve operar com um
rendimento de 73,5%P. Analisando os resultados da Tabela 18 e Tabela 20 verifica-se que,
em ambos os casos, a caldeira operou com uma melhor eficiéncia, relativamente ao minimo

imposto pela norma.

Pver grafico Poténcia térmica nominal vs Rendimento, no Anexo G, extraido da Norma NP EN 12809: 2015.
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Com este ensaio comprova-se a viabilidade de utilizar péletes de borra de café¢ (100BC) para
obtencdo de energia térmica visto todos os parametros analisados se encontrarem dentro dos
limites estabelecidos (quer a nivel de emissdes, quer a nivel de rendimento). Igualmente, no
que diz respeito ao teor de cinzas, a andlise elementar e ao PCI, os péletes 100BC estao

dentro dos limites da norma para certificacdo de péletes.

Tabela 20 100BC | Ensaio 2: Rendimento da caldeira

Pnominal (kW) 12,79

- NP EN 12809
Putil (kW) 10,89
Rendimento (%) 85,2 73,5

5.5.3. Queima de Péletes 65BC/35SP

Como referido anteriormente, foram produzidos péletes com mistura de borra de café e
serrim de pinho, na propor¢ao 65% e 35% (m/m), com o proposito de minimizar o eventual
impacto ambiental decorrente da queima de péletes formadas unicamente por borra de café.
Foi utilizada a mesma metodologia que nos ensaios anteriores. Assim, e tal como para as
duas tipologias de péletes ja analisadas, foram analisados a poténcia util atingida, a
temperatura dos gases de combustdo, os teores de CO, CO2 e O: e, o correspondente

rendimento térmico de combustdo dos péletes 65BC/35SP.

e 65BC/35SP | Ensaio 1

Uma vez mais, para analise dos resultados de queima, apenas se considerou o intervalo de tempo a
partir do qual a poténcia util e a temperatura dos gases de exaustdo atingiram um valor
sensivelmente constante (cerca de 90 min, Figura 23). No que respeita a temperatura dos gases de
exaustdo, foi atingido um valor médio de 122 °C, e uma poténcia util média de 7,26 kW. Em
termos de emissoes gasosas (

Tabela 21), e conforme esperado face aos resultados obtidos para péletes apenas de borra de
café, ao reduzir o seu teor de borra nos péletes, conseguem-se resultados favoraveis, em
termos de concentracdo de mondxido de carbono, isto € atingem-se valores inferiores ao

limite imposto pela norma.

Tabela 21 65BC/35SP | Ensaio 1: Emissdes gasosas corrigidas

Gases de combustao 65BC/3{5SP | NP EN 12809
Ensaio 1
CO (ppm) 6878,8 (= 0,69%) <1%
CO; (%) 3,5 n.d.
02 (%) 15,8 n.d.
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Figura 23  65BC/35SP | Ensaio 1: Poténcia util (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do

tempo de ensaio

O rendimento da caldeira (Tabela 22), quando testada com péletes de mistura borra de café

e serrim de pinho, apresentou um rendimento 1,1% inferior ao exigido pela norma (73,5%).

Tabela 22 65BC/35SP | Ensaio 1: Rendimento da Caldeira

i 9,99
P nominal (kW) 2" Norma 12 809
P util (kW) 7,26
Rendimento (%) 72,7 73,5

e 65BC/35SP | Ensaio 2

Quanto ao segundo ensaio realizado com esta tipologia de péletes, atingiu-se, em média,
uma temperatura dos gases de exaustao de 156 °C. Em termos de poténcia 1til, esta alcangou

os 8,85 kW (em média).

Como esperado face aos resultados do ensaio anterior, as emissoes gasosas avaliadas (Tabela
23) sdo inferiores ao limite maximo imposto pela norma que regulamenta a tipologia de
caldeiras e combustiveis em causa. Em termos de rendimento de operacao (Tabela 24), a

diferenca face ao legislado foi, neste ensaio 7% inferior ao imposto.
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Figura 24  65BC/35SP | Ensaio 2: Poténcia util (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do

tempo de ensaio

Tabela 23 65BC/35SP | Ensaio 2: Emissdes gasosas corrigidas

Gases de combustio 65BC/35SP | Norma NP
Ensaio 1 EN 12 809
CO (ppm) 5483,1 (= 0,55%) <1%
CO; (%) 8,2 nd.
02 (%) 16,1 n.d.

Tabela 24 65BC/35SP | Ensaio 2: Rendimento da caldeira

P nominal (kW) 12,96

- NP EN 12809
P util (kW) 8,85
Rendimento (%) 68,3 73,5

Nestes ensaios em que foram queimados péletes 65BC/35SP, foi patente uma maior

amplitude na variacdo da temperatura dos gases de exaustdao, do que nos ensaios anteriores.
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5.5.4. Queima de Péletes 65SP/35RV

No ensaio realizado com os péletes do tipo 65SP/35RV, verificou-se que, logo apos a
substituicdo dos péletes normalizados (100SP) por estes, a caldeira acusou dificuldades na
queima, chegando ao ponto de se desligar. Por este facto, interrompeu-se o ensaio e abriu-
se a caldeira de forma a averiguar qual a origem do problema. Constatou-se, entdo, a
formacdo de um aglomerado de escorias (Figura 25) resultantes da fusdao das cinzas
originadas durante a queima, na zona do queimador, o que levou a caldeira a desligar-se.
Deste modo, procedeu-se a sua limpeza para, seguidamente, testar outra mistura com esta

matéria-prima.
T m@l"

XS

Figura 25 Escorias formada na queima das péletes 65SP/35RV

Regra geral, as cinzas de biomassa sao constituidas por sais alcalinos com baixos pontos de fusao
(Madeira, 2011), facto que sera tanto mais significativo quanto mais elevado for o teor de cinzas
do material. Conjugando esta informag@o com o teor de cinzas apresentado na caraterizagao
destes péletes (se¢do 4.3.2), podemos dizer que era expectavel que o teor de cinzas produzido
durante a queima das péletes 65SP/35RV fosse superior a 3%, o limite maximo estipulado na

norma NP EN 14 961-2.

Mediante o sucedido, excluiu-se a realizagdo de um segundo ensaio, ja que era de esperar o
mesmo resultado, com a consequente necessidade de paragem, desmontagem e limpeza da
caldeira. Todavia, como solugdo para este problema (isto €, para evitar que o ensaio seja
interrompido) propde-se recorrer a um ventilador de poténcia superior, que possibilite o

arrastamento das cinzas para a camara de combustdo, sem que estas se aglomerem em
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demasia; contudo, esta solugdo teria como desvantagem a necessidade de aumentar a

frequéncia da remocao de cinzas acumuladas na cdmara de combustao.

e 65SP/35RV | Ensaio 1

Seguidamente apresentam-se os resultados do ensaio comentado anteriormente. Conforme
se pode observar na Figura 26, cerca de 20 min apo6s o inicio da alimentagdo dos péletes a
testar, o comportamento da caldeira modificou-se subitamente, verificando-se um subito
decréscimo da poténcia 1til e da temperatura dos gases de exaustdo.

35RV/65SP - Ens.1
12

180

P atil (kW)

T exaust (°C)

40
2

Alimentagao dos

Fim de ensaio 20
péletes 65SP/35RV

)

0
02:31:12 02:34:05 02:36:58 02:39:50 02:42:43 02:45:36 02:48:29 02:51:22 02:54:14 02:57:07

@ Pitil @ Texaust

Figura 26  65SP/35RYV | Ensaio 1: Poténcia util (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do

tempo de ensaio

Apesar do sucedido, em termos de emissdes gasosas, € durante o tempo que durou o ensaio,
verificou-se que o teor médio de CO era bastante inferior ao imposto pela norma. Da mesma

forma, os niveis de CO» sao muito similares aos obtidos com os péletes comerciais (Tabela 25).

Tabela 25 65SP/35RV | Ensaio 1: Emissoes gasosas corrigidas

Gases de combustao 65SP/3.5RV | NP EN 12809
Ensaio 1
CO (ppm) 3201,2 (=0,32%) <1%
CO; (%) 5,5 n.d.
02 (%) 15,2 n.d.

Relativamente ao rendimento (Tabela 26), embora inferior ao atingido com os péletes

normalizadas 100SP, em que se obtiveram rendimentos entre 86 e 88% (valores médios,
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respetivamente no Ensaio 1 e 2), € superior ao valor indicado pela norma para a poténcia

nominal atingida.

Tabela 26 65SP/35RYV | Ensaio 1: Rendimento da caldeira

i 12,04
P nominal (kW) . NP EN 12809
P atil (kW) 8,94
Rendimento (%) 74,2 73,5

5.5.5. Queima de Péletes 90SP/10RV

Tal como foi referido anteriormente, de forma a ultrapassar o problema verificado no
anterior ensaio (com o péletes 65SP/35RV), reduziu-se a propor¢ao de relva nos péletes para
valores proximos dos 10% (90SP/10RV).

e 90SP/10RV | Ensaio 1

Como se pode observar na Figura 27, o ensaio com péletes 90SP/10RV ocorreu a um nivel
constante e bastante aceitavel, durante, aproximadamente, 80 min, sem que nenhuma quebra
ou problema fosse observado a nivel de emissdes ou da deposi¢do de cinzas no queimador.
Desta forma, foi possivel terminar o ensaio, tendo a temperatura dos gases de exaustio
atingido, em média, 188 °C e, em termos de poténcia util, sido alcancados 10,88 kW.

90SP/10RV - Ens.1

250

P itil (kW)
L ]

T exaust (°C)

50

]
02:39:50 02:54:14 03:08:38 03:23:02 03:37:26 03:51:50
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Figura 27  90SP/10RYV | Ensaio 1: Poténcia titil (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do

tempo de ensaio
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Tal como no Ensaio 1 com péletes 100BC, neste ensaio foi igualmente preciso determinar o
teor de CO; por céalculo (Anexo G). Analisando os dados (Tabela 27), ¢ possivel verificar
que os valores se encontram de acordo com os obtidos noutros ensaios e, em relagdo ao valor

médio de CO nos gases de combustdo este encontra-se dentro da gama imposta pela norma.

Tabela 27 65SP/35RV | Ensaio 1: Emissdes gasosas corrigidas
65SP/35RYV |

Gases de combustao . NP EN 12809
Ensaio 1

CO (ppm) 3112,6 (= 0,31%) <1%

CO; (%) 5,3 n.d.

02 (%) 15,4 n.d.

Em relagdo ao rendimento obtido para a caldeira com os péletes em estudo, foi possivel obter

um rendimento acima do minimo imposto pela norma (73,5%) e igual a 81,2% (Tabela 28).

Tabela 28 90SP/10RYV | Ensaio 1: Rendimento da caldeira

P nominal (kW) 13,40 NP EN 12809
P util (kW) 10,88
Rendimento (%) 81,2 73,5

e 90SP/10RV | Ensaio 2

O segundo ensaio realizado com os péletes 90SP/10RV foi realizado durante 115 min, com
0 objetivo de verificar se o problema das cinzas ocorrido no ensaio com os péletes
65SP/35RV persistia. Como € possivel observar na Figura 28, o ensaio da-se a um nivel
constante, idéntico ao observado durante o ensaio 1. Ndo se tendo, novamente, detetado
quaisquer problemas com o nivel de cinzas produzido comprova-se que esta composicao
podera ser uma opgao valida para producdo de péletes com inclusdo de relva. Ao nivel das
temperaturas dos gases de exaustdo e da poténcia Util os resultados obtidos nos 2 ensaios sao
muito proximos entre si, fixando-se nos valores médios de 196,8 °C e 10,47 kW,

respetivamente.

Em termos de emissdes gasosas, verificou-se que o teor médio de CO (Tabela 29) foi

bastante inferior ao imposto pela norma.

No que diz respeito ao rendimento, obteve-se um valor superior ao indicado pela norma,

embora inferior ao atingido com os péletes normalizadas 100SP (87%, Tabela 30).
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Figura 28  90SP/10RYV | Ensaio 2: Poténcia util (kW) e temperatura de exaustio (°C) ao longo do

tempo de ensaio

Tabela 29 90SP/10RYV | Ensaio 2: Emissoes gasosas corrigidas

Gases de combustao 9OSP/19RV | NP EN 12809
Ensaio 2
CO (ppm) 3972,1 (= 0,40%) <1%
CO; (%) 4,5 n.d.
02 (%) 16,2 n.d.

Tabela 30 90SP/10RYV | Ensaio 2: Rendimento da caldeira

P nominal (kW) 12,82

- NP EN 12809
P util (kW) 10,47
Rendimento (%) 81,6 73,5

5.5.6. Discussao de Resultados

Em suma, e de uma forma generalizada, os resultados obtidos demonstraram-se promissores
no que respeita a utilizagdo e inclusao de residuos urbanos para a producao de péletes e sua

utilizagdo para obtencao de energia térmica, a escala residencial.

Por um lado, comprova-se que caldeiras a gasdleo (ainda bastante utilizadas pelo pais,
sobretudo em 4reas distantes de redes de gas canalizado) podem ser alteradas a fim de utilizar
um distinto tipo de combustivel, nomeadamente, residuos biomassicos. Desta solugao advém

poupancas economicas para o seu utilizador (face aos elevados precos de mercado

71



praticados, a nivel nacional, para os combustiveis fosseis) além da significativa reducao de
emissOes de gases de efeito de estufa a inerentes ao gaséleo (e restantes combustiveis

fosseis).

Adicionalmente, a comprovada possibilidade de recorrer a residuos abundantes no pais, €
uma mais-valia em termos ambientais e de recuperacdo de um potencial energético que,
atualmente, ¢, normalmente, desperdicado com o seu envio para aterro, conferindo ainda

uma minimizagao do terreno necessario para sua acomodacao.

Em concreto no que confere as formas de residuos testados — serrim de pinho, borra de café
e relva — os resultados obtidos sdo muito interessantes do ponto de vista energético e
ambiental (Tabela 31), e diretamente compardveis com os normalmente atingiveis por

caldeiras projetadas para a queima de péletes de madeira:

Tabela 31 Tabela resumo dos ensaios de queima

. Tipos de Péletes
Parametro
100SP 100BC 65BC/35SP  90SP/10RV
P nominal (kW) 11,28 12,78 11,48 13,11
P util (kW) 9,84 10,91 8,06 10,68
Rendimento (%) 87,2 85,4 70,5 81,4
CO (%) 0,2 0,8 0,6 0,3
CO: (%) 5,0 4,9 5,8 4,9
02 (%) 15,8 16,0 15,9 15,8

Ainda que nao diretamente comparaveis dadas as multiplas diferencas entre as condig¢des de
teste e, inclusive, dos proprios equipamentos utilizados, pode-se referir que os resultados

estdo em concordancia com os de estudos anteriores.

A titulo de exemplo refere-se que, no estudo de Limousy et al. (2013), os autores
demonstraram que a eficiéncia de combustdo com péletes de pinho (90,80%) ¢ superior a
alcangada com péletes de borra de café (86,30%), da mesma forma que o obtido neste estudo.
Por sua vez, as emissdes de CO apresentadas pela referida equipa sao, igualmente, superiores
no caso dos péletes de borra de café¢, verificando-se, contudo, uma diferenga menos
acentuada (0,01% para serrim de pinho e 0,17% para borra de café); por sua vez, Kraiem et
al. (2016), demonstram que (e da mesma forma que neste estudo) o nivel de emissdes de CO
diminui com a redug¢do do teor de borra de café nos péletes (0,31% para 100% borra de café

e 0,06% para mistura serrim de pinho com borra de café).
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No que concerne a relva, ndo foram encontrados, na literatura, estudos referentes as espécies
aqui consideradas nem tdo pouco a resultados relativos a eficiéncia da queima ou das
emissOes gasosas provenientes. Por esta razdo, ndo se tecem quaisquer comentarios
comparativos. Salienta-se, contudo que, dada a abundancia deste tipo de residuo (uma vez
superados os problemas decorrentes da formagdo de elevados niveis de cinzas e de escorias
ou inclusive, da corrosdo de materiais) e face aos rendimentos atingidos e reduzidos teores
de emissoes, a producdo e utilizacdo de péletes com relva podera ser um tema de estudo a

aprofundar.
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6. Conclusoes e Trabalho
Futuro

Este trabalho teve como principais objetivos, o estudo do comportamento, do ponto de vista
energético, de uma caldeira a gaséleo em que o queimador foi substituido por um queimador

a péletes, alimentada com péletes de misturas de biomassa proveniente de residuos urbanos.

A realizagao deste trabalho permitiu avaliar o potencial da valorizacao energética de residuos
biomassicos, utilizando a referida caldeira. Apresentam-se de seguida as principais

conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

6.1. Conclusoes

Neste trabalho selecionaram-se as matérias-primas a testar (serrim de pinho, borra de café e
relva), tomando em consideracao a sua disponibilidade e valor comercial, tendo em vista a
possibilidade de valorizagdo e proporcionar um destino mais adequado do que a simples

deposicdo em aterro.

Recorrendo a uma peletizadora, produziram-se péletes de 4 tipos: 100% borra de café
(100BC); 65% borra de café com 35% serrim de pinho (65BC/35SP); 65% serrim de pinho
com 35% relva (65SP/35RV) e; 90% serrim de pinho com 10% de relva (90SP/10RV). Com
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o proposito de obter péletes mais consistentes, em termos mecanicos, foi adicionado 6leo

vegetal a todas as misturas na propor¢ao 10% o6leo : 90% biomassa (% m/m).

Os ensaios de queima realizados seguiram a norma NP EN 12809:2015, destinada a
certificacdo de equipamentos para aquecimento de agua recorrendo a combustiveis solidos,

com uma poténcia de até 50 kW.

Apesar de ter sido possivel peletizar todos as misturas definidas, salienta-se que o ensaio de
queima com a mistura 65SP/35RV ficou inviabilizado pela elevada geracao de cinzas e sua
fusdo (escorias), depositadas na zona do queimador, concluindo-se assim pela inadequagao

desta composi¢do para a formulagdo de péletes para queima em caldeira deste tipo.

Dada a sua distinta composi¢do, e conforme se verificou, os rendimentos da caldeira
alimentada pelos diferentes tipos de péletes apresentaram diferencas entre si, cumprindo, de
uma maneira geral, os valores impostos pela norma NP EN12809: 2015. Os péletes que
permitiram uma maior eficiéncia da caldeira (média dos dois ensaios) foram os de 100SP
(87,2%), seguidos pelos 100BC (85,4%), 90SP/10RV (81,4%) e, por ultimo, os 65BC/35SP
(70,5%) que, inclusive, ficam 3% abaixo do minimo imposto pela norma (ou seja, ndo

cumpre com o requisito rendimento minimo).

Em relagdo as emissdes dos gases de combustdo (avaliadas em estado estacionario), pode-
se concluir que todos os ensaios se encontram dentro do limite imposto pela norma
NP EN 12809:2015, sendo que os péletes que contém serrim sao os que originam uma menor
percentagem de CO (em ordem crescente do maior teor de serrim para o menor), observando-
se uma diferenca significativa (aumento de 71,6%) entre as péletes de 100SP e 100BC. Para
se alcangar uma reducdo deste parametro, um conjunto de testes adicionais teriam de ser
realizados mas recorrendo-se & manipulacdo do teor de comburente (ar) alimentado a
combustao (relembra-se que, neste trabalho, as condi¢des foram mantidas constantes para os

ensaios e definidas pela programa selecionado para operacao da caldeira).

Em suma:
e Existe de facto, um interesse na produ¢ao das misturas testadas, a fim de aproveitar o
elevado potencial energético inerente e de minimizar o envio de residuos para aterro;
e Dada a sua composicao e estrutura quimica, as matérias-primas selecionadas (serrim
de pinho, borra de café e relva) sdo peletizaveis, sendo, contudo necessario adicionar

um ligante (no caso, 6leo vegetal, que podera também ser residual);
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e A caldeira testada cumpre com o regulamento, no que respeita as emissoes e eficiéncia,
quando nela sdo utilizados péletes de residuos biomassicos;
e Os péletes multimaterial poderdo constituir um produto com interesse para aplicagao

em equipamentos de aquecimento a escala residencial.

6.2. Trabalhos Futuros

A elaboragdo desta dissertacdo permitiu retirar um conjunto de conclusdes, contudo, também

possibilitou a identificagdo de aspetos que importa analisar e melhorar em trabalhos futuros.

Em relacdo as matérias-primas escolhidas, sugere-se a realizagao de idéntico estudo, mas
recorrendo a outras proporgdes (por exemplo, SOBC/50SP ou 90BC/10RV) de forma a
averiguar o efeito da alteracdo da composi¢ao nas emissdes gasosas € na eficiéncia térmica
da caldeira. De igual modo, poderia contabilizar-se o efeito da adicdo de novos componentes,
tais como retardantes de chama, avaliando a durabilidade do processo de combustdo, ou de
outros ligantes. Por outro lado, poder-se-ia estudar, de forma mais pormenorizada, o
potencial da utilizacdo de misturas dos residuos aqui selecionados com outros, como
residuos florestais ou espécies arbustivas, peletizando-os e avaliando-os, do ponto vista

térmico e das emissdes gasosas.

Em termos de produ¢do de péletes, podera ter interesse para desenvolvimentos futuros, a
inclusdo um sistema de preparagdo da matéria-prima, mais especificamente, a inclusdo de
um sistema de homogeneizagdo da mistura ou mesmo, a automatizagao da alimentacao das
misturas a peletizadora, que possibilite a introducao, controlada da quantidade de matéria-
prima pois isto proporcionaria melhorias na qualidade dos péletes produzidos bem como

uma maior velocidade de produgao.

Relativamente ao sistema de queima utilizado, sugere-se a inclusdo de um ventilador
adicional, de forma a auxiliar a remocgao dos gases de combustao do interior da caldeira, com
o intuito de assegurar uma combustao mais controlada e eficiente. Paralelamente, a aquisi¢@o
de um equipamento que contabilize o material particulado originado pelo processo de
queima dos diferentes péletes utilizados, seria uma mais-valia para estes estudos dada a
relevancia e impacto que este parametro tem na satide humana e animal e no ambiente (ainda

que nao seja estipulado um valor limite na norma).
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A realiza¢do dos ensaios de combustdo numa caldeira especificamente projetada para
queima de péletes, seria, igualmente, um estudo a desenvolver, a fim de aferir uma queima
mais controlada e eficiente e comparar o funcionamento geral dessa caldeira com a aqui

testada.
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Anexo A  Determinaciao do Teor de Humidade
em Péletes

A determinagdo do teor de humidade de uma amostra so6lida ¢ feita com base no método
gravimétrico. O procedimento analitico pode ser realizado da forma convencional, usando

uma balancga analitica, uma estufa e um exsicador, ou usando uma balanca de humidades.

A.1. Procedimento Convencional de Determinac¢io do Teor de Humidade
Neste procedimento deve-se:
a) Pesar o gobel¢ (limpo e seco) vazio na balanca (mj);
b) Colocar a amostra no gobelé¢;
c) Pesar o gobelé com a amostra (antes de submetida a secagem) (mo);
d) Colocar o gobelé com a amostra na estufa a uma temperatura de 105 £ 5 °C;
e) Retirar o gobelé com a amostra seca da estufa e aguardar o seu arrefecimento
num exsicador;
f) Pesar o gobelé com a amostra seca (m3);

g) Repetir etapas d) a f) até peso constante.

O teor de humidade ¢ determinado pela relacao entre a massa de agua evaporada € a massa

da amostra original, de acordo com a equagdo (A.1):

o= Magev _ (Mmy—my)—(mz—m,) X 100 [%)] (A.1)

Mam mp—mq

Onde:
H, Humidade (%);
mi, Massa do gobelé vazio (g);
my, Massa do gobelé com a amostra himida (g);
m3, Massa do gobelé com a amostra seca (g);
Mag.ev, Massa de 4gua evaporada (g);

Mam, Massa da amostra humida (g).
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A.2. Determinaciao do Teor de Humidade com Balanca de Humidades

Neste procedimento usou-se uma balanga de humidades (OHAUS, MB200), representada
na Figura A.1.

/

Figura A.1 Analisador de Humidade

Este equipamento foi projetado para medir de forma rapida e eficaz o teor de humidade,
sendo possivel definir a temperatura de secagem e o tempo para o ensaio. Nos ensaios
realizados, utilizou-se uma temperatura de 105 °C e 15 minutos de aquecimento. O
analisador integra um modo de auto secagem, que possibilita a determinagao,
automaticamente, do conteudo de humidade. Podem ser utilizadas amostras de 0 a 200 g, e
tem capacidade de leitura de 0,1% ou 0,01 g. Para determinagdo do teor de humidade através
deste analisador, seguiram-se 0s seguintes passos:

a) Colocar um vidro de relogio (limpo e seco) no interior do aparelho;

b) Fechar o aparelho e tarar o vidro de relogio;

¢) Seguidamente, colocar a amostra no vidro de reldgio e fechar o equipamento;

d) Clicar em “Start” e aguardar a determinacao do teor de humidade;

e) Ao fim do tempo definido, registar o valor de humidade explicito no visor do

equipamento.
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Anexo B Caraterizacao da Biomassa

A caraterizagdo da biomassa selecionada para a producao dos péletes usados neste trabalho

engloba a determinagdo da composi¢do elementar e do teor de cinzas.
B.1. Determinacio da Composi¢cio Elementar da Biomassa

Nesta se¢do deste anexo apresentam-se os boletins de analise referentes a caraterizagao
elementar de relva (B.1), borra de café (B.2) e serrim de pinho (B.3). A analise foi realizada

pelo CVR, em amostras pré-preparadas para peletizagao.
B.1. Relatorio de Analise n.°: LCR/216/2016
B.2. Relatorio de Andlise n.>: LCR/217/2016

B.3. Relatorio de Analise n.°: LCR/218/2016
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CENTRO PARA

= I A VALORIZAGAO
DE RESIDUOS

Relatério de Anélise N°: LCR /216 / 2016

Cliente : INEGI - Instituto Eng. Mecénica Gestéo Industrial

Morada : Campus da FEUP
Rua Dr. Roberto Frias, 400

4200- 465 Porto

Amostra N° : LCR/216/2016
Requisigédo n° : Email de 02-06-2016
Ref.? da amostra : Amostra 1

Data da recepgdo  : 06-06-2016
Inicio da analise  : 06-06-2016
Fim da anélise : 27-06-2016

ANALISE QUIMICA
Pardmetros Métodos Analiticos | Especificagéo 1| Especificagéo 2| Resultados slels
M.1.; Analisador Elementar
# )
il e ) | Tspeccry R A W
M.l.; Analisador Elementar
# ' - —
it | spesorn |
< et ¥ M.1.; Analisador Elementar
Hidrogénio (B.S.) (%) N TruSpec CHN —_ | — 7,44
Enxofre (B.S.) (%)* M.I. - s <0,2
Especificagdo 1 -
Especificagdo 2 -

M.l.=Método interno; B.S= Base seca; 1 - A determinagao de carbono fixo & feita por difemga entre a soma dos teores (%) de humidade, matéria volatil e cinzas
A apresentagdo de um resultade com o simbolo (<), & identificado como sendo inferior ao Limite de Quantificagéio para esse pardmetro, pelo método indicado.
0 ensaio assinalado com * nao esta incluido no ambito da acreditago

O ensaio assinalado com * foi subcontratado e ndo é acreditado.

O ensaio assinalado com ** foi subcontratado e & acreditado.

A RESPONSAVEL TECNICA O DIRECTOR DO %ABORATORIO
v
Ir rais Jorge Aratjo
]

DATA DE EMISSAO 27-06-2016

Este documento s6 pode ser reproduzido na integra e com autorizagao do CVR. Os resultados referem-se unicamente 4 amostra acima identificada. Paginan®1/1
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Relatorio de Analise N°: LCR /217 /2016

CENTRO PARA
A VALORIZAGAO
DE RESIDUOS

http:/ /www.cvresi

Cliente : INEGI - Instituto Eng. Mecanica Gestao Industrial
Morada : Campus da FEUP

Rua Dr. Roberto Frias, 400

4200- 465 Porto
Amostra N° : LCR /21772016
Requisigédo n° : Email de 02-06-2016
Ref.? da amostra  : Amostra 2
Data da recepgao  : 06-06-2016
Inicio da andlise  : 06-06-2016
Fim da anélise : 27-06-2016

ANALISE QUIMICA

Pardmetros Métodos Analiticos | Especificagdo 1| Especificagdo 2| Resultados
Carbono (B.5.)(%)" i =l S - 389
Azoto (B.S.)(% }, MlL; A;:jig:ggr&i!memar _ - 143
Hidrogénio (B.S.) (%)* e | = - 8,55
Emofe(BS)(%® | wmL — _ <02
Especificagao 1 -
Especificagdo 2 -

M.|.=Método interno; B.S= Base seca; 1 - A determinagao de carbono fixo & feita por difemnga entre a soma dos teores (%) de humidade, matéria volatil e cinzas

A apresentagéo de um resultado com o simbolo (<), & identificado como sendo inferior ao Limite de Quantificagao para esse pardmetro, pelo método indicado.
O ensaio assinalado com * ndo esta incluido no ambito da acreditagio
0 ensaio assinalado com * foi subcontratado e néo é acreditado.

O ensaio assinalado com ™ foi subcontratado e é acreditado.

A RESPONSAVEL TECNICA

~——

Este documento 86 pode ser reproduzido na Integra e com

do CVR. Os resultados refe

O DIRECTOR D(}LABORATORIO
(1

Jorge @.raﬂjo
i

unicamenle & amostra acima identificada.

DATA DE EMISSAO 27-06-2016

Paginan®1/1
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Relatorio de Analise N°: LCR /218 / 2016

Cliente
Morada

Amostra N°
Requisigéo n°
Ref.? da amostra

Data da recepgao
Inicio da analise
Fim da analise

: INEGI - Instituto Eng. Mecanica Gestdo Industrial
: Campus da FEUP

Rua Dr. Roberto Frias, 400
4200- 465 Porto

: LCR/218/ 2016
: Email de 02-06-2016
: Amostra 3

: 06-06-2016
: 06-06-2016
: 27-06-2016

CENTRO PARA
A VALORIZAGAO
DE RESIDUOS

ANALISE QUIMICA

Parimetros Métodos Analiticos | Especificagdo 1| Especificagdo 2| Resultados
M.1.; Analisador Elementar

SRR N | specch i el Mol
M.1.; Analisador Elementar

# ' — —
Azoto (B.S.)(%) TruSpec CHN B 2,90
= 253 # M.1.; Analisador Elementar|

Hidrogénio (B.S.) (%) TuSpecCHN | — ) - 6,73

Enxofre (B.S.) (%)* M.L. —_ — 0,37

Especificagio 1-

Especificagao 2 -

M.I.=Método interno; B.S= Base seca; 1- A determinagao de carbono fixo ¢ feita por difernga entre a soma dos teores (%) de humidade, matéria volatil e cinzas

A apresentag2o de um resultado com o simbolo {<), é identificado como sendo inferior ao Limite de Quantificagdo para esse parametro, pelo método indicado.
O ensaio assinalado com * no esta incluido no ambito da acreditagzo
O ensaio assinalado com * foi subcontratado e no é acreditado.

O ensaic assinalado com ** foi subcontratado e é acreditado.

Este documento s pode ger reproduzida na integra e com autorizagdo do CVR. Os resultados referem-se unicamente & amosira acima identificada.

O DIRECTOR DQKLABORATORIO
¢

i
Jorge Araljo

DATA DE EMISSAQ 27-06-2016

Paginan®1/1



B.2. Determinacéo do Teor de Cinzas da Biomassa

Na determinac&o do teor de cinzas foi usada uma Mufla (Nabertherm). As etapas utilizadas
para este procedimento foram as seguintes:

a) Colocar os cadinhos vazios na mufla a umatemperatura de 150 °C, durante cerca de
25 minutos, para que segja removida a humidade (dgua);

b) Retirar os cadinhos da mufla e coloca-los no exsicador para estabilizar atemperatura
ambiente, sem entrada de ar;

c) ApoOsestabilizar, utilizar umabal anca analitica para pesagem dos cadinhos (mc¢) e dos
cadinhos com as amostras (Mec+a) atestar, com auxilio de uma pinga;

d) Colocar os cadinhos outra vez na mufla, mas agora a temperatura desejada. Para que
sgja efetuada a combustdo completa da amostra (carbonizacdo completa) foi
selecionada uma temperatura de 550 °C e uma duracéo do ensaio de 2 horas,

€) Depois de concluido o ensaio, arrefecer os cadinhos de porcelana e colocé-los no
exsicador para estabilizar atemperatura;

f) Pesar eregistar os valores relativos a massa de cadinho juntamente com a massa de

cinzas (Mc+ac).

O teor de cinzas determina-se através da equagdo (6):

% Cinzas = 2™ » 100 (%) (B.1)

Meya—Mc)
onde:

mc, massa do cadinho (Q);
Mec+a, Massa do cadinho com aamostra original (g);

Mec+ac, Massa do cadinho com a amostra calcinada (g).
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AnexoC  Determinacéo do Poder Calorifico de
Amostras de Biomassa

Conforme exposto anteriormente, o Poder Caorifico Inferior (PCl) pode ser calculado a

partir do Poder Calorifico Superior (PCS) que pode ser determinado experimentalmente.

C.1. Determinacdo do Poder Calorifico Superior de uma Amostra de

Biomassa

Neste anexo apresenta-se o procedimento usado para determinar experimentalmente o PCS

de uma amostra de biomassa, usando uma bomba calorimétrica (Parr 6755) e o termometro

de preciséo (Parr 6722).

a)
b)
c)
d)

€)

f)
9)
h)
)
)

Tarar o cadinho;

Pesar aamostra (no cadinho tarado);

Introduzir o valor da massa da matéria-prima no programa do aparel ho;
Colocar o cadinho com a amostra no suporte;

Colocar o fio condutor no suporte e, subsequentemente, meia pastilha de acido
benzoico;

Fechar abomba e apertar avavula;

Pressurizar abomba, lentamente, com oxigénio (até 30 bar);

Colocar abomba no equipamento;

Iniciar aandlise,

Verificar o relatorio obtido com a apresentacdo de resultados.

A determinagido do PCS da amostra ¢ realizada de acordo com a equacio (A.2):

PCS g Xm atPCS; zoico XM zaic =
PCSf‘inal — amostra amostra ac.benzoico ac.benzoico (cai g 1) (Cl)

Mfinal

Sendo que PCSina € 0 valor obtido através da consulta do relatério gravado no calorimetro
e PCSichenmico € conhecido (vaor de referéncia), e éigual a 26 424,82 kJ-kg™.
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C.2. Determinacdo do Poder Calorifico Inferior de uma Amostra de

Biomassa

Parao cdculo do PCI foi necessario recorrer a equacdo (C.2):

‘9 H M
PCI = PCS — hy (ﬁ = ﬁ) (C.2)

Com os dados obtidos experimentalmente foi obtido o valor do poder calorifico superior
(PCS) eem alguns casos naliteratura, sendo preciso converter esse valor em poder calorifico
inferior (PCI).

Para a conversdo do PCS em PCI utilizaram-se os valores de percentagem de humidade (M)

e de hidrogénio (H) das diferentes matérias-primas, apresentados na Tabela C.1.

TabelaC.1 Calculo do PCI Atravésdo PCS

Matéria-prima PCS(kJkg) M (%) H (%) PCI (kJ/kg)

Serrim 19 429,56 14,04 7,44 17 916,12
Borrade café 21 100,26 9,3 8,55 19 361,09
Relva 16 589,55 7,33 6,73 15 220,59

Para a producdo dos péletes foi adicionado cerca de 10% (m/m) de Oleo vegetal. A
composic¢ao global dos péletes em cada um dos constituintes encontra-se descrita na Erro!

A origem dareferéncia nao foi encontrada..

TabelaC.2 Composicao massica dos péletes produzidos
Pegnacaodo  porradeCafé(s)  Serrim (%)  Relva(%)  Oleo (%)
65BC/35SP 58,5 31,5 - 10,0
65SP/35RV - 58,5 31,5 10,0
90SP/10RV - 81,0 9,0 10,0

100BC 90,0 - - 10,0

Depois de se obter as percentagens de cada matéria-prima para cada tipo de péletes é

necessario, calcular o seu PCl, através da seguinte formula:
PClomostra = Z(xi x (PCI)) (C3

Aplicando a expresséo obtém-se os valores do PCI para cada uma das pél etes produzidas.
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TabelaC.3 PCI dosdiversostipos de péletes utilizados

. PCI
Péletes (kJ/kg)
100SP 17 109,90
100BC 21 309,00

90SP/10RV 19 750,33

65BC/35SP 20 849,23
65SP/35RV 19 137,72
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AnexoD  Calibracdo do Caudalimetro

O cauddimetro foi calibrado na cadeira das instalagdes do INEGI, para que as condigdes de
cdibracéo fossem as mais préximas dos ensai os, utilizando-se a dagua como fluido de calibracéo.
Umavez que aingtdacdo tinha a vavula a montante do caudalimetro, neste caso eraatorneira

de &guade rede, estafoi regulada para diferentes posi¢cies para se obter varios caudais.

Durante todo o processo de calibracéo a temperatura do fluido foi monitorizada mantendo-

Se constante em aproximadamente 18/19 °C.

Para a calibragdo seguiu-se 0 seguinte procedimento:

a) Regular avalvula parauma dada posi¢éo e deixar estabilizar o caudal;

b) Iniciar o sistema de aquisicdo de sinal de modo a adquirir atensdo que corresponde
ao caudal imposto;

c) Contabilizar o tempo que demora a encher um recipiente previamente pesado, com
auxilio de um cronémetro;

d) Parar o0 sistemade aquisicdo e pesar o recipiente com o fluido;

€) Repetir o procedimento de a) a d) para diferentes regulactes da vélvula (diferentes
caudais).

Com varios ensaios de calibracdo, foi possivel obter areta de calibracéo apresentada:

- Calibracao do Caudalimetro

14
12

10

Caudal massico (kg.min)

y =8,1368x- 4,9078
- R? =0,9993

0 0,5 1 1,5 2 2,5 3

Tensao (V)

FiguraD.1 Reta de calibracéo do caudalimetro
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AnexoE  Sistemade Aquisicao de Dados

Como foi referido nasecdo (5.3.3 Sistemade Medi¢éo/Aquisi¢céo de Dados) o programacom
que os dados foram lidos e adquiridos foi 0 DasyLab. Na Figura E.1 pode-se observar a
representacéo do esquema total desde a aquisicdo dos sinais provenientes dos diferentes
equipamentos até a leituralregisto dos diferentes parametros pretendidos (temperaturas,
caudais e emissdes gasosas). O Programa foi preparado com base num diagrama de blocos

de programacao simples e intuitiva:

FiguraE.1 Representacdo gréafica do programa utilizado

Em cada ensaio de queima distinto, no bloco mais a direita era necessario criar e nomear

sempre um novo ficheiro, para registar todos os valores e guarda-| os.

Com o programa em fase de funcionamento era possivel visualizar no écran a representagcdo
daFiguraE.2, em que era possivel observar aleitura, em tempo real, de todos os parametros

que estavam a ser registados na folhade MSExcel.
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FiguraE.2 Exemplo de visualizacdo dos dados guar dados pelo sistema de aquisicdo
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Anexo F Resultados dos testes efetuados

Para cada ensaio realizado foram calculados, através da folha Excel fornecida pelo sistema
de aquisicdo de dados, os valores médios obtidos no ensaio. Foi efetuado o célculo da
poténcianominal e do rendimento. Paraos ensai os com os pél etes 100SP os resultados foram

0S seguintes:

e 100SP | Ensaio 1

TabelaF.1 Célculo dosvalores médios— 100SP | Ensaio 1
Tsai. T L
Tent. (6{0)] . . CO: Putil

Tempo H-0 m (kg-min?t exaust.
oo s e TEOMT ) SRS gaw)
01:.27:.26 22,05 42,75 1719,8 6,79 53 141,68 9,79

Para a determinacdo da poténcia nominal, foi preciso registar amassa de péletesfornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na Tabela F.2:

TabelaF.2 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 100SP | Ensaio 1

mpéletes (kQ) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) I(Dkw)l
0,16 5 300 9,13
0,26 8 480 9,27
0,50 13 780 10,97
0,60 16 960 10,69
0,74 19 1140 11,11
1,06 27 1620 11,20
1,18 30 1800 11,22
1,32 34 2040 11,07
1,64 42 2520 11,14

Média 11,06 9,79

4 kal
PCI péletes (kJ-kg") 17 109,90 Rendimento %) = 88.5%

Para corrigir os valores de concentracdo de CO., CO e O. é necessario calibrar os
equipamentos e depois realizar os seguintes cal cul os apresentados nas Tabel as e Figuras que

se seguem.

Neste ensaio 0 aparelho tinha sido calibrado no inicio do ensaio para o valor de CO- e O,

mas ef etuou-se a correcdo para os valores de CO.
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TabelaF.3 ValoresLidose Corrigidos— 100SP | Ensaio 1

Lido Corrigido
CO2(%) CO (ppm) O2(%) CO:2 (%) CO (ppm) 02 (%)
53 1719,8 15,7 53 1589,4 15,7
TabelaF.4 Dados para Calibracdo — 100SP | Ensaio 1
Padréo CO- CcO
0 0 0 -0,01

1324  2489,7 1324 2850

Para a calibracéo foi necessario tragar estas retas de calibracdo para corrigir os valores.

co co,
30K 14

¥y =0,8736x+0,0087 Y=%

1500

1000

FiguraF.1 Curvasde Calibracdo— 100SP | Ensaio 1

* 100SP | Ensaio 2

TabelaF.5 Célculo dos Valores M édios— 100SP | Ensaio 2
Tempo Tent. Tsai.HO CO  (kgmin) CO, T exaust. Putil
(G Q) (ppm) ' (%) Q) (kW)
01:52:00 23,96 42,23 1750,8 7,76 9,82 167,71 9,88

Para a determinacdo da poténcia nominal, foi preciso registar amassa de péletesfornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:

TabelaF.6 Célculo da Poténcia Nominal e Respetivo Rendimento — 100SP | Ensaio 2
mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) P dtil (kW)
0,52 12 720 12,36
0,30 8 480 10,69
0,38 10 600 10,84
0,56 14 840 11,41
0,60 14 840 12,22
0,32 9 540 10,14
0,18 4 240 12,83
0,12 3 180 11,41
PCl péletes (kJ/kg) 17 109,90 Média 11,49 9,88
Rendimento (%) = 86,0%
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Para corrigir os valores de CO,, CO e Oz é necessario calibrar os equipamentos e depois
realizar os seguintes cél culos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras.

TabelaF.7 ValoresLidos e Corrigidos— 100SP | Ensaio 2
Lido Corrigido
CcoO CcoO o7}
CO, (% 02 (% CO, (%
2% ppm) 92 2 (%) (ppm) (%)
9,82 1750,75 14,44 4,84 1384,04 16,0
TabelaF.8 Dados para Calibracdo — 100SP | Ensaio 2
Padr&o CO2 (6{0) 02
0 0 0 2 0,03 -0,03
10 2489,7 21 4,28 2610 19

Paraa calibracéo foi necessério tracar estas retas de calibracdo para corrigir os valores.

0, co,

1,1035x + 0,0331

cOo

¥ = 0,9539% - 0,0286

||||||

FiguraF.2 Curvasde Calibracdo- 100SP | Ensaio 2
Para 0s ensaios com os péletes 100BC:

* 100BC |Ensaio1

TabelaF.9 Célculo dos Valores M édios— 100BC | Ensaio 1
Tsai. T L
Tent. (6{0) . . CO; Putil
Tempo H.O m (kg.min? exaust.
0 gy eem MOy SRS gaw)
01:03:.00 25,10 43,97 4467,64 8,31 - 192,17 10,93
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Para a determinagdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletes fornecidaa
caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:

Tabela F.10 Célculo da Poténcia Nominal e Respetivo Rendimento — 100BC | Ensaio 1
mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) E)kt\j:/l)l
0,24 7 420 12,18
0,16 5 300 11,36
0,39 10 600 13,85
0,22 7 420 11,16
0,28 8 480 12,43
0,22 5 300 15,63
Média 12,77 10,92

PCI péletes (kJkg) 17109,90 Rendimento (%) = 85,6%

Para corrigir os vaores de CO», CO e O. € necessario caibrar os equipamentos e depois
realizar os seguintes cél culos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras.

O COg, neste caso 0 aparelho ndo esta a funcionar e foi feito através de calculo como é
possivel observar no Anexo G Norma NP EN 12809: 2015.

TabelaF.11 ValoresLidose Corrigidos— 100BC | Ensaio 1
Lido Corrigido
CO2 CO 0, (%) CO; (%) CO 02

(%) (ppm) (ppm) (%)
- 4467,64 15,93 4,75 4467,64 15,93

Com os aparel hos calibrados néo foi necessario recorrer a nenhuma curvade calibragdo nem

corrigir nenhum valor, somente calcular o valor de COx.

* 100BC | Ensaio 2

TabelaF.12 Célculo dosvalores médios— 100BC | Ensaio 2
Tsai. T .
Tent. CO . - CO: Putil

Tempo H-0 m (kg.min?t exaust.
o) e eem) MMM ) SRS aw)
01:06:00 24,97 48,04 5430,88 6,77 4,52 204,32 10,89

Para a determinagdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletes fornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:
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TabelaF.13 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 100BC | Ensaio 2

mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) I;kl\J/\t;)l
0,13 4 240 1154
0,32 9 540 12,63
0,13 4 240 1154
0,19 5 300 13,50
M édi 12,79 10,89
PCI péletes (kJ/kg) 17109,90 a

Rendimento (%) =  85,1%

Para corrigir os vaores de CO2, CO e O2 € necessario caibrar os equipamentos e depois

realizar os seguintes cél culos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras.

TabelaF.14 Valoreslidose corrigidos— 100BC | Ensaio 2
Lido Corrigido
CO2 CO (6{0) 02
02 (% CO, (%
(%) __(ppm)_ 2> 2(%) (ppm) (%)
452 5430,88 15,0 4,96 5470,24 16,15
Tabela F.15 Dados para calibracéo — 100BC | Ensaio 2
Padrao CO; (6{0)
0 0 -0,14 70
10 250 9,26 315

Paraa calibracéo foi necessério tracar estas retas de calibracdo para corrigir os valores.
CO2 Cco

y = 1,0638x+0,1489 y =1,0204x- 71,429

02

v =1.0553x- 0,3166 i

FiguraF.3 Curvasde calibracdo— 100BC | Ensaio 2
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Para os ensaios de 65BC/35SP:

* 65BC/35SP | Ensaio 1

TabelaF.16 Célculo dos valores médios— 65BC/35SP | Ensaio 1
Tsai. T .
Tent. CO . . CO; Puatil
Tempo H.O m (kg.min? exaust.
e RS eem TEOMT) gy SRS )
00:46:36 21,96 37,86 5018,50 6,56 345 122,72 7,26

Para a determinacdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletesfornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:

TabelaF.17 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 65BC/35SP | Ensaio 1
mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) I(Dkl\jv)l
0,26 8 480 11,29
0,42 14 840 10,42
0,64 25 1500 8,89
0,98 32 1920 10,64
Média 9,99 7,26

PCI péletes (kJ/kg) 17109,90 Rendimento (%) = 72.7%

Para corrigir os valores de CO,, CO e Oz é necessario calibrar os equipamentos e depois
realizar os seguintes cél culos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras.

TabelaF.18 Valoreslidose corrigidos— 65BC/35SP | Ensaio 1
Lido Corrigido
CO2 CO (6{0) 02
O2 (% CO:z (%
(%) _ (ppm) 92 2(%) (ppMm) (%)
345 5018,50 15,8 345 4471,15 15,8

Os aparelhos de CO- e O estavam calibrados e assim foi sO necessario calibrar o CO.

TabelaF.19 Dados para calibracédo — 65BC/35SP | Ensaio 1
Padré&o CcoO
0 -0,01
2489,7 2850

Para a calibracéo foi necessario tragar estas retas de calibracéo para corrigir os valores.
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cO

y =0,8736x +0,0087
2500 S

2000
1500
1000

500
-500 0 500 1000 1500 2000 2500 3000

FiguraF.4 Curvasdecalibracdo - 65BC/35SP | Ensaio 1

« 65BC/35SP | Ensaio 2

TabelaF.20 Célculo dos valores médios— 65BC/35SP | Ensaio 2
Tsai. T .
Tent. CO . . CO; Putil
Tempo H.O 1 (kg.mint exaust.
0wy eem MOy SR )
01:32.00 23,67 40,05 3820,5 7,75 386 155,58 8,85

Para a determinagdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletes fornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:

TabelaF.21 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 65BC/35SP | Ensaio 2
mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) E)kt\j\t/')l
0,50 13 780 13,36
0,50 13 780 13,36
0,40 11 660 12,64
0,52 14 840 12,91
0,18 5 300 12,51
Média 12,96 8,85
PCI péletes (kJ/kg) 17109,90 '

Rendimento (%) =  68,3%

Para corrigir os valores de CO,, CO e Oz é necessario calibrar os equipamentos e depois
realizar os seguintes cél culos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras.

107



Tabela F.22 Valoreslidose corrigidos— 65BC/35SP | Ensaio 2

Lido Corrigido
CO: CO (6{0) 02
O, (% CO, (%

%) (ppm) 9z(*%) ©O2(%) (ppm) (%)
3,86 3820,5 14,58 8,16 33584 16,12

Tabela F.23 Dados para calibracéo — 65BC/35SP | Ensaio 2

Padré&o CO: CO 02
0 0 0 2 0,03 -0,03
10 2489,7 21 4,28 2610 19

Para a calibracao foi necessario tragar estas retas de calibracéo para corrigir os valores.

co co,

0,

FiguraF.5 Curvasde calibracdo— 65BC/35SP | Ensaio 2

Para 0 ensaio com péletes 65SP/35RV :

* 65SP/35RV |Ensaio 1

TabelaF.24 Célculo dos valores médios— 65SP/35RYV | Ensaio 1
Tsai. T .
Tent. CcoO . . CO; Patil
Tempo H.O m (kg.min? exaust.
oo s e MR SR gaw)
00:29:14 22,19 40,90 2551,1 6,86 4,11 151,36 8,94

Para a determinagdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletes fornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como €é possivel observar na seguinte Tabela:
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Tabela F.25 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 65SP/35RV | Ensaio 1

mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) I;kl\J/\t;)l
0,24 6 360 12,76
0,44 12 720 11,70
0,38 10 600 12,12
0,40 11 660 11,60
Médi 12,04 8,94
PCI péletes (kJkg) 17109,90 =

Rendimento (%) =  74,2%

Para corrigir os valores de CO,, CO e Oz é necessario calibrar os equipamentos e depois
realizar os seguintes cél culos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras.

TabelaF.26 Valoreslidos e corrigidos— 65SP/35RYV | Ensaio 1
Lido Corrigido
CO2 (6{0) 0, (%) CO; (%) (6{0) 02

(%) (ppm) (ppm) (%)
4,11 2551,1 1523 5,54 23209 15,23

O aparelho de O estava calibrado por isso isento a ser corrigido o valor.

Tabela F.27 Dados para calibragéo — 65SP/35RV | Ensaio 1
Padr&o CO; (6{0)
0 0 0,02 0,009

10 2489,7 74 2640

Para a calibracéo foi necessario tragar estas retas de calibracdo para corrigir os valores.

co Co,

FiguraF.6 Curvasde Calibracdo - 65SP/35RV | Ensaio 1
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Por ultimo os ensaios de 90SP/10RV:

* 90SP/10RV |Ensaio 1

TabelaF.28 Célculo dos valores médios— 90SP/10RV | Ensaio 1
Tsai. T .
Tent. CO . . CO; Puatil
Tempo H.O m (kg.min? exaust.
0 gy eem MOy SR gaw)
01:19:00 251 43,9 21827 8,31 - 188,51 10,88

Para a determinagdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletes fornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:

TabelaF.29 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 90SP/10RV | Ensaio 1

mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) I(Dkuwn)l
0,34 9 540 12,44
0,32 9 540 11,70
0,50 11 660 14,96
0,58 14 840 13,64
1,10 28 1680 12,93
0,94 22 1320 14,06
1,28 30 1800 14,04

Média 13,40 10,88

PCI péletes (kJ/k 17109,9 - ' .
P (kJkg) Rendimento (%) =  81,2%

Para corrigir os vaores de CO2, CO e O- € necessario caibrar os equipamentos e depois

realizar os seguintes cél cul os apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras. Este foi um dos

ensai os que sofreu a avaria do aparelho de CO2 em que néo foi possivel registar os valores,

pois isso foi outra vez calculado como esta descrito no Anexo G — Tabela G.3. Os outros

dois aparel hos estavam calibrados, foram ambos calibrados antes da realizagdo do mesmo.

Tabela F.30 Valoreslidose corrigidos— 90SP/10RV | Ensaio 1
Lido Corrigido
CO2 CO (6{0) 02
O, (% CO, (%
(%) _ (ppm) 22 2(%) (ppm) (%)
- 2182,7 15,39 5,29 2182,7 15,39
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* 90SP/10RV | Ensaio 2

TabelaF.31 Célculo dos valor es médios— 90SP/10RV | Ensaio 2
Tsai. T .
Tent. CcoO i . CO2 Patil
Tempo H-0 i (kg.min? exaust.
0 gy eem MOy SR gaw)
01:55:00 24,82 47,02 2405,6 6,77 - 196,85 10,47

Para a determinacdo da poténcianominal, foi preciso registar amassa de péletesfornecidaa

caldeira em interval os de tempo, como é possivel observar na seguinte Tabela:

Tabela F.32 Célculo da poténcia nominal erespetivo rendimento — 90SP/10RV | Ensaio 2
mpéletes (kg) Tempo (min) Tempo (9) P nominal (kW) I(Dkw)l
0,22 5 300 14,48
0,30 8 480 12,34
0,46 12 720 12,62
0,34 9 540 12,44
0,78 21 1260 12,23
Média 12,82 10,47

PCI péletes (kJ/kg) 17109,90 Rendimento (%) = 81,6%

Para corrigir os vaores de CO», CO e O, € necessario caibrar os equipamentos e depois
realizar os seguintes célculos apresentados nas seguintes Tabelas e Figuras. Este foi um dos
ensaios em que ocorreu a avaria do aparelho de COz pelo que ndo foi possivel registar os
valores, motivo pelo qual foi outra vez calculado conforme descrito no Anexo G — Tabela

G.4. Os outros dois aparel hos estavam descalibrados e foi preciso corrigir o seu valor.

Tabela F.33 Valoreslidos e corrigidos— 90SP/10RV | Ensaio 2
Lido Corrigido
CO2 CO (6{0) 02
02 (% CO, (%
) _(ppm)_ 2% 2 (%) (ppm) (%)
- 2405,6 15,05 452 2383,3 16,2
TabelaF.34 Dados para calibragdo — 90SP/10RV | Ensaio 2
Padréo CO; (6{0)
0 0 70 0,3

250 21 315 20,2
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Para a calibracéo foi necessario tragar estas retas de calibragcdo para corrigir os valores.

co o

FiguraF.7 Curvasdecalibracdo - 90SP/10RV | Ensaio 2
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Anexo G Norma NP EN 12809: 2015

G.1 Deter minacéo de Rendimento da Caldeira

Para a determinag&o do rendimento a poténcia nominal usou-se o gréfico daFigura G.1:

80 80

75

)

il iw‘é )___4;_—--@’"47"0
m5 #M et
65 x—-—*’*/; 65

e 60

P

Rendimento %

Poténcia térmica nominal kW

3 Achas de madeira

> Carvdo betuminoso, briquetes de lenhite e briquetes de turfa

Qutros combustiveis de ensalo

b

FiguraG.1 Rendimento a poténcia térmica nominal

G.2 Deter minagdo das Emissdes de Monoxido de Carbono

De acordo com esta norma, € possivel saber as emissdes de monoxido de carbono.

No Ponto 6.7 desta norma diz-se: “A concentracdo media de monoxido de carbono nos
produtos da combust&o, medida em conformidade com A.4.7, calculada com base em 13 %
de oxigénio (O.), deve ser inferior ou igual ao valor declarado pelo fabricante e ndo deve
ser superior a1,0 %.”
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Em alguns paises existe legislacdo naciona que estabel ece limites para 0s niveis maximos
de concentragdo de monodxido de carbono nas condi¢fes de combustdo lenta ou reduzida,
nestes casos deve ser medido o nivel de monoxido de carbono durante o ensaio de combustéo

lenta de acordo com A.4.8 para os aparel hos vendidos nesses paises.

G.3Correcdo do Teor deCO

Para a determinacéo da correcéo do teor de CO a partir de 13 % de oxigénio foi calculado
do seguinte modo:
1. O vaor médio do teor de monodxido de carbono (COavg) deve ser calculado como a
meédia de todos os valores de CO registados pel o equipamento durante toda a duragéo
0 ensaio.
2. O vaor COaqg deve ser convertido em CO com base num teor de oxigénio

normalizado (Oznormaiizado) dOS produtos da combustéo, por uma das equacOes

seguintes.
COteor = COqpg X 21_022;1_0(;22);2“0 (G.1
ou
COies = B0 % “;ffmg x H=Oamormatizace G.2)

Célculo do CO de todos os ensaios de queima para a correcao a partir de oxigenio 13%, €

resumido na seguinte tabela:

Tabela G.1 Corregao CO em Todos os Ensaios dos Tipos de Péletes
Tipologia CO corregéo (ppm)
2399,1
100SP
2171,0
7049,5
100BC
9023,8
6878,8
65BC/35SP
5483,1
65SP/35RV 3201,2
90SP/10RV 31126

3972,1
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G.4 Calculo do CO2max

Para o calculo do CO2max quando ndo foi possivel medir com o aparelho dos gases de

exaustdo, foi usado a seguinte equagao:

1
m X 100 (G3)

COZ.max =

Calcular osvaloresde A e ms utilizando as seguintes formulas:

A=1+(33;ﬂ —(?)+ms (G.4)
o= (%) ©9
Onde:
my, =12 x (%) (G.6)
o= (22 e

Parao ensaio 1 de 100BC a determinacdo do CO2max foi a seguinte:

TabelaG.2 Ensaio 1 de 100BC Célculo do CO2

Ensaio 100BC Obtido Previsto
0O CO,
15,93 4,75

Andlise elementar
Base seca CO2,max 19,68
%C 42,6 A 1,085
%0 49,88 ms 0
%h 7,44 mh 2,10
%S 0 mo 0,88
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Agoraparao ensaio 1 de 90SP/10RV foi a seguinte:

Tabela G.3 90SP/10RV | Ensaio 1: Calculo do CO:2
Ensaio 90SP/10RV Obtido Previsto
O CO2
15,39 5,29
Analise elementar
Base seca CO2,max 19,78
%C 42,54 A 1,08
%0 50,09 ms 0
%h 7,37 mh 2,08
%S 0 mo 0,88

Para finalizar o ultimo célculo efetuado para o COy, foi para 0 Ensaio 2 de 90SP/10RV
apresentado na seguinte Tabela:

Tabela G.4 90SP/10RV | Ensaio 2: Calculo do CO:2

Ensaio 90SP/10RV Obtido Previsto
Oz COZ
16,2 452

Andlise elementar
Base seca CO2,max 19,78
%C 42,54 A 1,08
%0 50,09 ms 0
%h 7,37 mh 2,08
%S 0 mo 0,88
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