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palavras-chave

resumo

Biomassa, cinzas, combustao, valoriza¢&o, incorporagéo, gestéo.

A producdo de energia térmica e electricidade a partir da combustdo de
biomassa tem sofrido um aumento em Portugal, onde existe actualmente um
importante conjunto de unidades de cogeracdo e unidades dedicadas a
producéo de energia eléctrica. Num futuro préximo esse numero de unidades
sera incrementado, logo que entrem em actividade as 17 novas unidades
dedicadas a producao de energia eléctrica previstas.

A semelhanca do que acontece com qualquer outro combustivel sélido, a
combustdo de biomassa origina um residuo sélido, as cinzas, cuja gestdo
apropriada € do maximo interesse, ndo s6 do ponto de vista econémico mas
também ambiental.

No presente trabalho foram avaliadas as op¢Bes de gestdo de cinzas
produzidas em centrais termoeléctricas, ou de cogeragdo, operadas a
biomassa em Portugal. Realizou-se, numa primeira fase, a identificacdo e
caracterizagdo das centrais existentes, actualmente e num futuro préximo,
permitindo estimar a producdo de cinzas. Em conjunto com a avaliacdo do
Inventario Florestal Nacional foi também possivel estimar a disponibilidade de
biomassa, no geral e na proximidade de cada central, avaliando se a biomassa
existente é suficiente. Numa segunda fase foi realizado o enquadramento
juridico da gestdo de cinzas biomassa, numa perspectiva de gestao de
residuos.

Foi seleccionado e estudado o caso de uma central de cogeracdo de uma
indUstria de producédo de pasta e papel, onde foram recolhidas amostras de
cinzas volantes e de fundo, de um sistema de combustdo em grelha e um
sistema em leito fluidizado. Foi realizada a caracterizacdo das cinzas, sendo
posteriormente realizada a avaliagdo as opcdes de valorizacao disponiveis.
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The thermic and electric energy production from biomass combustion had
suffered a huge growth in Portugal, where we can actually find a considerable
number of cogeneration units, as well as dedicated centrals for electric energy
production. In a near future, that number will be increased, as soon as the 17
new dedicated centrals start working.

As it happens with any other solid fuel, biomass combustion originates a solid
residue, the ash, which management has the maximum interest, nor only from
the economic view but also from the environmental view.

In this work it was done an evaluation of ash management options, focusing the
ashes produced in thermoelectrics or cogeneration units, working with biomass
in Portugal. In a first stage, I've done the identification and characterization of
the existing units and of the new ones, calculating the ash production.
Analyzing the National Forest Inventory, the availability of ashes were
predicted, making it possible to predict if the biomass produced near each
central is enough for the needs. In a second stage it was done the backgroud
for biomass ash.

It has been selected and studied the case of a cogeneration central from a pulp
and paper industry, where there were collected fly ash and bottom ash from a
grate system and from a fluidized bed installation. The ash characterization has
been made, and then the option evaluation for as depositing where studied.
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Capitulo 1

Introdugao

1.1. Consideragcdes Gerais

Portugal € um pais com escassos recursos energéticos proprios, nomeadamente aqueles que séo
responsaveis pela generalidade das necessidades energéticas na maioria dos paises desenvolvidos, uma
vez que néo dispde de pocos de petroleo, minas de carvéo ou depdsitos de gas. No entanto, € um pais com
enorme potencial relativamente as fontes de energia renovaveis, atendendo & localizagéo, caracteristicas e

recursos naturais do seu territdrio.

A busca de novas solugdes energéticas, em conjunto com as crescentes preocupagdes ambientais,
desencadearam um aumento na procura e conversdo de recursos energéticos renovaveis a nivel mundial.
Portugal, sendo um pais privilegiado em relacao as energias renovaveis, apostou também num aumento de
produgdo de energia a partir de renovaveis. O aproveitamento das fontes de energia hidrica, solar, edlica,
geotérmica, das ondas do mar e da biomassa constitui um desafio prioritario da actual politica energética,
com o objectivo ndo s6 de reduzir a dependéncia energética do exterior, mas também do ponto de vista
ambiental, no sentido de ndo aumentar, ou até mesmo reduzir, 0 consumo de energias que conduzem a

emissdes de gases com efeito de estufa, de forma a combater as alteracdes climaticas.

A par da energia hidrica e edlica, a biomassa representa um papel importante na producdo de energia
eléctrica a partir de renovaveis, ndo sé devido ao elevado potencial de Portugal para este recurso, mas
também devido ao vasto conjunto de vantagens que a energia proveniente da biomassa apresenta: para
além de reduzir a emissao de gases com efeito de estufa, apresenta um balango nulo de diéxido de carbono
(considera-se que a biomassa absorve durante o seu crescimento quantidades de diéxido de carbono iguais
as que liberta durante a queima), funciona como um incentivo a limpeza das florestas, diminuindo o risco de

incéndio e permite o reaproveitamento de residuos.

A producéo de energia térmica e electricidade a partir da combustdo de biomassa tem sofrido um aumento
em Portugal, onde existe actualmente um importante conjunto de unidades de cogeragdo e unidades

dedicadas a producdo de energia eléctrica. Num futuro préximo esse ndmero de unidades sera
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incrementado, logo que entrem em actividade as 17 novas unidades dedicadas a produgdo de energia

eléctrica previstas.

O desenvolvimento industrial e a busca de indices de produtividade mais elevados levam ndo s6 a uma
rapida diminuicdo da disponibilidade de recursos naturais, mas também a um aumento da produgéo de
residuos e subprodutos, a maioria deles néo directamente reciclaveis. A semelhanca do que acontece com
qualquer outro combustivel solido, a combustdo de biomassa origina um residuo solido, as cinzas, cuja

gestao apropriada é do maximo interesse, ndo s6 do ponto de vista econémico mas também ambiental.

Actualmente, a maioria das cinzas de biomassa sdo depositadas em aterro, acto que pode ser encarado
como um desperdicio de nutrientes (Pels et al., 2005). E imprescindivel encontrar formas economicamente
viaveis de utilizar estas cinzas, ndo sé pelo facto da sua producéo estar a aumentar acentuadamente, pelo
elevado custo e falta de espago para a deposicdo de residuos ou por as legislagdes ambientais estarem cada
vez mais rigorosas, mas principalmente devido ao elevado valor em termos de nutrientes e propriedades
fisicas, que tornam a utilizagdo das cinzas na agricultura, nas florestas ou na industria de constru¢do uma

opcao interessante.

O teor em metais pesados ou poluentes orgénicos podem ser um factor limitante na utilizacdo de cinzas
resultantes da combustao de biomassa. Apresentam caracteristicas diferentes das cinzas de combustao de
carvdo, em particular no que respeita a composicdo de espécies alcalinas, como o sédio, o célcio ou o
potdssio, o que pode inviabilizar algumas estratégias de valorizagdo material aplicadas por exemplo as
cinzas de carvao, como a incorporagdo em cimentos. Devem por isso ser estudadas estratégias de gestéo de
cinzas de biomassa, nao sé relativamente a possibilidade de valorizagdo por incorporagao em materiais, mas

também em relagéo a possibilidade de reciclagem das cinzas.

1.2. Objectivos do trabalho

Este trabalho tem como objectivo geral avaliar as opgOes de gestdo de cinzas produzidas em centrais

termoeléctricas, ou de cogeracéo, operadas com biomassa.

Para a sua realizagdo foram estabelecidos alguns objectivos mais especificos, nomeadamente:
— Estimativa do montante de cinzas produzidas em Portugal Continental em centrais termoeléctricas,
ou de cogeracao, operadas com biomassa;

— Caracterizagao das cinzas produzidas nessas centrais, sendo analisado 0 caso de uma instalagao;
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— Avaliaglo da possibilidade de valorizagéo das cinzas por incorpora¢do em materiais cimenticeos;
— Avaliagdo de opg¢des de gestdo de cinzas e respectivo enquadramento legal (numa perspectiva de

gestao de residuos);

1.3. Organizagao do trabalho

O presente trabalho esta organizado em seis capitulos, de modo a facilitar a compreensdo do processo de
combustdo de biomassa, a producdo e origem das diferentes cinzas, a sua caracterizagdo e opgdes de

valorizag&o ou eliminag&do. Assim, o trabalho segue a estrutura apresentada:

e Capitulo 1 - Introdugdo, onde sdo efectuadas breves consideragdes gerais sobre a produgdo de
energia a partir de biomassa, os objectivos e a organizagao do trabalho.

e Capitulo 2 - Combustao de biomassa, onde é apresentada uma reviséo bibliografica sobre o
enquadramento da utilizagdo da biomassa para a energia, as vantagens e desvantagens da biomassa, a
caracterizagao da biomassa e dos residuos gerados durante a combustao, as tecnologias de combustdo
e de despoeiramento e a utilizagdo sustentavel da biomassa e uso do solo.

e Capitulo 3 — Gestado de cinzas de centrais termoeléctricas e de cogeragdo a biomassa, onde séo
apresentadas as centrais em Portugal, os recursos de biomassa florestal e o consumo esperado. E
também apresentada a estimativa de produgdo de cinzas, na actualidade e num futuro préximo, o
enquadramento legal para a gestdo de cinzas e os destinos actuais em Portugal. Por fim séo
enumeradas as praticas de gestao de cinzas noutros paises.

e Capitulo 4 — Caso de estudo — Cinzas de combustdo de biomassa, onde esta descrito o trabalho
experimental. Este Capitulo esta dividido em duas partes: a primeira referente a caracterizacéo de
cinzas e a segunda em relagao aos estudos de incorporagdo em materiais cimenticeos.

e Capitulo 5 — Apresentacao e discussao de resultados, onde é efectuada a analise dos resultados
obtidos durante a caracterizagao das cinzas.

e Capitulo 6 — Consideragbes Finais, onde sdo apresentadas as conclusdes respeitantes a analise

efectuada no Capitulo IV.
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Capitulo 2

Combustao de biomassa

2.1. Introdugao

A energia representa um papel crucial nos dias de hoje. E necessaria para o aquecimento, a iluminagéo e
para cozinhar alimentos nas habitagbes, assim como para todas as actividades industriais, comerciais e de
transporte. Em termos globais, 0 consumo de energia estd a aumentar rapidamente: cerca de 2% ao ano na
década de 1990-2000, esperando-se aumentos mais elevados no periodo de 2000-2020 (Comisséo
Europeia, 2005).

Segundo dados da Eurostat sobre 2007, os combustiveis fosseis apresentam ainda uma relevancia extrema
no consumo de energia da Unido Europeia (UE): o carvdo, gas natural, 6leo de crude e petréleo foram
responsaveis por 79% da energia consumida, 15% foram de origem nuclear e as energias renovaveis foram
responsaveis pelos restantes 6%. Esta dependéncia dos combustiveis fosseis é prejudicial a UE, ndo s6
devido a quantidade de poluentes que estes combustiveis emitem durante a queima, incluindo gases com
efeito de estufa responsaveis pelas alteragdes climaticas, mas também devido aos riscos associados a

seguranga do fornecimento destes combustiveis.

A UE assumiu o compromisso de substituir a energia proveniente dos combustiveis fésseis por fontes de
energia renovaveis. Provavelmente, a forma mais rapida e facil de substituir quantidades elevadas de energia
proveniente de combustiveis fosseis por energia sustentavel é através da substituicdo da combustao destes
combustiveis por biomassa (Cremers, 2009). Actualmente, a energia proveniente da biomassa e residuos é a
que representa uma maior fracgdo na contribuicdo das renovaveis para a producdo de energia na UE, tendo

69% da energia renovavel resultado da biomassa em 2007, incluindo biocombustiveis e biogas (Eurostat).

A biomassa apresenta vérias vantagens como fonte de energia. Para além de poder ser usada para produzir
uma ampla variedade de produtos — calor, electricidade, combustiveis sélidos, combustiveis liquidos para os
transportes ou combustiveis gasosos — apresenta-se sobre variadas formas e é abundante em toda a
Europa. Para além disso, é uma tecnologia que ndo aumenta o teor de di6xido de carbono (CO;) na

atmosfera.
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Nas ultimas décadas foram feitos grandes progressos na utilizagdo da biomassa, tanto em termos de
conversdo da biomassa em diferentes produtos, como o biodiesel ou o bioetanol, mas também no
desenvolvimento de novos equipamentos e tecnologias que permitam uma melhor utilizagdo da biomassa,
como melhores tecnologias de combustdo ou caldeiras automaticas para a queima de pellets (Comisséo
Europeia, 2005). As prioridades da UE no desenvolvimento e investigagdo da biomassa para a electricidade,
aquecimento e refrigeracdo, e correspondentes objectivos, estdo presentes no 7th Framework Programme
(2007-2013), tendo sido ja introduzidas medidas legislativas de apoio ao uso da energia derivada da

biomassa.

2.2. Conceito e formas de biomassa

A biomassa é o material vegetal derivado da reacgéo entre 0 CO; no ar, a agua e a luz solar, através da
fotossintese, produzindo hidratos de carbono. A fotossintese converte menos de 1% da luz solar,
armazenando-a na forma de energia quimica. Se a biomassa for processada de forma eficiente, por forma
quimica ou biolégica, através da extracgao da energia armazenada e consequente produgdo de energia em
combinag&o com 0 oxigénio, o carbono é oxidado em CO; e agua. Este processo tem a vantagem de ser

ciclico, uma vez que o CO; fica disponivel para a produgao de nova biomassa (McKendry, 2002a).

No geral, qualquer combustivel organico ndo féssil pode ser considerado biomassa para combustivel.
Segundo o “Livro Branco para uma Estratégia e um Plano de Accéo comunitarios”, a biomassa é um recurso
com uma vasta distribuicdo que inclui, para além da biomassa lenhosa e dos residuos da industria de
madeira, as culturas energéticas, os residuos agricolas e efluentes agro-alimentares, os estrumes e a fracgao

organica dos residuos sélidos municipais, os residuos domésticos triados e as lamas de esgotos.

Na Directiva 2001/77/CE, de 27 de Setembro, a biomassa é definida como a fraccdo biodegradavel de
produtos e residuos provenientes da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da silvicultura e

das industrias conexas, bem como a frac¢do biodegradavel de residuos industriais e urbanos.

No Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de Setembro, que estabelece o regime geral da gestao de residuos, é
apresentada uma definicdo mais detalhada de biomassa, fazendo a distingdo entre biomassa, biomassa
agricola e biomassa florestal. Assim, segundo este Decreto-Lei:

e ‘“Biomassa’ sé@o todos os produtos que consistem, na totalidade ou em parte, numa matéria vegetal

proveniente da agricultura ou da silvicultura, que pode ser utilizada como combustivel para efeitos de
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recuperacdo do seu teor energético, bem como os residuos a seguir enumerados quando utilizados
como combustivel:

i) Residuos vegetais provenientes da agricultura e da silvicultura que ndo constituam biomassa
florestal ou agricola;

i) Residuos vegetais provenientes da industria de transformacao de produtos alimentares, se o calor
gerado for recuperado;

iii) Residuos vegetais fibrosos provenientes da produgdo de pasta virgem e de papel se forem co-
incinerados no local de produgao e o calor gerado for recuperado;

iv) Residuos de cortica;

v) Residuos de madeira, com excepcdo daqueles que possam conter compostos organicos
halogenados ou metais pesados resultantes de tratamento com conservantes ou revestimento,

incluindo, em especial, residuos de madeira provenientes de obras de construgao e demoligao.

e “Biomassa agricola” é a matéria vegetal proveniente da actividade agricola, nomeadamente de podas

de formagdes arbdreo-arbustivas, bem como material similar proveniente da manutencéo de jardins.

e “Biomassa florestal” & a matéria vegetal proveniente da silvicultura e dos desperdicios de actividade
florestal, incluindo apenas o material resultante das operacdes de condugdo, nomeadamente de
desbaste e de desrama, de gestdo de combustiveis e da exploragdo dos povoamentos florestais, como

0s ramos, bicadas, cepos, folhas, raizes e cascas.

A biomassa surge assim de diversas formas, cada uma com propriedades, usos e vantagens especificas. As
principais fontes sdo madeira de florestas com rotagdo curta ou convencional ou de outras culturas
energéticas, residuos florestais ou agricolas e subprodutos e residuos de sistemas municipais e industriais.

A energia que pode ser obtida de uma fonte em particular depende principalmente da sua composicéo
quimica e do teor de humidade (Comissdo Europeia, 2005). Na Tabela 1 s&o apresentados alguns exemplos

de fontes de biomassa.

A biomassa que pode ser utilizada na produgéo de energia tem duas origens distintas: a produgéo dedicada
de biomassa para fins energéticos e a biomassa disponivel, resultante da actividade produtiva para fins
alimentares ou florestais (MADRP, 2005). No presente trabalho sera focada a biomassa florestal residual
(BFR), uma vez que este serd o principal combustivel a ser consumido nas Centrais Termoeléctricas

dedicadas & producéo de energia eléctrica previstas.
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Tabela 1 - Exemplos de fontes de biomassa (Adaptado de Comissao Europeia, 2005; Gominho, 2008).

Categoria Exemplos

o Florestas de curta rotagao (eucalipto, salgueiro, choupo)

Plantagdes dedicadas e Culturas perenes (miscanthus, cardo)
o Culturas agricolas (colza, beterraba, cana-de-agucar)
e Madeira de desbastes e abates florestais
Residlos o Palhas de cereais

o Residuos de culturas alimentares e industriais (cana-de-agucar,

cha, arvores de borracha, coqueiros)

o Residuos de serragdes
o Estrumes/adubos
Subprodutos e residuos solidos e Lamas residuais
e Fracgéo organica de residuos municipais

« Oleos vegetais e gorduras usados

2.3. Enquadramento da utilizagao da biomassa para a energia

Uma das primeiras utilizagdes de biomassa para a obtengéo de energia foi 0 uso do fogo como fonte de luz e
calor. A biomassa, hoje vista como uma fonte de energia renovavel, foi por muito tempo a principal fonte
energética utilizada pelo homem, permitindo a exploragdo de minerais, metais e minérios. A invengéo da
maquina a vapor, no século XIX, permitiu a utilizagdo de biomassa para obtengao de energia mecanica, até

ai possivel somente com recurso ao vento ou a agua.

Com a Revolugéo Industrial a biomassa atingiu uma importancia maxima, com o uso da lenha na induUstria
siderUrgica, além da sua aplicagdo nos transportes. Verificou-se ainda um aumento da produgéo de energia a
partir do carvdo e um aumento exponencial da populagdo e das actividades econdmicas, levando a
necessidades energéticas crescentes. Sé depois da Il Guerra Mundial o petroleo passou a ter a relevancia

que tem ainda hoje na economia mundial.

Com a forte dependéncia energética relativamente ao petréleo, agravada pelo crescente aumento do seu
preco, e com a consciencializagao do problema do aquecimento global, a producéo de energia a partir de
Fontes de Energia Renovaveis (FER) adquiriu especial importancia. A problematica do ambiente comegou a
ser debatida e comegaram a ser elaborados acordos em algumas conferéncias, como a Conferéncia de
Estocolmo, em 1978, e a Convencdo-Quadro das Nagbes Unidas sobre as Alteragdes Climaticas, no Rio de

Janeiro em 1992, mas o Protocolo de Quioto, adoptado em Dezembro de 1997, foi o primeiro acordo
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internacional a estabelecer compromissos rigidos para a redugéo de emissdes de gases com efeito de estufa

(GEE), responsaveis pelo aquecimento global.

Na UE a imposicdo de metas para a produgédo de energia a partir da FER foi demonstrada no "Livro Branco
para uma Estratégia e um Plano de Accdo comunitarios”, elaborado em 1997, onde foi definido o objectivo de

conseguir uma contribuigdo de 12% das FER para o consumo interno bruto de energia na UE até 2010.

Em 2001, na Directiva 2001/77/CE de 27 de Setembro, foram estabelecidas as metas de 22,1% para a UE e
de 39% para Portugal de electricidade produzida a partir das FER no consumo total da electricidade em
2010, sendo a contribuicdo de Portugal a terceira maior da UE15. Nesta Directiva foi também estabelecida a
obrigatoriedade de todos os Estados-Membros publicarem, pela primeira vez em 2003 e posteriormente de
dois em dois anos, um relatério que inclua a analise da realizagdo das metas indicativas nacionais, relatério
esse que permite que a Comissdo avalie até que ponto os Estados-Membros progrediram na realizagdo das
metas nacionais, e se as metas indicativas nacionais sé@o compativeis com a meta indicativa global de 12%

do consumo de energia e com a quota indicativa de 22,1% de electricidade produzida em 2010.

Em Dezembro de 2005 a UE elaborou o “Plano de ac¢do Biomassa’, onde foram definidas medidas
destinadas a aumentar o desenvolvimento da produgéo de energia a partir da biomassa. O Plano de acgao
esclarece as medidas necessarias para a realizagdo dos objectivos propostos em termos de producéo de
electricidade a partir das FER, medidas essas importantes uma vez que a biomassa representa cerca de
metade das energias renovaveis utilizadas na UE. Em 2006 a Comissdo das Comunidades Europeias
realizou uma revisao da sua politica energética, objecto de um “Livro Verde” com trés grandes objectivos —
competitividade, sustentabilidade e seguranca do abastecimento. A publicagéo do Livro Verde conduziu a
varios debates sobre o futuro da politica energética europeia, e em 2007 a Comiss&o publicou o “Roteiro das
Energias Renovaveis”, apresentando uma visdo a longo prazo para as FER na UE, propondo uma meta
obrigatéria de uma quota de 20% de energias renovaveis no consumo energético da UE em 2020, meta esta

aprovada ainda em 2007.

Mais recentemente, na Directiva 2009/28/CE de 23 de Abril, foi definida a obrigatoriedade de todos os
Estados-Membros notificarem os seus planos de ac¢do nacionais para as energias renovaveis 8 Comissao
até ao final de Junho de 2010, tendo sido estabelecidos objectivos globais nacionais obrigatérios e medidas
para a utilizagdo de energia proveniente de fontes renovaveis. Em 2005, Portugal tinha uma quota de 20,5%
de energia provenientes de FER no consumo final de energia, tendo sido estabelecido o objectivo de 31%
para 2020.
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Dos compromissos internacionais assumidos resultaram estratégias e planos nacionais destinados ao
cumprimento dos objectivos propostos. A biomassa florestal surge neste d&mbito como um dos recursos
enddgenos a considerar para a produgéo de energia eléctrica, estando previsto na Resolu¢do do Conselho
de Ministros (RCM) n.° 63/2003, de 28 de Abril, um aumento de 10 MW, em 2001, para 150 MW em 2010. Na
RCM n.° 171/2004, de 29 de Novembro, foi aprovado o “Programa de Actuagdo para reduzir a dependéncia
de Portugal face ao petréleo”, onde se previa um aumento significativo da producdo de energia a partir de
FER, no qual a “medida E3 - Estimulo a utilizacdo da biomassa residual florestal’, estabeleceu medidas para
a criagdo de incentivos a existéncia de circuitos de recolha e transporte, aumentando a fiabilidade, reduzindo

o custo da biomassa e promovendo a prevencao de fogos florestais.

Em 2005 é publicado o Decreto-Lei n.° 33-A/2005, de 16 de Fevereiro, que actualiza a tarifa de remuneragéo
da energia eléctrica produzida em centrais de biomassa: a tarifa é garantida por um periodo de 15 anos, com
uma remuneragao no primeiro ano de 105-110 €/ MWh, sofrendo uma actualizagdo com o indice de pregos no

consumidor (IPC).

Com a RCM n.° 169/2005, de 24 de Outubro, é definida a Estratégia Nacional para a Energia, tendo como
uma das medidas a adoptar a valorizagao da biomassa florestal, de forma compativel com as industrias da
madeira e da pasta de papel. A aposta na promogdo da produgdo de electricidade a partir de FER é
reforgada com o Programa Nacional para as Altera¢des Climaticas (PNAC 2006) e em 2007, na Publicagéo
‘Energia e Alteragbes Climaticas”, foram definidas metas mais ambiciosas, visando superar a meta
estabelecida na Directiva 2001/77/CE: a producédo de electricidade com base em energias renovaveis passa
de 39% para 45% do consumo em 2010, com uma aposta forte em todas as vertentes, e 5 € 10% do carvao
utilizado nas centrais de Sines e do Pego devera ser substituido por biomassa ou residuos até 2010. Foram
estabelecidos novos objectivos para as varias FER, em especial para a biomassa: foi previsto um aumento
de 100 MW de capacidade para producao eléctrica até 2010 (um aumento de 67%), elevando assim para um
total de 250 MW, através da criacdo de uma rede descentralizada de centrais de biomassa, promovendo uma

estreita articulagdo entre o recurso florestal e a politica de combate ao risco de incéndios.

Em 2007, no Decreto-Lei n.° 225/2007, de 31 de Maio, s&o concretizadas um conjunto de medidas ligadas as
energias renovaveis, previstas na RCM n.° 169/2005: s@o revistos os critérios de remuneragdo de
electricidade das FER, sdo clarificadas a obrigatoriedade de elaboragdo de estudos de incidéncias
ambientais e o procedimento desses mesmos estudos previamente ao licenciamento de projectos de centros

electroprodutores que utilizem FER e é criado o Observatério das Energias Renovaveis (ObsER).
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2.4. Vantagens e desvantagens da biomassa

A fotossintese representa uma forma de armazenamento de energia solar com custos bastante baixos e de
forma continua. Comparando com as tecnologias de energia solar disponiveis, os colectores envolvidos na
fotossintese sdo simplesmente as folhas das plantas, com custos de crescimento e operagao relativamente
baixos quando comparado com os colectores solares ou fotovoltaicos, permitindo o armazenamento de
bioenergia (Daugherty, 2001).

A energia proveniente da biomassa oferece um diverso conjunto de vantagens, desde a diminuicdo das
importagdes dos combustiveis fosseis, a redugdo de emissdo de GEE ou a criagdo de oportunidades de
emprego. No entanto, existem alguns constrangimentos relativamente a utilizagdo da biomassa para a
produgéo de energia. De seguida s&o enumeradas as vantagens e desvantagens da utiliza¢do da biomassa
como fonte de energia (Gominho, 2008, Loo e Koppejan, 2008, Bessa, 2008)

Vantagens:

¢ Abiomassa apresenta uma elevada disponibilidade quando comparada com os combustiveis fosseis e é
um recurso rapidamente renovavel se gerido com boas praticas;

o E versatil, uma vez que pode permite diversos tipos de aproveitamento energético (calor, electricidade,
combustiveis sélidos, liquidos e gasosos);

e Contribui de forma positiva para a redugéo das emissdes de GEE;

e Se a biomassa crescer de forma sustentavel, a sua produgdo e uso conduzem a um balango nulo de
CO; na atmosfera, uma vez que se considera que o CO; libertado durante a combustdo foi captado
durante a fotossintese;

e Permite uma redugdo na dependéncia de combustiveis fésseis, contribuindo para atingir os objectivos
da politica energética e de desenvolvimento sustentavel;

e Funciona como um incentivo a limpeza florestal, prevenindo os incéndios florestais e melhorando a
produtividade da floresta;

e Contribui para o desenvolvimento de novas actividades econdmicas, combatendo a desertificacdo
humana e o abandono das areas rurais;

e  Contribui para a politica nacional de criagdo de empregos;

e Tem um baixo custo de aquisi¢ao, permitindo o aproveitamento de residuos;

e A BFR pode ser transformada em diferentes tipos de combustiveis (estilha, pellets ou briquetes),
consoante a utilizagdo pretendida;

e Preserva 0 ambiente e a paisagem;
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Permite a transformacéo de energia perto das zonas de consumo, permitindo a diminuigéo de perdas de
energia;

Permite a criagdo de um cluster de biomassa, com a integragcdo de servigos, energia, indUstria e
silvicultura;

Permite a reciclagem de nutrientes para o solo, através da reciclagem de cinzas de biomassa;

Desvantagens:

A combustdo de biomassa da origem & emissdo de alguns gases nocivos para o ambiente,
nomeadamente particulas, NOy e CO;

Apresenta um poder calorifico inferior aos outros combustiveis fésseis;

Pode haver dificuldade na disponibilidade e armazenamento no caso de ndo serem seguidas boas
praticas de gestao;

Devido a sua densidade reduzida, ha um acréscimo no seu transporte rodoviario com consequéncias
ambientais, principalmente em longas distancias;

Os meios logisticos envolvidos na recolha, fransporte e armazenamento podem aumentar os seus
custos;

Pode apresentar quantidades elevadas de agua, dependendo do tempo decorrido entre o corte e a sua
utilizagao;

Produz quantidades significativas de cinzas, que devem ser geridas de forma ambientalmente
sustentavel;

Pode levar a problemas relacionados com a natureza das cinzas, como obstrugdes e corrosao, devido a
presenca de metais alcalis;

A recolha de biomassa para produc&o de energia pode introduzir distorgdes no mercado da madeira;

A exploracéo florestal para fins energéticos pode gerar impactos negativos, como a erosao dos solos,

emissdes atmosféricas associadas a utilizagdo de maquinas, ruido ou alteragdes dos habitats.

2.5. Caracteristicas e combustdo da biomassa

A combustdo & um fenémeno complexo, que envolve simultaneamente a transferéncia de calor e massa,

associado a reacgbes quimicas e fluxos de fluidos. A seleccdo e design de um sistema de combustdo de

biomassa sdo determinados ndo sé pelas politicas ambientais locais, pelos custos e eficiéncias dos

equipamentos disponiveis e pelas necessidades energéticas, mas também pelo tipo de biomassa que vai ser

usada, uma vez que as caracteristicas fisicas € a composigdo quimica do combustivel influenciam todo o
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processo de utilizagdo da biomassa — desde o fornecimento do combustivel, o sistema de combustéo e as

emissdes solidas e gasosas (Loo e Koppejan, 2008).

A combustdo de biomassa, tendo o ar como comburente, pode ser expressa através da reacgdo global

simplificada apresentada na Equagao 1 (Jenkins et al., 1998).

Cx1Hyz Ox3 Nyg Sys Clyg Six7 Kyg Cayg Mgx10 Nay11 Priz Fexiz Alyis Tixys + nq Hy0
+ n,(1+e)(0, + 3,76N,)
= n3C0, + n4H,0 + n50, + ngN, +n,C0 + ngCH, +ngNO + ngNO,
+ny150, + Ny, HCl + ny3KCl + nyy K50, +nysC +..

(equacéo 1)

O primeiro reagente corresponde a biomassa, sendo incompleto considerar apenas os quinze elementos
incluidos na férmula empirica apresentada. S&o mais os elementos constituintes da biomassa, que podem
ser relevantes relativamente a combustio. Por exemplo, a biomassa pode conter metais pesados, que
podem trazer restricbes a gestdo de cinzas. O segundo reagente expressa 0 teor de humidade no
combustivel: um pardmetro bastante variavel, que pode mesmo chegar a limitar o processo de combustéo.
Caso o teor de humidade seja muito elevado, o combustivel pode ndo reagir por si s6, sendo normalmente
necessario usar um combustivel adicional de forma a atingir as temperaturas desejadas. O terceiro reagente
diz respeito ao ar e é um parametro apresentado mais uma vez com uma simplificacdo, uma vez que
compreende apenas a mistura oxigénio:azoto na razao 21:79, desprezando os restantes constituintes do ar.
Os produtos da reac¢éo de combustéo apresentada sdo algo complexos. Os produtos principais sao 0s que
sao apresentados primeiro, mas todos os produtos originados devem ser considerados no estudo da
combustdo de biomassa, uma vez que sao varios 0s poluentes atmosféricos emitidos: mondxido de carbono,

hidrocarbonetos (HC), 6xidos de azoto e de enxofre, entre outros (Jenkins et al., 1998).

As caracteristicas fisico-quimicas da biomassa sdo bastante diversas. A biomassa é composta por trés
elementos principais — a celulose, a hemicelulose e a lenhina — e uma série de outros elementos, como
lipidos, proteinas, agucares simples, amido, agua e cinzas. A fracgdo de cada elemento depende da espécie,

do tipo de tecido da planta, da fase e das condi¢des de crescimento (McKendry, 2002a).

As caracteristicas de diferentes tipos de biomassa tém sido alvo de estudos aprofundados ha varios anos.
Domalski, Jobe Jr. € Milne publicaram, em 1986, uma base de dados com as caracteristicas termodinamicas
de mais de 600 materiais diferentes, compreendendo um vasto numero de residuos lenhosos e agricolas

entre diversos residuos incineraveis. Estdo também disponiveis para consulta na internet quatro bases de
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dados com diversa informag&o para um vasto nimero de tipos de biomassa e cinzas de biomassa, onde é

possivel encontrar desde a composi¢do segundo a espécie ou conjunto de espécies, o poder calorifico e o

teor de cinzas, entre outras informagdes relevantes:

e Base de dados Phyllis — composition of biomass and waste, compilado pelo ECN (Energy Research
Centre of the Netherlands) na Holanda;

e BIODAT - Biomass database, uma base de dados compilada também pelo ECN, mas mais recente e
cujas andlises foram realizadas segundo as Normas Europeias (CEN/TC 335);

o BioBank, uma base de dados compilada inicialmente pela Bios Bioenergiesysteme GmbH, na Austria,
mas que é continuamente actualizada com o contributo de outros paises membros da IEA Bioenergy
Task 32: Biomass Combustion and Co-firing;

e BIOBIB - A Database for hiofuels, compilada e actualizada pela Universidade Técnica de Viena, Austria.

Foram realizados e compilados por varios autores diversos estudos sobre as caracteristicas da biomassa e
as suas propriedades de combustdo, nomeadamente por Misra et al. (1993), Nordin (1994), Olanders e
Steenari (1995), Easterly e Burnham (1996), Miles et al. (1996), Obernberger et al. (1997), Sander (1997),
Baxter et al. (1998), Jenkins et al. (1998), Werther et al. (2000), Demeyer et al. (2001), Kataki e Konwer
(2001), Paulrud e Nilsson (2001), Sami et al. (2001), Williams et al. (2001), Van der Drift et al. (2001),
Channiwala e Parikh (2002), McKendry (2002a, 2002b), Ross et al. (2002), Haykiri-Agma (2003), Demirbas
(2003a, 2003b, 2004, 2005), Cuiping et al. (2004), Obernberger e Thek (2004), Richaud et al. (2004),
Vamvuka e Zografos (2004), Parikh et al. (2005), Werkelin et al. (2005), Arvelakis et al. (2006), Obernberger
et al. (2006), Wigley et al. (2007), Loo e Koppejan (2008), Monti et al. (2008), Pettersson et al. (2008), Yin et
al. (2008) e Vassilev et al. (2010). Relativamente a dados de Portugal, foram j& apresentados pelo INETI
(Franco et al., 2003), pelo Centro de Biomassa para a Energia (CBE, 2008) e por Costa (2008).

De forma geral, as propriedades de combustdo da biomassa podem dividir-se em macroscopicas e
microscopicas. As propriedades macroscopicas sao caracteristicas fisicas determinadas através de analises
macroscopicas, como a analise Ultima, o poder calorifico, o teor de humidade, a dimensao das particulas, a
densidade e a temperatura de fusdo das cinzas. As andlises das propriedades microscdpicas incluem

analises térmicas, estudo da cinética quimica e caracterizagdo mineral (Demirbas, 2007).

Apesar da composi¢gdo quimica da biomassa natural ser numa primeira analise mais simples que a dos
combustiveis fosseis, a biomassa que chega as centrais de combustdo necessita de estudos bem mais
aprofundados, devido a incorporagdo de diversos materiais distintos da biomassa durante o seu
processamento (Vassilev et al., 2010). Estes materiais, compreendidos na fracgdo inorgénica extrinseca da

biomassa, sdo adicionados ao combustivel quer durante os processos geoldgicos, quer durante o corte,

—13-



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

rechega, trituragéo e processamento. Para além disso, a diversidade de tipos de biomassa disponiveis levam

a uma grande variagdo nas suas caracteristicas, especialmente em relagdo aos constituintes inorganicos

(Obernberger, 1997; Jenkins et al., 1998; Demirbas, 2005). Com os estudos sobre as caracteristicas da

biomassa referidos anteriormente verifica-se que a composi¢do da biomassa natural depende de diversos

factores, entre os quais:

e do tipo de biomassa, da espécie e da parte da planta;

e daidade da planta quando o corte;

e das condicdes climatéricas e geograficas de crescimento, como a luz solar, temperatura, tipo e
caracteristicas do solo, disponibilidade de agua, pH, nutrientes, proximidade a zonas maritimas ou areas
poluidas;

e das dosagens de fertilizantes e pesticidas usados, com grande influéncia em alguns elementos como o
CLK,N,PeS;

e do préprio processo de crescimento da espécie, nomeadamente a capacidade de extraccdo de
compostos especificos da &gua, solo e ar e a sua deposi¢éo nos tecidos da planta;

e da mistura de diferentes tipos de biomassa;

e da época de corte e das técnicas usadas nos processos de corte, rechega, trituragéo, transporte e
armazenamento;

e da contaminagdo por material extrinseco (solo, pds e sujidades) durante todo o processamento da
biomassa;

e da distancia a fontes de poluigdo, como estradas, zonas urbanas ou industrias;

e das quantidades e qualidades de teores de cinzas;

No geral, a biomassa é caracterizada por apresentar valores relativamente baixos de poder calorifico,
elevados teores de volateis e densidades baixas comparativamente a maioria dos outros combustiveis
solidos (Livingston, 2007). A biomassa apresenta, em base seca, valores de poder calorifico superior (PCS)
entre 17,5 GJ/t para biomassa herbacea e cerca de 20 GJ/t para biomassa lenhosa. Os valores
correspondentes para carvdo betuminoso e lenhite variam entre os 30-35 GJ/t e 23-26 GJ/t, respectivamente.
Durante o corte, os teores de humidade da biomassa variam entre os 10-20% para a palha de trigo e os 30-
60% para a madeira, em contraste com os teores de humidade do carvao betuminoso, normalmente entre os
2-12%. Comparando as densidades energéticas, a biomassa apresenta assim valores inferiores aos do

carvdo (Daugherty, 2001).

Estudos indicam que o teor maximo de humidade para a combust&o autonoma de biomassa ronda os 60% e
65% (Bushnell et al., 1989; Jenkins et al., 1998; Nussbaumer, 2003). Acima destes valores, a combustio nao

liberta energia suficiente para satisfazer a evaporagdo e a produgdo de calor. Na maioria dos combustores é
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necessaria a queima de um combustivel adicional quando a biomassa apresenta valores a partir dos 50-55%
de humidade, sendo neste caso emitida uma quantidade significativa de CO e outros produtos resultantes da

combustao incompleta (Jenkins et al., 1998).

Relativamente a composi¢ao quimica, verifica-se que entre os diferentes tipos de biomassa os teores de C, H
e O sdo semelhantes, enquanto os teores de N e os elementos formadores de cinzas apresentam diferencas
significativas (Obernberger et al., 1997). As cascas de arvores compreendem teores mais elevados de
cinzas, Al e Si do que a madeira (Olanders e Steenari, 1995; Kataki e Kinwer, 2001; Loo e Koppejan, 2008).
Comparativamente a restante biomassa, a biomassa lenhosa apresenta normalmente valores inferiores de
cinzas, Cl, K, N, S e Si e teores superiores de C e Ca (Obernberger et al., 1997; Sanders, 1997; Baxter et al.,
1998). As palhas e as ervas compreendem teores relativamente elevados de Cl, K, N, Na, S e Si (Jenkins et
al., 1998; Obernberger et al., 1997; Baxter et al., 1998; Loo e Koppejan, 2008). As culturas anuais e de rapido
crescimento (arvores de pequenos ramos e folhagem, madeiras de curta-rotacdo, palhas, ervas e frutos)
apresentam teores elevados de cinzas e humidade, assim como dos elementos méveis Cl, K, Mg, N, P e S
comparativamente aos troncos, caules, cascas e grandes ramos de arvores (Miles et al., 1996; Jenkins et al.,
1998; Obernberger e Thek, 2004; Werkenlin et al., 2005; Monti et al., 2008).

As principais caracteristicas da biomassa que influenciam o processo de combustéo sao:

e O teor de humidade, pardmetro que varia consideravelmente, dependendo do tipo de biomassa e
armazenamento realizado, podendo a percentagem de humidade variar entre os 10 e 70% (Demirbas,
2007; Loo e Koppejan, 2008). Um maior teor de humidade no combustivel reduz o seu poder calorifico,
reduzindo a temperatura adiabatica de combustdo e aumentando o tempo de residéncia necessario na
camara de combustdo. Em alguns casos o teor de humidade pode ser tal que seja necessaria uma pré-
secagem da biomassa ou a introdugéo de um combustivel adicional, permitindo deste modo alcancar as
temperaturas de combustao desejadas;

e O poder calorifico, também denominado calor de combustao, que expressa o contelido em energia do
combustivel e esta directamente relacionado com a sua composi¢do elementar, sendo influenciado por
factores como o teor de humidade ou o teor de cinzas;

e O teor de cinzas ou materiais inorganicos, que depende ndo sé do tipo de biomassa mas também da
contaminag&do do solo onde a planta cresceu (Demirbas, 2007). Nos processos de combustéo, este é um
parametro bastante importante uma vez que pode representar problemas operacionais relevantes, como
o fendmeno de “slagging” — formagao de escéria em fase liquida a elevadas temperaturas, que reduz o
rendimento, aumentando os custos de operagdo. Com o aumento do teor de cinzas verifica-se a

redugdo do poder calorifico disponivel;
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e O teor de metais alcalis, como o sédio (Na), o potassio (K), o0 magnésio (Mg), o Fésforo (P) ou o célcio
(Ca), que tal como as cinzas levam a problemas operacionais. Os metais alcalis, na presencga da silica,
levam a formagao de uma fase liquida mével que pode obstruir o sistema com facilidade — fenémeno de
“fouling”. Apesar do teor intrinseco de silica presente na biomassa poder ser baixo, a contaminag&o pelo
solo durante o corte pode aumentar significativamente este valor (McKendry, 2002a);

o O teor em volateis influencia o comportamento térmico e é normalmente elevado na biomassa. Tal
indica que o residuo é mais facilmente inflamavel e queimado, sendo a combustio mais rapida e por

isso mais dificil de controlar.

Na Tabela 2 s&o apresentadas, de forma resumida, as caracteristicas da biomassa que influenciam o

processo de combustao e os principais efeitos.

Apesar da densidade e poder calorifico da biomassa a tornar & primeira vista menos atractiva que o carvao,
as suas caracteristicas quimicas valorizam-na em varios aspectos. O teor de cinzas na biomassa &
geralmente bastante inferior ao do carvéo, e as cinzas de biomassa ndo contém normalmente os metais
pesados e os elementos residuais que dificultam a deposicdo de cinzas de carvdo de uma forma
ambientalmente aceitével. Para além disso, as cinzas provenientes da combustao de biomassa podem ser
facilmente espalhadas nas zonas de cultivo de biomassa, possibilitando a reciclagem dos nutrientes
removidos no corte. Também o enxofre se encontra em quantidades bastantes inferiores na biomassa do que
no carvao, evitando assim um aumento na acidificagéo associada as emissoes de didxido de enxofre (SO2)
(Daugherty, 2001 e Demirbas, 2003a).
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Tabela 2 - Caracteristicas da biomassa e principais efeitos sobre a combustao (Bushnell et al., 1989; Obernberger, 1998; Loo e

Koppejan, 2008).

Caracteristicas

Efeitos

Propriedades fisicas

Teor de humidade

Tempo de armazenamento e secagem ao ar, poder calorifico, auto-ignicéo,

design da instalagao

Poder calorifico

Utilizag&o do combustivel e design da instalagéo

Teor em volateis

Comportamento térmico — decomposigao

Teor de cinzas

Emiss&o de particulas, manipulagéo e gestéo de cinzas

Fusao das cinzas

Seguranca operacional, tecnologia de combust&o, sistema de controlo do

processo, formagao e depdsito de escdria

Fungos

Riscos para a saude

Massa volumica

Logistica associada ao combustivel — armazenamento, transporte e

manuseamento

Densidade das particulas

Condutancia e decomposicdo térmica

Dimensao, forma e tamanho das particulas

Transporte € manuseamento, tecnologia de combustéo, secagem e formagéo

de po
Propriedades quimicas
Carbono (C)
Hidrogénio (H) Poder calorifico
Oxigénio (0)
Cloro (C)) Formag&o de HCI-, corrosdo, emisséo de policlorodibenzodioxinas/furanos
(PCDDIF)
Azoto (N) Emissdes de NOx e N2O
Enxofre (S) Emissdes de SOx e corrosao
Fldor (F) Emissdes de HF e corrosao
Potéssio (K) . ; . . y
Sédio (Na) Corrosé&o, descida da temperatura de fusdo das cinzas e formagao de aerossois
Magnésio (Mg) Aumento da temperatura de fuséo das cinzas e possibilidade utilizagdo das
Célcio (Ca) cinzas (nutrientes de plantas)
Fésforo (P) Possibilidade utilizagéo das cinzas (nutrientes de plantas)

Metais pesados

Emissdes, formag&o de aerossois e gestdo de cinzas

2.6. Tecnologias de combustao

As principais tecnologias de conversdo de biomassa para produgdo de energia podem dividir-se em trés

categorias: combustdo directa, gaseificagdo e pirdlise. A combustédo directa é definida como a oxidagao

completa do combustivel, na qual a biomassa é queimada numa caldeira de forma a produzir um vapor de

alta pressdo, encaminhado para uma turbina de vapor com geragdo de energia (US EPA, 2007). A
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gaseificacdo pode ser definida como a degradagéo térmica (desvolatilizagdo) da biomassa, na presenca de
um agente oxidante em quantidades inferiores as estequiométricas, com a obtengao de um gas composto
principalmente por CO, CO,, H,0, Hz, CH4 e outros HC (Loo e Koppejan, 2008). Ao contrario dos processos
anteriores, onde a conversao de biomassa é efectuada na presenca de um comburente, durante a pirélise
da-se a decomposicdo do material através do aquecimento a temperaturas e pressdes variaveis, em

sistemas fechados ou semi-fechados, na auséncia total ou quase total de oxigénio (Diniz, 2008).

A combust&o é o processo de conversdo de energia da biomassa mais usado, contribuindo em cerca de 97%
na producao de bioenergia em todo o Mundo (Zhang et al., 2010). Todas as formas de biomassa podem ser
utilizadas para a produgéo de energia, utilizando diferentes tecnologias. Uma vez que a eficiéncia eléctrica
das centrais a biomassa é bastante baixa em compara¢do com a producdo de energia com outros
combustiveis, a cogeragdo surge como uma opgéo bastante atractiva. A cogeragdo consiste na produgéo
conjunta de energia térmica e eléctrica, aproveitando o calor residual para o aquecimento da prépria central

ou de habitacdes nas redondezas, através da criacdo de uma rede de distribuicao (Netto, 2008).

Os dois tipos de caldeiras mais usados na combustéo de biomassa séo os sistemas em grelha (leito fixo) e a
combustdo em leito fluidizado, ambos com uma grande flexibilidade em termos de combustivel, podendo
operar somente com a queima de biomassa ou em co-combustdo com carvao. A co-combustéo envolve a
substituicdo de uma frac¢do de biomassa por carvao, sendo esta a melhor opgdo no caso da adaptacéo de
uma central ja existente a combustéo de biomassa (US EPA, 2007). Por vezes pode também ser aplicada a
tecnologia de queima em suspens&o para a co-combustao de pellets de biomassa ou biomassa crua com
baixos teores de humidade, com pulverizacdo de carvdo ou gas natural. Estes queimadores sdo mais
sensiveis relativamente a qualidade do combustivel e quando operam com biomassa cujas caracteristicas
sdo diferentes das previamente estabelecidas o desempenho da caldeira é influenciado significativamente.
(Yin et al., 2008). Este é o Unico processo que néo exige uma grelha ou base, uma vez que a maior parte do
combustivel é oxidado enquanto se encontra em suspenséo nos gases de combustdo. No entanto, aplica-se
normalmente uma grelha no fundo da cdmara de combustdo de modo a possibilitar um maior grau de

conversdo dos materiais combustiveis presentes no residuo (Tarelho, 2007).

De seguida serd apresentada uma breve descricdo da tecnologia de combustdo em grelha e em leito

fluidizado, assim como uma tabela com a comparagao entre as duas tecnologias.
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2.6.1. Combustao em grelha

A combustdo em grelha é uma das principais tecnologias actualmente usadas na combustio de biomassa
para produgédo de calor e electricidade, apresentando custos de investimento baixos para sistemas com
poténcia instalada até 6 MW; (Loo e Koppejan, 2008). Esta tecnologia apresenta algumas vantagens
especificas: permite a operagdo de combustiveis heterogéneos, com particulas de tamanhos elevados e
variados teores de humidade, operando com teores até aos 65%, apresentando um grande potencial para a
combustdo de biomassa (Werther et al., 2000 e Yin et al., 2008). Tem ainda a vantagem de ser menos
sensivel ao fenémeno de “slagging” que os sistemas de leito fluidizado, resultando em menos problemas

operacionais.

Séo varias as tecnologias de combustdo de grelha disponiveis, até um maximo de 20 MW grelha
estacionéria, grelha reciproca alternada, grelha reciproca com movimento descendente ou ascendente de
barras, grelhna movel, grelha vibratoria, grelha de tambor ou grelha de balango (Maciejewska et al., 2006).
Todas estas tecnologias apresentam vantagens e desvantagens especificas, dependendo das caracteristicas
do combustivel, sendo por isso essencial uma cuidadosa selecgé@o e planeamento da melhor tecnologia a

instalar.

A combustdo em grelha foi o primeiro sistema de combustdo usado para combustiveis sélidos, tendo sido
considerada a tecnologia de combustdo mais versatil nos anos 80 (Werther et al., 2000). Nos dias de hoje é
usado principalmente para a queima de biomassa, mas também em pequenas caldeiras a carvio. A Figura 1
ilustra dois modernos sistemas de combustdo em grelha, dando uma ideia geral da operacéo do sistema.
Estes sistemas sdo compostos basicamente por quatro elementos fundamentais: o sistema de alimentagdo
do combustivel, a cAmara de grelhas, o sistema de ar secundario e o sistema de descarga de cinzas (Yin et
al., 2008).

Nas tecnologias de combustdo em grelha, o sistema de alimentagdo do combustivel é normalmente
automatico, sendo o fornecimento de combustivel realizado por acgdo da gravidade. Com o movimento da
grelha, o combustivel sofre inicialmente uma reducéo no teor de humidade, seguindo-se a ignigéo e queima
do combustivel, e por fim um arrefecimento durante a remocéo das cinzas. O ar primério, fornecido por baixo
da grelha, é normalmente separado em sec¢des, permitindo o controlo de quantidades especificas de ar nas
diferentes secgdes da grelha, como ilustrado na Figura 2. As cinzas remanescentes da combustdo vao
caindo através dos orificios da grelha. A dimensao das particulas face as caracteristicas da grelha é por isso
um aspecto importante, pois as particulas demasiado pequenas caem antes de queimadas, aumentando a

quantidade de ndo queimados nas cinzas de fundo e de CO e HC nos gases de combust&o (Diniz, 2008).
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Stranw

Figura 1 - Exemplos de sistemas de combustdo em grelha para biomassa. (a) Queima de residuos sélidos urbanos num sistema de
grelha reciproca; (b) Queima de palha num sistema de grelha vibratéria (Yin et al., 2008).

Figura 2 - Esquema representativo do fornecimento de ar e diferentes zonas resultantes
num sistema de combustdo em grelha (Yin et al., 2008).

Ao longo da grelha, o combustivel & queimado na grelha e a matéria volatil no espago imediatamente acima
da grelha. O sistema de fornecimento de ar secundario € um dos aspectos importantes na optimizagéo do
gas de combustdo, levando a formagéo de zonas de recirculagdo ou de fluxos circulares, criando diferentes
ambientes de combustao, como por exemplo locais ricos em combustivel ou ricos em oxigénio. Este sistema

permite uma melhor mistura entre o combustivel e 0 comburente, reduzindo as emissoes.
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Os sistemas de combustdo em grelha operam com temperaturas entre os 850 °C e 1400° C (Quaak et al.,
1999). So normalmente arrefecidos a agua, de forma a evitar os fenémenos de “slagging” e a prolongar o
tempo de vida dos materiais (Obernberger, 1998). Um aspecto importante no processo de combustdo é a
dimensdo das particulas face as caracteristicas e dimensbes das grelhas de combustdo. Este aspecto é
particularmente importante na redugéo da formagdo de ndo queimados nas cinzas (sob a forma de carbono)
e nos gases de combustdo (sob as formas de mondxido de carbono, fuligem, hidrogénio e alguns
hidrocarbonetos) (Diniz, 2008).

2.6.2. Combustao em leito fluidizado

Ao contrario da combustdo em grelha, a tecnologia de leito fluidizado comegou a ser usada ha menos de 40
anos (Quaak et al., 1999). Uma das principais vantagens deste sistema de combustéo é a flexibilidade que
apresenta em relagdo ao combustivel, ndo encontrada em mais nenhuma tecnologia de combustéo. Os
sistemas de leito fluidizado permitem a utilizacdo de combustiveis com uma vasta gama de poder calorifico,
teores de cinzas e humidade (EUBIA). E uma tecnologia particularmente adequada & queima de
combustiveis “pobres”, ou seja, com elevados teores de inertes e baixo poder calorifico inferior (PCl), sendo

necessaria uma trituragao prévia do combustivel para dimensdes inferiores a 1 cm (Bhattacharya, 1998).

Um leito fluidizado consiste num recipiente cilindrico com um fundo perfurado, que contém um leito quente
em suspensdo de um material inerte e granular, normalmente areia siliciosa ou dolomite. O ar primério entra
na camara de combust&o através do fundo perfurado e fluidifica o leito, convertendo-o numa massa a ferver
de particulas e bolhas. A intensa fransferéncia de calor e homogeneizagdo conduzem as condigbes

necessarias para uma combustao completa com baixas exigéncias de excesso de ar (Loo e Koppejan, 2008).

De forma a prevenir a precipitagdo das cinzas no leito, as temperaturas tém de ser mantidas entre os 700 °C
e 1000 °C, valores relativamente mais baixos que na combustdo em grelha (Quaak et al., 1999). As
temperaturas mais baixas inibem a formagao de éxidos de azoto (NOy), permitindo que combustiveis com

temperaturas mais baixas de fusao de cinzas possam ser queimados.

Os sistemas de combustdo em leito fluidizado exigem normalmente longos periodos de arranque, que podem
ir até as quinze horas, e sdo economicamente viaveis para instalagdes em grande escala, com poténcias
superiores a 30 MW, Para instalagdes inferiores, os custos de investimento e operagdo sdo bastante

elevados quando comparado com os sistemas de combustdo em grelha.
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As principais desvantagens da combustdo em leito fluidizado estdo relacionadas com as quantidades de
poeiras/particulas finas encontradas no fluxo gasoso, exigindo sistemas de despoeiramento e de limpeza da
caldeira eficientes. Existe também o problema da perda de material do leito juntamente com as cinzas, sendo

necessaria uma adigao periodica de material do leito.

Podem distinguir-se dois tipos de sistemas de leito fluidizado: borbulhante e circulante, ilustrados na Figura 3.
O que os distingue ¢ a velocidade de ar fornecido: no leito fluidizado borbulhante (LFB) a velocidade do gas é
moderada e o material do leito permanece no fundo da cAmara de combustéo, enquanto no leito fluidizado
circulante (LFC) a velocidade do gas é elevada o suficiente para transportar as particulas de combustivel e

de material do leito na corrente gasosa, sendo separadas num ciclone e devolvidas a cAmara de combustao.
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Figura 3 - Esquema de caldeira de combustéo em leito fluidizado borbulhante (a esquerda) e em leito fluidizado circulante (a direita).
(Adaptado de: Costa, 2008).

air

No leito fluidizado borbulhante, o ar primério é fornecido através do fundo do leito. O material do leito
encontra-se no fundo da caldeira e € normalmente composto por areia siliciosa com cerca de 1 mm de
didmetro. O ar secundario é fornecido através de vérias entradas situadas em zonas superiores do leito,
assegurando um fornecimento de ar faseado, reduzindo as emissdes de NOy. As principais vantagens do
leito fluidizado borbulhante dizem respeito a flexibilidade relativamente ao tamanho das particulas e teor de
humidade da biomassa. Para além disso, permite a mistura de diferentes tipos de biomassa ou a co-

combustdo com outro combustivel.

O leito fluidizado circulante é conseguido aumentando a velocidade de fluidificagdo e com o uso de particulas
de areia mais pequenas — cerca de 0,2 a 0,4 mm de didmetro. As particulas de areia s&o levadas na corrente

gasosa, separadas num ciclone e introduzidas novamente na camara de combustdo. A elevada turbuléncia
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deste tipo de tecnologia permite uma melhor transferéncia de calor e uma temperatura do leito mais
homogénea. Este tipo de caldeiras possui uma grande flexibilidade relativamente & qualidade do combustivel,
sendo capazes de queimar de forma eficaz combustiveis com elevados teores de cinzas (Dias et al., 2006).
As principais desvantagens do leito fluidizado circulante estdo relacionadas com as maiores dimensfes
necessarias para a instalagao, representando custos mais elevados, mas também com a perda de material
do leito com as cinzas e na necessidade de combustiveis com particulas de menores dimensdes (Loo e
Koppejan, 2008).

2.6.3. Comparacao entre as duas tecnologias

De seguida é apresentada uma tabela resumo com a comparagdo entre a tecnologia de combustdo em
grelha e em leito fluidizado.
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Tabela 3 - Tabela resumo com a comparagéo entre as duas tecnologias (Quaak et al., 1999; Werther et al., 2000; Maciejewska et al., 2006; Yin et al., 2008).

Combustdo em grelha

Combustao em leito fluidizado

Flexibilidade do
combustivel

¢ Permite a combustdo de combustiveis heterogéneos, com particulas
grandes e teores de humidade elevados (até 65%);

¢ Um sistema de grelha precisa de maiores ajustes para a utilizagdo de um
combustivel em particular que o leito fluidizado;

o Permite a combustdo de uma vasta gama de combustiveis, com
diferentes tamanhos, formas, teores de humidade (até 65%) e poder
calorifico;

o Maior flexibilidade no LFC;

Mistura e intensidade de
combustao

¢ S&0 comuns instabilidades/ heterogeneidades durante a combust&o;

o Mistura intensa de solidos, o que leva a uma distribui¢&o uniforme de
temperaturas e uma elevada intensidade de combustao;
o Turbuléncia mais intensa no LFC;

Aglomeragao do leito

o Insensivel & aglomeragéo de materiais na cdmara de combust&o, sendo
por isso apropriados para combustiveis com tamanhos variaveis e
elevado teor de cinzas;

o Bastante sensivel & aglomerag&o do leito, podendo levar a
desfluidificacéo, principalmente ao queimar combustiveis com elevados
teores de alcalis e/ou aluminio;

Eficiéncia da combustao

o Eficiéncias mais baixas;

o Maiores eficiéncias;

Emissdes gasosas

¢ Recorrendo ao fornecimento de ar secundario, é possivel a emissao de
baixas quantidades de NOx;

 No leito circulante, as emissdes de NOx s&o bastante baixas;

o No leito borbulhante, 0 NOx é mais dificil de controlar, exigindo
tecnologias de despoeiramento mais eficientes;

o Emissdes muito baixas de SOy, tanto no leito circulante como no
borbulhante, devido & adi¢&o de calcério no material do leito;

Cinzas volantes

¢ Quantidades muito baixas de particulas na corrente gasosa;
o Teores elevados de carbono n&o totalmente queimado;

o Existe uma quantidade elevada de particulas na corrente gasosa, sendo
necessaria uma técnica de despoeiramento eficiente;
o Baixos teores de nao queimados;

Custo inicial

« Relativamente baixo para poténcias inferiores a 20 MW;;

o Viavel s6 para instalagdes com poténcia superior a 20 MW para LFB e a
39 MW para LFC;

Custos de operagio e
manutengao

¢ Médio a baixo (menos sensivel a fendmenos de “slagging”;

o Custos elevados de operagdo e manutengao (problemas de “slagging” e
“fouling” em tubos € paredes ao queimar combustiveis com elevados
teores de alcalis, corrosdo pelo Cl~ das superficies de transferéncia de
calor;

o Perda de material do leito com as cinzas, 0 que encarece a operagao;
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2.7. Tecnologias de despoeiramento

Na maioria das centrais de combustdo de biomassa é necessaria a instalagdo de sistemas eficientes de
remocao de particulas, de forma a controlar a quantidade de poluentes emitidos e, em alguns casos, as
caracteristicas das particulas emitidas. Uma vez que as particulas de cinzas mais finas sdo as que
apresentam maiores concentrages de metais pesados e as mais perigosas para a saude, € importante
conseguir elevadas eficiéncias de remogdo (Ohlstrdm et al., 2006). As tecnologias de despoeiramento
normalmente usadas nas centrais a biomassa s&o os ciclones e multi-ciclones, os filtros de mangas e os

precipitadores electrostaticos (Quaak et al., 1999).

2.7.1. Ciclones e multi-ciclones

Os ciclones sdo separadores gas-solido bastante usados na remogdo de particulas sélidas ou liquidas
presentes na corrente gasosa. S&o bastante eficientes na remocéo de particulas relativamente grosseiras e
pesadas, com dimensdes superiores a 10 mm, mas limitados para poeiras e aerosséis muito finos.
Apresentam eficiéncias tipicas de remogéo entre os 50-90% para particulas com dimensdes entre os 1,0 um
e 100 um, e eficiéncias de 90% para particulas com 10 um (Ohlstrém et al., 2006). Os multi-ciclones s&o
miniciclones dispostos em paralelo, que permitem uma eficiéncia de remogéo de 50% para particulas com 1

um (Matos e Pereira, 2003).

A separagdo ciclonica de particulas baseia-se na combinacdo das forgcas de gravidade com forcas
centrifugas. A corrente gasosa penetra tangencialmente num corpo circular e devido a forgas centrifugas as
particulas colidem com as paredes e descem, sendo removidas no fundo, enquanto a corrente gasosa sai
pelo topo do ciclone (Loo e Koppejan, 2008). Para além da elevada eficiéncia na remogao de particulas
grosseiras, os ciclones sdo caracterizados por um baixo custo de investimento e simplicidade de operacéo e
manutenc¢do, apresentando ainda a vantagem de poderem ser usados em condi¢bes extremas de
temperatura e pressao, o que torna a sua aplicagéo bastante atractiva (Matos e Pereira, 2003). Os ciclones
sdo normalmente aplicados no pré-despoeiramento, sendo instalados a montante dos filtros de mangas e

precipitadores electrostaticos. A Figura 4 ilustra um ciclone e um multi-ciclone.
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Figura 4 — Aspecto geral de um ciclone (a esquerda) e de um multi-ciclone (a direita).

2.7.2. Precipitadores electrostaticos

Os precipitadores electrostaticos, ou electrofiltros, sdo equipamentos que permitem a remogao de particulas
em suspensdo, fumos e vapores de forma altamente eficiente. Para particulas com dimensdes
compreendidas entre os 0,01 um e os 100 um a eficiéncia de remogéo é normalmente de 99-99,99%
(Ohlstrom et al., 2006).

Num precipitador electrostatico, as particulas sdo separadas da corrente gasosa através da ionizagéo
induzida por um campo eléctrico. S&o depois impelidas na direc¢do de placas colectoras, ficando
depositadas até formar camadas de 2 a 6 mm de espessura. A poeira acumulada é posteriormente removida,
através de batimentos no caso de precipitadores secos, ou fazendo passar um fluxo liquido no caso de
precipitadores himidos (Matos e Pereira, 2003). Estes despoeiradores sdo equipamentos bastante
volumosos, que requerem um grande espago e infraestruturas de suporte, sendo caracterizados por um
elevado custo de investimento. Contudo, é uma tecnologia bastante aplicada nos dias de hoje e que se
espera que continue a usar nas proximas décadas, ndo s6 devido a elevada eficiéncia de colecta para
particulas muito finas, mas também devido a capacidade de operar com grandes caudais e a temperaturas
elevadas e aos baixos custos de operagdo e manutengéo (Matos e Pereira, 2003; Ohlstrom et al., 2006). Na

Figura 5 é apresentado 0 esquema de um precipitador electrostatico.
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Figura 5 - Aspecto geral de um precipitador electrostatico (Adaptado de: www.hamon.com.br/prod esp desc.htm).

2.7.3. Filtros de mangas

A filtragao seca através de redes de obstaculos é uma das técnicas mais eficazes de separagao de particulas
de um efluente gasoso. A eficiéncia tipica de remocéo ronda os 99-99,99% para particulas com dimensdes

compreendidas entre 0s 0,01 um e 0s 100 um (Ohlstrém et al., 2006).

Nesta tecnologia de despoeiramento o gés a tratar atravessa um meio filtrante, constituido por varias mangas
de uma tela porosa dispostas verticalmente em paralelo, e as particulas sdo depositadas nas mangas devido
a mecanismos de captura aerodindmica. Inicialmente sdo depositadas as particulas de maiores dimensdes,
criando o bolo de filtragao, servindo depois elas proprias de meio filtrante de forma mais eficiente. Apos
atingir uma certa espessura, o bolo de filtracdo comeca a impor perdas de carga elevadas, sendo por isso
necessaria uma operagao de descolmatizagdo através de mecanismos de batimentos mecanicos ou fluxos
de ar (Matos e Pereira, 2003). As principais vantagens desta tecnologia séo as elevadas eficiéncias de
remogdo de particulas muito finas e a possibilidade de colecta seca, sendo no entanto uma tecnologia
sensivel & humidade relativa, que leva a fendmenos de condensagéo, e a sua operagdo limitada a
temperaturas maximas de 250 °C (Loo e Koppejan, 2008). A Figura 6 ilustra a viséo geral de um filtro de
mangas. Na Tabela 4 é apresentada a comparagdo entre as diferentes tecnologias de despoeiramento,
nomeadamente entre o tamanho minimo das particulas recolhidas, a eficiéncia de recolha e as principais

vantagens e desvantagens.
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Mangas

Figura 6 - Aspecto geral de um filtro de mangas (Adaptado de: http://www.aletronindustrial.com.br/manga.php).

Tabela 4 - Tabela resumo com as caracteristicas das varias tecnologias de despoeiramento (Adaptado de: Matos e Pereira, 2003;
Ohlstrom et al., 2006; Loo e Koppejan, 2008).

Eficiéncia de

colecta (%)

Vantagens/Desvantagens

Tamanho min.
Equipamento
L particulas (um)
Ciclone 5-25
Precipitador
<1
electrostatico
Filtro de
<1
mangas

50-90

95-99,99

99-99,99

Vantagens: Construgao simples, baixos custos de investimento
e operacgao, eficiente para particulas grosseiras, operagdo em
condigbes extremas de temperatura e pressdo, perdas de
pressao baixas a moderadas.

Desvantagens: Baixa eficiéncia para particulas finas, sensivel a
erosao e condensacgao.

Vantagens: Eficiéncias elevadas para particulas finas, permite'
separacdo seca e humida, baixos custos de operagdo e
manutencdo, capaz de operar com temperaturas elevadas (até
700 °C).

Desvantagens: Custo inicial elevado, necessita de grandes
espagos e de precaugdes especiais contra a alta voltagem em
operagdes de manutengao.

Vantagens: Eficiéncias bastante elevadas, tanto para particulas'
grosseiras como para particulas finas, operagao relativamente
simples, nado é sensivel a problemas de corros&o.

Desvantagens: Custos de operacdo e manutengdo relativos,
uma vez que as mangas filtrantes devem ser removidas em
periodos de 2-4 anos, condensacdo no caso de humidade

relativa elevada.
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2.8. Residuos gerados durante a combustao

Todos os processos de combustdo originam um residuo sélido, as cinzas. S&o provenientes da frac¢do

inorganica do combustivel, dependendo da composi¢do do combustivel, da tecnologia de combustdo, do

design e operagdo do sistema e das tecnologias de despoeiramento aplicadas (Hustad et al., 1995;

Wildbacher, 2007). Podem distinguir-se trés frac¢des de cinzas, ilustradas na Figura 7:

as cinzas de fundo, correspondentes a fraccdo de particulas grosseiras recolhida na grelha ou na
camara de combustdo primaria; esta fracgdo de cinzas apresenta-se normalmente misturada com as
areias, pedras e outras impurezas da biomassa ou, no caso da combustdo em leito fluidizado, com
material do préprio leito (Wildbacher, 2007);

as cinzas volantes do ciclone, relativas a fracgdo de particulas finas, maioritariamente inorganicas, que
sdo levadas na corrente gasosa e precipitadas na cAmara de combustdo secundaria, na caldeira e
principalmente nos ciclones e multi-ciclones colocados no sistema de combustéo; esta fraccéo
compreende principalmente particulas de cinzas volantes grosseiras, com di@metros superiores a 1 um
(Ohlstrom, 2006);

as cinzas volantes do filtro, correspondentes a fracgdo de particulas mais finas, sdo recolhidas nos
precipitadores electrostaticos ou filtros de fibras colocados normalmente apds os multi-ciclones;
dependendo da eficiéncia da tecnologia de precipitacdo uma pequena quantidade destas particulas
permanece na corrente gasosa, devido as suas reduzidas dimensdes, causando emisséo de particulas
finas; esta fracgdo € formada maioritariamente por aerossois (particulas de cinzas de tamanho sub-
micrométrico); nas pequenas centrais de combustdo de biomassa sem tecnologias eficientes de
precipitacdo de particulas, esta fracgdo é normalmente emitida para a atmosfera juntamente com a

corrente gasosa (Loo e Koppejan, 2008).

CAMARA DE COMBUSTAO MULTI-CICLONE FILTRO/PRECIPITADOR (&s\

Corrente
Gasosa

CINZAS VOLANTES CINZAS VOLANTES

WW

CINZAS DE FUNDO

Figura 7 - Diferentes frac¢des de cinzas produzidas numa central de combustao de biomassa (Adaptado de: Obernberger et al.,

1997).
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Na Tabela 5 sdo apresentadas as percentagens tipicas das diferentes fracgdes de cinzas numa central de
combustdo em grelha, equipada com ciclones e unidades eficientes de precipitacdo de particulas. As
diferencas entre os valores maximo e minimo verificadas em cada fraccdo s&o devido as diferentes
tecnologias de combustdo e as diferencas entre os tamanhos de particulas dos combustiveis (Wildbacher,
2007).

Tabela 5 — Percentagens das vérias fracgdes de cinzas de diferentes combustiveis (Obernberger et al., 1997; Wildbacher, 2007).

Combustivel
5 Casca Pedacos de madeira Serradura
Fracgdo

Cinzas de fundo 65-85 60-90 20-30
Cinzas volantes do ciclone 10-25 10-30 50-70
Cinzas volantes do filtro 2-10 2-10 10-20

A combustdo em leito fluidizado produz maiores quantidades de cinzas do que a combustdo em grelha, uma
vez que, para além das cinzas de combustdo, o material do leito € também removido da fornalha. A
percentagem de cinzas de fundo produzidas num leito fluidizado é consideravelmente inferior a uma grelha,
somente cerca de 20 a 30%. As restantes 70-80% das cinzas produzidas sdo cinzas volantes (Wildbacher,
2007; Loo e Koppejan, 2008).

A dimens&o das particulas de cinzas varia com o tamanho das particulas do combustivel, o teor de cinzas da
biomassa, a composi¢do quimica das cinzas e a quantidade de impurezas minerais no combustivel (Loo e
Koppejan, 2008). Tal como referido anteriormente, cada fracgdo de cinzas é composta por particulas de
tamanhos distintos: cinzas de fundo > cinzas volantes do ciclone > cinzas volantes do filtro. O tamanho das
particulas de cinzas de fundo é influenciado pela aglomeracdo das cinzas, enquanto as cinzas volantes
dependem das tecnologias de despoeiramento instaladas e da composi¢édo quimica da biomassa. Também a
densidade das particulas diminui das cinzas de fundo para as cinzas volantes do filtro. A densidade média
das cinzas provenientes da combustdo em grelha de casca de madeira, de pedagos de madeira e de
serradura, queimados individualmente, é de 2,6-3,0 g/cm? para as cinzas de fundo, 2,4-2,7 g/cm? para as
cinzas volantes do ciclone e 2,3-2,6 g/cm?® para as cinzas volantes do filiro. Esta diminuicdo pode ser
explicada pela menor quantidade de impurezas minerais e maior salinidade nas fracgdes mais finas
(Wildbacher, 2007).

As varias fracgdes de cinzas apresentam caracteristicas distintas. Na Tabela 6 sdo apresentadas as
concentracdes médias e desvios padrdo de nutrientes compreendidas nas diferentes fracgdes, em

combustdo em grelha de cascas e pedagos de madeira de abeto. As quantidades apresentadas tornam a

-30-



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeracdo operadas com biomassa

utilizagdo das cinzas no solo uma opgdo econdmica e ambientalmente interessante. O azoto é o unico
nutriente essencial as plantas nao detectado nas cinzas, uma vez que € vaporizado durante a combustéo e

emitido juntamente com a corrente gasosa.

Tabela 6 — Concentragdes médias e desvios padrdo de nutrientes nas varias fracgdes de cinzas, expressas em percentagem e base
seca (Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

Fraccao Cinzas de fundo Cinzas volantes - ciclone Cinzas volantes - filtro
Nutriente Valor médio DP Valor médio DP Valor médio DP

Ca0 41,7 8,7 35,2 11,8 32,2 6,9
MgO 6,0 1,2 4.4 0,9 3,6 0,7
K20 6.4 2,1 6,8 2,3 14,3 7.2
P20s 2,6 1,0 2,5 09 28 0,7
Na20 0,7 0,2 06 0,3 08 06

Na Tabela 7 sdo apresentadas as concentragdes médias de metais pesados presentes nas diferentes
fracgBes de cinzas, provenientes da combustdo em grelha de cascas e pedagos de madeira de abeto e de

residuos industriais de madeira.

Tabela 7 — Concentragdes médias de metais pesados nas varias fracgdes de cinzas, expressas em percentagem e base seca
(Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

Fracgédo Cinzas de fundo Cinzas volantes - ciclone Cinzas volantes - filtro
Nutriente C.P.Abeto R.l.Madeira C.P.Abeto R.l.Madeira C.P.Abeto R.l. Madeira

Cu 164,6 1234,0 143,1 437,0 389,2 422,0
n 432,5 6914,0 11870,4 15667,0 12980,7 164000,0
Co 21,0 21,0 19,0 30,0 17,5 5,0
Mo 2,8 7,0 42 11,0 13,2 11,0
As 41 17,0 6,7 59,0 37,4 104,0
Ni 66,0 179,0 59,6 167,0 63,4 74,0
Cr 325,5 466,0 1584 1415,0 2313 404,0
Pb 13,6 21440 57,6 8383,0 1063,3 50000,0
Cd 1,2 20,0 21,6 70,0 80,7 456,0
v 43,0 171,0 40,5 260,0 23,6 153,0
Hg 0,01 <05 0,04 0,7 1,47 <05

As concentragbes de metais pesados altamente volateis e ecologicamente relevantes, como o zinco, o
cadmio e o chumbo, aumentam das cinzas de fundo para as cinzas volantes do filtro. As maiores

quantidades destes metais nas cinzas volantes mais finas devem-se ao facto dos metais pesados volateis
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serem convertidos em vapor durante a combust&o, vindo posteriormente a condensar ou a reagir com outros
elementos, formando novas particulas de cinzas volantes bastante finas (aerosséis), ou precipitando na
superficie de particulas de cinzas volantes ja existentes (Biedermann e Obernberger, 2005; Wildbacher,
2007). Comparando com as quantidades presentes nas cinzas de cascas e pedagos de abeto, as cinzas de
residuos industriais de madeira compreendem concentragdes de metais pesados bastante mais elevadas,
devido a contaminag&o da biomassa. Estas concentragGes elevadas inviabilizam algumas opc¢bes de gestao

de cinzas, como sendo a reciclagem de cinzas nos solos (Loo e Koppejan, 2008).

As concentragdes de carbono organico e dos contaminantes organicos PCDD/F e hidrocarbonatos
aromaticos policiclicos (HAP) presentes nas trés fracgdes de cinzas originadas na combustdo em grelha de
diferentes tipos de biomassa sdo apresentadas na Tabela 8. As combustbes de pedagos de madeira e de
serradura foram realizadas em instalagdes providas somente de ciclones, e por isso ndo compreendem a
fraccdo de cinzas volantes do filtro. O benzo(a)pireno € um HAP altamente cancerigeno e com fraca
biodegradabilidade, sendo prioritdrio para a monitorizagdo ambiental e por isso é apresentado

separadamente na Tabela.

Tabela 8 - Concentragbes médias de carbono organico, ido cloreto e contaminantes orgénicos nas vérias frac¢des de cinzas,
expressas em base seca (Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

Corg Cl~ PCDD/F HAP Benzo(a)pireno
Fracgédo
(%) (%) (ng TE/kg) (mglkg) (nglkg)
Casca de madeira
Cinzas de fundo 0,2-0,9 < 0,06 0,3-11,7 14-18 14-397
Cinzas volantes do ciclone 04-1,1 0,1-04 2,2-12,0 20-59 47-84
Cinzas volantes do filtro 0,6-46 06-6,0 7,7-127 137,0-195,0  900,0 —4900,0
Pedagos de madeira
Cinzas de fundo 02-19 <0,01 24-335 1,3-17 00-54
Cinzas volantes do ciclone 0,3-3,1 0,1-05 16,3-23,3 27,6-61,0 188,0 - 880,0
Serradura
Cinzas de fundo 0,2-34 <0,1 1,3-21 14,7-211 21,0-40,5
Cinzas volantes do ciclone 32-153 0,1-06 1,5-37 11,2-150,9 180,0 - 670,0

As cinzas de fundo e as volantes do ciclone sdo ecologicamente inofensivas, com concentragdes de carbono
orgénico e contaminantes organicos relativamente baixas. Ja nas cinzas volantes do filtro as concentragfes
sdo elevadas, ndo devendo ser recicladas nos solos. Estudos realizados com as cinzas de cascas e pedagos
de madeira mostram a existéncia de uma correlacéo entre os teores de carbono orgénico e de HAP nas

cinzas volantes do ciclone, o que mostra a importancia de eficiéncias de combustdo elevadas, originando
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cinzas bem queimadas. O teor de carbono orgénico nas cinzas deve ser inferior a 5% (percentagem massica
em base seca) para assegurar 0 cumprimento dos valores limite impostos nalguns paises da UE (como por
exemplo na Austria e na Dinamarca) para a aplicacdo das cinzas de biomassa em solos agricolas e
florestais. Caso as cinzas compreendam teores superiores, as concentracdes de PCDD/F e HAP devem ser
determinadas. O uso de combustivel com baixos teores de cloro leva a menores formagdes de

contaminantes organicos (Wildbacher, 2007).

As concentragdes em PCDD/F e i&o cloreto nas cinzas provenientes da combustéo de residuos industriais de
madeira sdo apresentadas na Tabela 9. As compreendem teores bastante elevados de PCDD/F, ndo

devendo por isso ser aplicadas nos solos (Loo e Koppejan, 2008).

Tabela 9 - Concentragdes médias de ido cloreto e PCDD/F nas varias fracgdes de cinzas, expressas em base seca (Loo e Koppejan,

2008).
Fracgao Cl~ (%) PCDDIF (ng TE/kg)
Cinzas de fundo 03 8,0-14,0
Cinzas volantes do ciclone 3,0 =~ 800,0
Cinzas volantes do filtro 13,5 2650,0 — 3800,0

Na Tabela 10 s&o apresentados os valores de pH (expressos em CaCl) e de condutividade eléctrica das
diferentes fracgbes de cinzas de casca de madeira e pedagos de madeira e serradura. Os valores de pH
encontram-se entre os 12-13 para todas as cinzas. Relativamente a condutividade eléctrica, verifica-se um
aumento significativo do valor nas cinzas de fundo e volantes do ciclone para as volantes do filtro (8,9-13,1

mS/cm nas cinzas de fundo e volantes do ciclone e 35,6-39,5 nas cinzas volantes do filtro).

Tabela 10 - Valores de pH e condutividade eléctrica nas vérias fracgdes de cinzas (Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

Fraccao Cinzas de fundo Cinzas volantes — ciclone  Cinzas volantes - filtro
Combustivel pH Cond. (mS/cm) pH Cond. (mS/cm) pH  Cond. (mS/cm)

Casca de madeira 12,7 8,9 12,7 10,8 12,7 35,6
Pedagos de madeira/serradura 12,8 10,2 12,7 13,1 12,6 39,5

Até agora ndo foram detectados efeitos negativos nos solos ou em plantas devido a choques de pH apés a
aplicacdo de cinzas de biomassa nos solos. Apos o espalhamento das cinzas no solo ocorre uma rapida
conversao dos hidroxidos em carbonatos, devido ao conteudo de CO; presente no ar dos solos.

Paralelamente & formacdo de carbonatos a condutividade eléctrica diminui, ao fim de alguns dias, para
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valores abaixo dos 0,75 mS/cm, valores normais de condutividade eléctrica nos solos (Wildbacher, 2007; Loo

e Koppejan, 2008).

Resumindo as caracteristicas das diferentes fracgdes de cinzas de biomassa, verifica-se que os nutrientes
principais (K, Mg e P) e o Ca (que funciona como adubo na forma de cal) estdo presentes em maiores
quantidades nas cinzas de fundo, enquanto as maiores quantidades de metais pesados ambientalmente
relevantes (Zn, Cd e Pb) s&o recolhidas nas cinzas volantes do filtro. Também os contaminantes organicos
PCDD/F e HAP estdo presentes em quantidades superiores nas cinzas volantes do filtro. Devido as
diferencas entre as varias fracgdes de cinzas, é aconselhavel a recolha das trés fraccdes em separado. Deve
realizar-se uma mistura de cinzas de fundo e volantes do ciclone, sendo esta a fracgao que pode ser aplicada
nos solos como fertilizante, fechando assim o ciclo de minerais na natureza (Biedermann e Obernberger,
2005). A fracg@o de cinzas volantes do filtro e as cinzas de combust@o de residuos industriais de madeira
nao devem ser aplicadas nos solos, devido a elevada quantidade de metais pesados e contaminantes. Em
vez disso devem ser depositadas em aterro ou tratadas de forma industrial (Obernberger et al., 1997;
Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

Na Tabela 11 sdo apresentadas as concentragdes médias de silicio, ferro, manganés e aluminio na mistura
de cinzas de fundo e volantes do ciclone, a frac¢do aplicavel nos solos, para diferentes materiais: cascas de

madeira, pedacos de madeira e serradura.

Tabela 11 — Concentragdes de Si, Fe, Mn, Al e carbonatos na fracgdo aplicavel nos solos (Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

Concentragédo

Casca Pedagos de madeira Serradura
(% bs)
SiO; 26,0 25,0 25,0
Fe20; 35 2,3 38
MnO 1,5 1,7 2,6
SOs 0,6 1,9 24
Al203 71 4,6 2,3

O Si é um elemento insollvel, neutro do ponto de vista ecoldgico, que pode melhorar a estrutura dos solos. O
Fe e 0 Mn séo nutrientes essenciais as plantas. O S, devido as baixas concentragdes, pode ser também
avaliado como nutriente. A toxicidade do Al esta relacionada com o pH dos solos: em solos com valores de
pH superiores a 5 0 Al ndo é soluvel, sendo por isso neutro do ponto de vista ecoldgico; caso os solos
apresentem valores de pH inferiores a 3,8 verifica-se 0 aumento da libertagdo de ides Al**, prejudiciais para

as plantas. Assim, o teor em Al nas cinzas ndo é prejudicial caso os solos apresentem valores de pH
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superiores a 3,8, até porque as propriedades alcalinas das cinzas aumentam o valor do pH nos solos,
impedindo a libertagéo de Al (Wildbacher, 2007; Loo e Koppejan, 2008).

As quantidades médias sollveis em agua dos nutrientes principais, na fracgao de cinzas aplicavel nos solos,
séo apresentadas na Tabela 12. O Ca e o Na sdo pouco soluveis em agua, enquanto cerca de 15-22% do K
é soluvel em agua. O P, um dos nutrientes mais importantes, é praticamente insolUvel em agua. O Cl é quase
totalmente sollvel em agua, enquanto somente cerca de 16-23% do S é solUvel. A quantidade de elementos
soluveis em agua deve ser estudada, ndo s6 em termos de nutrientes mas também de metais pesados (Loo
e Koppejan, 2008). Podem existir nutrientes em quantidades elevadas nas cinzas, mas se estes ndo forem
sollveis em agua ndo véo estar disponiveis para as plantas; no caso dos metais pesados, estes podem estar
presentes em quantidades ndo muito elevadas nas cinzas, mas se forem muito sollveis podem ser bastante

téxicos para os solos, plantas e animais.

Tabela 12 - Quantidades médias solUveis em agua de alguns nutrientes na fracgdo aplicavel nos solos (Loo e Koppejan, 2008).

Ca K Na P Cl S
Casca 3,0 15,2 7.1 - 99,0 16,0
Pedacos de madeira 2,6 22,3 6,4 - 99,0 23,0

2.9. Utilizacao sustentavel da biomassa e uso do solo

O aumento da utilizagdo de biomassa para a producéo de calor e energia é vantajoso, contribuindo de forma
positiva para a diminui¢do do uso de combustiveis fosseis e para a reducdo de gases com efeito de estufa.
Mas a utilizacdo de biomassa tem impactos negativos, ndo s devido a produgéo de um residuo — as cinzas

— mas também devido aos efeitos da recolha de biomassa florestal nos solos.

O solo é um recurso vital, uma vez que assegura varias fungdes essenciais de caracter ambiental, social e
econdmico, necessarias a vida. Para além do fornecimento de &gua e nutrientes as plantas, desempenha um
papel fundamental na protecgdo das aguas e na troca de gases com a atmosfera. Para assegurar as suas
multiplas funcdes, € necessario que 0 solo seja mantido em boas condigdes. Contudo, verifica-se uma
crescente degradacgéo do solo devido a varias actividades humanas. A fase final do processo de degradagao
é a desertificacdo das terras, em que o solo perde a capacidade de realizar as suas fungdes. Entre as
ameacgas para o solo estdo a erosdo, a diminuigdo da matéria organica, a contaminagéo local e difusa, a
impermeabilizagdo, a compactagdo, a diminuigdo de alcalinidade e a salinizagdo. O solo € um recurso nao

renovavel com taxas de degradacgdo potencialmente rapidas e processos de formagdo e regeneragao
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extremamente lentos, sendo por isso a prevengao, a precaugéo e a gestdo sustentavel do solo de extrema

importancia (Comissao das Comunidades Europeias, 2002).

A extraccdo de biomassa das florestas remove nutrientes e diminui o efeito tampao do solo. Para além disso,
0S processos associados ao corte, rechega e transporte da biomassa contribuem para a compactacao do
solo, diminuicdo de matéria organica e eroséo. A reposicao dos nutrientes removidos € essencial para a

manutengao da fertilidade dos solos, minimizando os efeitos da recolha de BFR.

Como referido no ponto 2.8., as cinzas provenientes da queima de combustiveis florestais contém
quantidades significativas de nutrientes, tornando a sua aplicagdo no solo bastante atractiva. A incorporagao
das cinzas nos solos permite repor as perdas provocadas pela extracgao de biomassa, fechando o ciclo de
minerais, contribuindo assim para a utilizagao sustentavel da biomassa. Na Figura 8 é apresentado o ciclo de
materiais de uma utilizagdo ambientalmente sustentdvel da biomassa. A biomassa contaminada
quimicamente ndo esta incluida neste ciclo, uma vez que as cinzas provenientes da queima destes
combustiveis compreendem quantidades elevadas de metais pesados e ndo devem ser aplicadas no solo

(Loo e Koppejan, 2008).

Eliminagédo dos metais
pesados do ciclo

_____________ |

Limite do
| (1 cinzas da combustso Balango de Materiaisl
cinzas volantes do filtro,

el | A
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Figura 8 - Ciclo de materiais de uma utilizagdo ambientalmente sustentavel da biomassa (Adaptado de: Loo e Koppejan, 2008).
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Para que a aplicagdo de cinzas nos solos seja possivel, as trés frac¢des originadas devem ser recolhidas
separadamente. A fracgdo de cinzas volantes do filtro, cerca de 10% da quantidade total de cinzas
produzidas, deve ser eliminada do ciclo devido aos elevados teores em metais pesados. As cinzas de fundo
e as volantes do ciclone devem ser misturadas, sendo esta a fracgao utilizavel nos solos. Esta fraccdo pode
ser utilizada na produgdo de composto para a agricultura, ou pode ser directamente aplicada nos solos. Caso
compreenda particulas com dimensdes superiores a 1,5 cm, a mistura deve ser submetida a um processo de

peneiragao e moagem posteriormente a aplicagao nos solos.

A aplicacdo de cinzas nos solos é vantajosa em varios aspectos: para além de compensar as perdas da
recolha de biomassa, leva ao aumento da producéo florestal e contribui para a diminuigao da deposicéo de
cinzas em aterro (Emilson e Bergstrom, 2006). Contudo, a utilizag&o de cinzas nos solos so & possivel
quando estas cumprem certos requisitos, nomeadamente em termos quantidades de metais pesados e
contaminantes organicos. Assim, o destino a dar as cinzas depende das suas caracteristicas que, como visto
anteriormente, varia com diversos factores, sendo 0 mais relevante neste caso a contaminagdo sofrida pela

biomassa antes da queima, devendo por isso ser estudado caso a caso.
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Capitulo 3

Gestao de cinzas de centrais termoeléctricas e de cogeragao a biomassa

3.1. Situagao energética em Portugal

O sector energético em Portugal é caracterizado por uma elevada dependéncia externa, nomeadamente
devido & importagdo de energia priméaria como petréleo, carvao e gas natural. Segundo dados da Eurostat, a
dependéncia energética externa tem vindo a diminuir desde 2005, de 88,4% para 82% em 2007. A elevada
importagéo de energia primaria deve-se ao facto de Portugal ser um pais com fracos recursos endégenos,
dependendo do exterior na utilizacdo de combustiveis fésseis. As FER assumem ainda uma fraca relevancia

na totalidade de producéo de energia eléctrica, apesar do aumento desde 2005 ser bastante significativo.

Na Figura 9 é possivel observar o0 aumento da contribuicdo das FER na producédo de electricidade. A FER
com maior relevancia é a hidrica, seguida da eoélica e da biomassa. Até 2005 a contribuicdo das FER ¢
principalmente devido as hidricas, verificando-se uma descida acentuada na contribuicdo das renovaveis nos
anos menos chuvosos. Os anos de 1999 e 2005 s&o disso bons exemplos: foram anos com pouca
pluviosidade, tendo-se verificado uma descida na contribui¢do das FER de 36% em 1998 para 21% em 1999
e de 28,5% em 2004 para 19,2% em 2005. A partir de 2005 verifica-se um aumento na poténcia instalada
nas centrais de produgdo de energia eléctrica a partir das FER, principalmente na edlica, fotovoltaica e

biomassa, traduzindo-se num aumento da contribui¢io das renovaveis para 33,5% em 2008.

Na Tabela 13 sdo apresentadas as poténcias renovaveis instaladas nas centrais de produgédo de energia
eléctrica nos anos de 1995, 2000, 2005 e 2008. Entre 1995 e 2000 verifica-se um aumento de 191 MW na
poténcia renovavel instalada: um aumento pouco significativo, sendo os maiores investimentos na biomassa
e eblica (82 MW e 75 MW respectivamente). Entre 2000 e 2005 verifica-se um acréscimo superior a 1500
MW na poténcia instalada, principalmente devido a edlica, que sofreu um aumento de quase 1000 MW, e a
hidrica, com um aumento de 500 MW. A partir de 2005 é quando as apostas nas renovaveis sdo mais
significativas, verificando-se um incremento na poténcia instalada de cerca de 2040 MW. Os grandes
investimentos sdo na eodlica, com um aumento de 1914 MW, seguidos da fotovoltaica, hidrica, biomassa e

geotérmica, com aumentos respectivamente de 55,5 MW, 41 MW, 16 MW e 12 MW.
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Figura 9 - Produgéo de energia eléctrica em Portugal (Fonte: DGEG).

Tabela 13 — Poténcia instalada das centrais de producdo de energia eléctrica a partir de FER, expressa em MW (Fonte: DGEG).

1995 2000 2005 2008
Hidrica 4278,00 4303,00 4816,00 4857,00
Biomassa 359,00 441,00 476,00 492,00
Edlica 8,28 83,00 1063,00 2977,00
Geotérmica 8,80 18,00 18,00 30,00
Fotovoltaica 0,34 1,17 2,99 58,50
Total renovaveis 4655,22 4846,17 6375,99 8414,50
Total energia eléctrica 9689,00 11280,00 13899,00 16359,00

Apesar do aumento verificado em termos de produgao de energia eléctrica a partir de FER, prevé-se que ndo
tenham sido suficientes para alcangar a meta de 45% do consumo de electricidade produzida com base em
renovaveis a que Portugal se propds para o final de 2010. Em termos de BFR, dos 250 MW de poténcia
instalada previstos existem actualmente apenas 115 MVA (cerca de 105 MW,), entre centrais termoeléctricas
e de cogeracao (Patrao, 2009). De seguida seréo apresentadas as centrais termoeléctricas e de cogeragéo
em Portugal.

-39 -



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

3.2. Centrais termoeléctricas e de cogeragdao em Portugal

A biomassa florestal constitui uma das prioridades no desenvolvimento dos recursos enddgenos energéticos
em Portugal, dado o seu impacto na revitalizagao e dinamizagéo da actividade econdémica da fileira florestal,
bem como na minimizagao dos riscos de incéndio (MEI, 2007b). A meta de 45% a que o pais se propds inclui

um contributo de biomassa florestal de 5%.

A primeira central termoeléctrica a biomassa entrou em funcionamento em 1997, em Vila Velha de Réd&o. A
central, explorada pela CENTROLIVA, IndUstria € Energia, S.A., tem uma capacidade instalada de 5 MVA
(4,7 MWe) e consome residuos florestais, casca de pinheiro, serradura e bagago de azeitona. Contudo, a
primeira central de grande poténcia dimensionada para consumir BFR entrou em funcionamento em 1999,
em Mortagua, com uma poténcia instalada de 10 MVA. Em 2005, para além destas centrais, existiam apenas
alguns casos pontuais de uso de biomassa para aquecimento. No entanto, no periodo 2005-2007, a BFR
para fins energéticos sofreu um grande impulso, tendo sido langado em 2006 um concurso publico para a
construcdo de 15 centrais termoeléctricas a biomassa florestal, distribuidas pelo pais. Em Margo de 2007 foi
inaugurada a Rédao Power, S.A., com uma poténcia instalada de 14,5 MVA. Em 2009 foi inaugurada a
central a biomassa de Terras de Santa Maria, em Carregosa, Oliveira de Azeméis. Tem uma capacidade
instalada de 11 MVA (10 MW,), permitindo fornecer electricidade a 40 mil habitantes. A central foi projectada
para queimar 60-70% de eucalipto, 20% de pinho e 10% de outros tipos de biomassa, estando prevista a

utilizagao das cinzas originadas em cimentos e pavimentagéo de auto-estradas (Correio de Azeméis, 2006).

3.2.1. Central Termoeléctrica de Mortagua

A central termoeléctrica de Mortagua, em funcionamento desde Agosto de 1999, encontra-se localizada perto
da barragem da Aguieira, inserida numa zona florestal que representa 27% do total da area florestal nacional,
produzindo cerca de 480 mil toneladas de residuos secos por ano. Com uma poténcia instalada de 10 MVA
(9 MW,), foi projectada para operar 7800 h/ano e vender cerca de 60 GWh por ano a rede, permitindo o
abastecimento de electricidade a cerca de 35 mil habitantes. A central, equipada com grelha vibratéria
arrefecida a agua e recorrendo a precipitadores electrostaticos para despoeiramento, foi projectada para
queimar residuos com PCI de 13800 kJ/kg e 30% de humidade, com um consumo em plena carga de 8,7 ton

de residuos por hora (Almeida, s.d.; Barroso, 2001).

A central emprega cerca de 20 trabalhadores, estimando-se a existéncia de cerca de 200 postos de trabalho

indirectos (Barroso, 2001). A biomassa consumida € proveniente essencialmente das florestas de eucalipto
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préximas da central, sendo o abastecimento efectuado por uma “carteira de fornecedores” que tem dias
marcados para efectuarem as entregas de biomassa (Enersilva, 2007). A compra de biomassa para
alimentag&o da central representa uma oportunidade de negécio para o sector silvicola da regido e promove
simultaneamente a limpeza florestal, contribuindo para a minimizacdo do risco de incéndio. Como

combustivel de regulagdo e arranque ¢ utilizado o gas natural (MEI, 2007b).

Os estudos de projecto da central indicavam uma produgao total de cinzas de 1102,5 kg, dos quais 723,5
kg/h seriam cinzas de fundo e 379 kg/h cinzas volantes, correspondendo respectivamente a 65,5% e 34,4%
do total de cinzas. As frac¢des sdo misturadas e depositadas numa zona descoberta, podendo ser aplicadas
na agricultura (Almeida, s.d.). Segundo dados da EDP, em 2006 a central termoeléctrica de Mortagua
apresentou um consumo de 112468 t de biomassa, com uma produgdo de cinzas de 14507 t, valorizadas

como fertilizante agricola e florestal e na producéo de adubos orgénicos (EDP, 2006).

De momento esta projectada uma nova central, com uma poténcia instalada de 30 MW, (107 MW,), que sera
acompanhada da desactivagdo da central existente, permitindo assim ultrapassar determinados
constrangimentos de ordem técnica presentes na actual central, atingindo melhores desempenhos
energéticos e ambientais com a nova central. A nova central vai localizar-se junto a central actual e vai estar
equipada com uma caldeira de leito fluidizado, que sera alimentada com biomassa florestal previamente
destrogada, e com electrofiltros para tratamento de gases de combustdo e chaminé. Vai funcionar num
regime de 24 horas por dia e 350 dias por ano, com um consumo de cerca de 68,5 t/h de biomassa (575400
t/ano) (Tecninvest, 2008).

3.2.2. Rédao Power, S.A.

A Roédao Power, S.A,, situada em Vila Velha de Rédao, encontra-se inserida na Celtejo, uma industria de
pasta de papel. E uma central termoeléctrica com 14,5 MVA de poténcia instalada, permitindo o
abastecimento de energia eléctrica a cerca de 70 mil pessoas. A tecnhologia de combustéo instalada é o leito
fluidizado borbulhante, alimentado com diversos tipos de BFR. Apresenta um consumo de cerca de 160 mil
toneladas de biomassa por ano, com uma capacidade de injecgdo na rede de 80 GWh/ano. A biomassa
consumida pela central é fornecida pelas empresas silvicolas e florestais da regido, contribuindo assim para
a limpeza da floresta (Enersilva, 2007; MEI, 2007b, Patrdo, 2009).
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3.2.3. Concurso para as centrais de biomassa florestal

Em Fevereiro de 2006 foi langado um concurso para a construcdo de 15 novas centrais termoeléctricas a
biomassa florestal, representando um adicional de 100 MW de poténcia instalada e um investimento total
estimado em 225 milhdes de euros. O objectivo é atingir uma meta de 250 MW em 2010 de energia eléctrica
produzida através da biomassa, permitindo a reducdo da emissdo de CO, em 700 mil toneladas,
possibilitando a convergéncia para as metas definidas no Protocolo de Quioto (MEI, 2007b). As centrais
enquadram-se em duas tipologias: centrais com poténcia de 2 a 5 MVA, orientadas para as dinamicas locais,
e centrais com poténcia de 10 a 11 MVA, orientadas para grupos industriais. As novas centrais surgem como
um dos instrumentos de combate aos incéndios, possibilitando a retirada de 1 milhdo de toneladas de
residuos das florestas. O aproveitamento da BFR para fins energéticos permite a criagdo de emprego local

na recolha de biomassa e a criacdo de dindmicas de inovagédo na gestao e exploragao florestal.

A localizagdo das centrais foi seleccionada privilegiando zonas com elevada fitomassa e elevado risco
estrutural de incéndio, evitando a sobreposicdo com grandes “consumidores” actuais e potenciais de
biomassa, como centrais termoeléctricas e de cogeracdo a biomassa existentes e pontos de ligacdo ja
atribuidos para futuras centrais (DGEG, 2006). Nesta altura tinham ja sido atribuidas licengas para a
construgdo de quatro novas centrais, localizadas em Cabeceiras de Basto (com um maximo de 12 MW,), em
Gondomar (com um maximo de 13 MWe), em Oleiros (com 9,3 MW,) e em Monchique (com 14,65 MW,),
para além da licenca de ampliagdo da Central Termoeléctrica de Mortagua, permitindo um aumento da
poténcia instalada a partir de biomassa florestal em 57 MW, (Enersilva, 2007). Estas centrais foram tidas em
conta na selecgdo dos locais das novas centrais dedicadas, apesar ndo se encontrar ainda nenhuma em

funcionamento.

Na Figura 10 s&o apresentadas as distribui¢des de fitomassa em sub-coberto florestal e de risco estrutural de
incéndio por concelho. A sobreposicdo dos dois mapas permitiu a defini¢o de areas prioritarias e apds a
analise da localizagdo dos consumidores actuais e potenciais de biomassa foram definidas as localizagdes e
tipologias dos 15 lotes, apresentadas na Figura 11. As centrais estdo distribuidas por 12 distritos,
maioritariamente no norte e interior centro do pais. Destacam-se os distritos de Castelo Branco e Vila Real,

com quatro e trés lotes respectivamente.
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FITOMASSA EM SUB-COBERTO FLORESTAL POR COMCELHO RISCO ESTRUTURAL DE INCENDIO POR CONCELHO
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Os critérios de classificagao dos concorrentes tiveram em conta:

e a caracterizagdo do combustivel da central, ou seja, a percentagem prevista de biomassa florestal e
de outros combustiveis;

e a solidez e sustentabilidade do fornecimento de biomassa a central, avaliando os vinculos
contratuais para fornecimento do recurso florestal (duragéo dos contratos e entidades contratadas) e
as garantias de cumprimento contratual;

e atecnologia e eficiéncia energética da central, tendo em conta o rendimento de produgéo de energia
eléctrica e o aproveitamento de calor;

e ainovagao e dinamizagao do sector, avaliando a cooperagdo com instituicdes do Sistema Cientifico

e Tecnoldgico e o associativismo na area da biomassa para a energia (DGEG, 2006).

Analisando a ponderagéo de cada critério, € notoria a importancia dada ao recurso florestal: 30% dizem
respeito a caracterizagdo do combustivel e 45% & solidez e sustentabilidade do fornecimento, sendo as
maiores classificagdes atribuidas aos concorrentes que apresentem melhores garantias de disponibilidade da

biomassa e em que a utilizacao de outros combustiveis seja inferior a 10% (DGEG, 2006).

A lista de concorrentes foi divulgada em Setembro de 2006, sem que fossem apresentadas propostas para
os lotes 2 e 6, respectivamente em Vila Real e Braganga, correspondentes a um maximo de 4 MWe..
Actualmente, s se encontram em funcionamento duas das novas centrais previstas, tendo ambas entrado
em funcionamento este ano: a central de Belmonte, com 2,3 MVA, correspondente ao lote 7, e a central
relativa ao lote 11, na Serta, com 3 MVA, explorada pelo grupo Palser — Bioenergia e Paletes, Lda.. A central
da Palser é alimentada por serrim proveniente do processamento interno, para além da BFR comprada ao

exterior.

Um dos entraves a instalagdo de centrais de biomassa é a enorme demora na tramitacdo dos processos de
licenciamento. Para além disso, o abastecimento das centrais e a tarifa de venda de energia a partir de
biomassa florestal sdo grandes ameacas. A falta de uma rede logistica de recolha de biomassa em Portugal,
complementar ao negécio da madeira, e 0os mercados de biomassa ainda bastante recentes e em
estruturagdo séo alguns dos condicionantes. Para além disso, ndo ha uma politica energética comum na
Europa relativamente a biomassa, permitindo a cada pais estabelecer os pregos de venda de energia.
Apesar dos aumentos na tarifa de remuneracéo da electricidade produzida em centrais de biomassa florestal
verificados em 2005 e 2007, a tarifa em Portugal é ainda uma das mais baixas da UE:
¢ na Alemanha ha diferentes tarifas para diferentes tipos de biomassa, variando entre 85-175 €/MWh,
aplicando-se a tarifa maxima para poténcias inferiores a SMW, e biomassa florestal ou culturas

energéticas;
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e naAustria a tarifa & paga consoante a poténcia instalada, variando entre 160 €/MWh para poténcias
inferiores a 2 MW, e 103 €/MWh para poténcias superiores a 10 MWe;

¢ na Holanda a tarifa varia entre 70-110 €/MWh, sendo a tarifa maxima atribuida a poténcias inferiores
a 50 MW,;

e na ltalia a retribuicio de energia é acrescida do valor dos certificados verdes, variando entre 130-
300 €/MWh, sendo a tarifa maxima para centrais até 1 MW e biomassa até 70 km;

e em Espanha, desde 1 de Julho de 2007, varia entre 118 €/MWh para biomassa florestal e 159
€/MWh para espécies agricolas ou silvicolas dedicadas;

¢ no Reino Unido, a tarifa minima é de 120 €/ MWh;

e em Portugal o pre¢o médio é de 107-109 €/MWh.

Como consequéncia da baixa tarifa aplicada em Portugal, verifica-se a exportagdo de biomassa para outros
paises. Os dados disponiveis de 2004 indicam que nesse ano foram exportadas 1200 toneladas de pellets e
1200 toneladas de briquetes para a ltalia, pagas a 150 €/t e 140€/t respectivamente (Figo, 2006). Note-se
que em 2004 a tarifa maxima em ltalia era de 170 €/MWh, bastante inferior aos 300 €/MWh pagos
actualmente, sendo por isso a tendéncia para a exportagdo aumentar. Em 2007 o pre¢o médio verificado no
mercado consumidor interno era de 29 €/t, cerca de 40% inferior a receita média obtida na exportagéo
(Santos, 2008). A agravar o problema das tarifas esta o valor do IVA aplicavel para a biomassa: em vez da
tarifa reduzida de 6% aplicavel na electricidade e gas natural, a biomassa é taxada a um IVA de 21% (valores

actualizados tendo em conta o aumento de 1% de IVA verificado a 1 de Julho de 2010).

3.2.4. Centrais de cogeragao

Os sistemas de cogeragao permitem um uso mais racional de energia nos processos industriais onde ha uma
grande necessidade de calor, como a industria da pasta e papel, a industria quimica e a alimentar
(Magalhaes, 2006). A industria de pasta e papel foi pioneira no aproveitamento de BFR em Portugal. Cedo se
apercebeu que os residuos que produzia, em particular o licor negro, poderiam ser usados na produgéo de
calor para os proprios processos industriais. O calor ndo usado nos proprios processos € aproveitado para a
produgéo de energia eléctrica, quer para consumo na prépria central, quer para injectar na rede eléctrica de

servico publico.
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Segundo dados publicados pelo MADRP (2005) e actualizados através de contactos com as centrais e
consulta de documentos internos, existem actualmente oito centrais de cogeragéo:

e a Caima, industria de pasta de papel em Constéancia, no distrito de Santarém, onde foi inaugurada
em 2009 uma nova central com a poténcia instalada de 14,5 MVA; a central esta equipada com uma
caldeira de leito fluidizado borbulhante, sendo a sua alimentacdo assegurada em dois tergos por
residuos internos de descasque da madeira e a restante com BFR proveniente do exterior; o
consumo de biomassa é de 45 t/h, permitindo vender 80 GWh de energia eléctrica por ano a rede
(Altri, 2007; Patréo, 2009);

e a Celbi, situada na Leirosa, na Figueira da Foz, com uma poténcia instalada de 30 MVA, sofreu
recentemente alteragbes, funcionando actualmente com a tecnologia de leito fluidizado e
precipitador electrostatico, consumindo cerca de 70% de casca de eucalipto proveniente de
produgdo interna e 30% de BFR proveniente de fornecedores externos; injecta na rede eléctrica
nacional cerca de 200 GWh/ano, com um consumo de 380 mil toneladas de biomassa por ano;

e a instalagdo do grupo Portucel Soporcel de Cacia, no concelho de Aveiro, com uma poténcia
instalada de 12,5 MW, e tecnologia de leito fluidizado;

e ainstalagéo do grupo Portucel Soporcel de Setibal, com uma poténcia instalada de 12,5 MW,;

e ainstalagdo do grupo Portucel Soporcel de Lavos, na Figueira da Foz; desta central sabe-se apenas
que opera a grelha vibratdria, estando prevista a alteragdo para leito fluidizado; ndo foi
disponibilizada informagdo sobre a poténcia da central, assumindo-se uma poténcia de 12,5 MW,
semelhante as outras duas centrais do grupo;

e a Portucel Viana, em Viana do Castelo, empresa produtora de papéis industriais com uma poténcia
de 15 MW, e um consumo de 350 t/dia de biomassa; a alimentagao da central é realizada com 40%
de residuos do descasque de pinho, provenientes do processo produtivo interno, e os restantes 60%
sao restos de papel reciclado e serradura;

e a SIAF, localizada em Mangualde, Coimbra, com uma poténcia instalada de 6,5 MW,;

e a Amorim Revestimentos, em Lourosa, concelho de Santa Maria da Feira, com 7,5 MW, de poténcia
instalada, consumindo uma média de 550 toneladas de p6 de cortiga por ano e com filtros de

mangas como tecnologia de despoeiramento;

3.2.5. Centrais actuais e futuras

Na Tabela 14 encontram-se compilados os dados referentes as centrais termoeléctricas a biomassa actuais e

futuras em Portugal. E apresentada a localizagéo da central, a poténcia nominal eléctrica e térmica instalada,

a eficiéncia térmica e as tecnologias de combustdo e despoeiramento. As células coloridas a azul sdo
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referentes aos dados obtidos a partir das diversas fontes consultadas. As restantes dizem respeito aos dados

calculados ou assumidos.

Quando ndo sdo conhecidas as tecnologias aplicadas foram assumidas a combustdo em grelha para
poténcias inferiores a 20 MW, e a combustdo em leito fluidizado para poténcias superiores, com base na
tabela resumo com a comparagéo entre as duas tecnologias (Tabela 3). Relativamente a tecnologia de
despoeiramento, assumiu-se a aplica¢do de filtros de mangas conjuntamente com a combust&o em grelha e
a utilizacdo de precipitadores electrostaticos nas instalagbes com leito fluidizado. Uma vez que as duas
tecnologias sdo bastante semelhantes em termos de eficiéncia de remogéo de particulas (Tabela 4), as
consideragdes relativamente ao despoeiramento tiveram em conta o investimento inicial e os custos de
operacgao. Na realidade quase todas as instalacdes estdo equipadas com um ciclone antes do filtro, apesar

das cinzas volantes ndo serem recolhidas em fracgdes distintas.

A poténcia eléctrica em MW, foi calculada multiplicando a poténcia em MVA pelo factor de poténcia, que se
assumiu ser 0,9. A relagdo entre a poténcia térmica e eléctrica correspondente foi calculada dividindo a
poténcia eléctrica (em MW,) pela eficiéncia da central. Nos casos em que a eficiéncia global ndo era
conhecida assumiu-se, para as centrais termoeléctricas, um valor de 25% para a combustao em grelha e de
30% para a combustao em leito fluidizado. Para as centrais de cogeracao as eficiéncias séo superiores, uma
vez que ndo se verifica a dissipacdo de energia primaria para o ambiente sob a forma de calor como
acontece nas centrais termoeléctricas, assumindo-se os valores de 35% para a combustdo em grelha e 40%
para o leito fluidizado. Nas centrais futuras, ainda em construgdo ou em fase de projecto, as poténcias foram

calculadas considerando as poténcias maximas admissiveis.
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Tabela 14 - Tabela Caracteristicas das centrais termoeléctricas e de cogeragéo actuais e futuras em Portugal.

Poténcia nominal Eficiéncia Tecnologia
Localizagéao Armi
Central POT. PO, i)
(Distritos de influéncia) Combustéo Despoeiramento
(MVA) (MWe) (MW) (%)
CENTRAIS TERMOELECTRICAS ACTUAIS

Centroliva Castelo Branco 50 47 18,8 25,0 Grelha Filtro de mangas

C. T. Mortagua Viseu 10,0 9,0 34,0 26,5 Grelha vibratéria Electrofiltro

Rédao Power Castelo Branco 14,5 13,1 435 30,0 LFB Electrofiltro

C. Terras de Santa Maria Aveiro 11,0 9,9 33,0 30,0 Leito fluidizado Electrofiltro
C. T. Belmonte (Lote 7) Castelo Branco e Guarda 2,3 21 8,3 25,0 Grelha Filtro de mangas
Palser (Lote 11) Castelo Branco e Coimbra 3,0 2,7 10,8 25,0 Grelha Filtro de mangas

CENTRAIS DE COGERAGAO ACTUAIS

Caima Santarém 14,5 13,1 32,6 40,0 LFB Electrofiltro

Celbi Coimbra 30,0 27,0 67,5 40,0 Leito fluidizado Electrofiltro

Portucel Soporcel Cacia Aveiro 14,0 12,5 31,3 40,0 Leito fluidizado Electrofiltro

Portucel Soporcel Setibal Setlbal 14,0 12,5 31,3 40,0 Leito fluidizado Electrofiltro
Portucel Soporcel Lavos Coimbra 14,0 12,5 35,7 35,0 Grelha Filtro de mangas

Portucel Viana Viana do Castelo 16,7 15,0 37,5 40,0 Leito fluidizado Electrofiltro
SIAF Coimbra 7,2 6,5 18,6 35,0 Grelha Filtro de mangas
Amorim Revestimentos Aveiro 2,9 2,6 7,5 35,0 Grelha Filtro de mangas
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- Poténcia nominal Eficiéncia Tecnologia
ot Localizagao - o S
(Distritos de influéncia) Combustéo Despoeiramento
(MVA) (MWe) (MW) (%)
CENTRAIS TERMOELECTRICAS FUTURAS
Cabeceiras de Basto Braga 13,3 12,0 40,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Gondomar Porto 14,4 13,0 43,3 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Oleiros Castelo Branco 10,3 9,3 31,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Monchique Faro 16,3 14,7 48,8 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Ampliacdo C. T. Mortagua Viseu 33,3 30,0 107,0 28,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 1 Vila Real 11,0 10,0 33,3 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 2 Vila Real 2,0 1,8 7,2 25,0 Grelha Filtro de mangas
Lote 3 Viana do Castelo e Braga 10,0 9,0 30,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 4 Viana do Castelo e Braga 5,0 45 18,0 25,0 Grelha Filtro de mangas
Lote 5 Vila Real 11,0 9,9 33,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 6 Braganga 2,0 1,8 7,2 25,0 Grelha Filtro de mangas
Lote 8 Viseu e Guarda 10,0 9,0 30,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 9 Viseu 5,0 45 18,0 25,0 Grelha Filtro de mangas
Lote 10 Castelo Branco 10,0 9,0 30,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 12 Castelo Branco 10,0 9,0 30,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 13 Portalegre 10,0 9,0 30,0 30,0 Leito Fluidizado Electrofiltro
Lote 14 Santarém 6,0 54 21,6 25,0 Grelha Filtro de mangas
Lote 15 Beja e Faro 3,0 2,7 10,8 25,0 Grelha Filtro de mangas
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3.3. Recurso biomassa - existéncia e disponibilidade

A fileira da biomassa deve ser encarada como uma érea estratégica de interesse nacional, merecedora
de um planeamento global integrado, de forma a garantir o seu devido escoamento, incluindo os usos
para fins energéticos, numa posigéo de séo equilibrio entre a oferta e a procura deste tipo de residuos.
Num pais como Portugal, onde a importagdo de energia primaria € elevada, a biomassa florestal assume
uma importancia elevada, uma vez que 38% da &rea do territdrio nacional é coberta por floresta, levando
a disponibilidade de materiais ligno-celulosicos directamente da sua gestéo e de residuos e desperdicios
obtidos do sector de transformagdo da madeira que ndo possam ser sujeitos a outro tipo de valorizagdo
(ADENE e INETI, 2001).

Segundo dados do Inventério Florestal Nacional (IFN) mais recente, realizado pela Direc¢do Geral dos
Recursos Florestais entre 2005 e 2006 em Portugal continental (DGRF, 2007), a area florestal é de 3,4
milhdes de hectares, dos quais 213,3 mil correspondem a areas ardidas de povoamento. Relativamente
ao IFN anterior, referente ao periodo de 1995/8, verificou-se um aumento de area em todos os usos do
solo, a excepgao dos matos, tal como é possivel observar na Figura 12: houve um aumento de 63 mil

hectares na area florestal e uma diminuicdo de 156 mil hectares de matos.
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Floresta Matos Agricultura Areas sociais e Aguas interiores
outras (inclui
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Uso do solo

Figura 12 - Area por uso do solo em Portugal continental (Fonte: DGRF, 2007).

Em relagdo ao tipo de floresta, verificou-se uma diminuicdo de 64 mil hectares na area ocupada por
povoamentos, devido ao aumento de 134 mil hectares de areas ardidas de povoamento, 55% dos quais

ocupadas com pinheiro-bravo e 30% com eucalipto.
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As principais espécies florestais sdo o pinheiro bravo, o eucalipto, o sobreiro e a azinheira, ocupando
cerca de 73% do total da area florestal. A principal variagdo em relagdo ao periodo 1995/8 verifica-se no
pinheiro-bravo, com uma diminui¢do de 265,5 mil hectares, deixando de ser a espécie que ocupa maior
area no pais, superada pelo sobreiro. Também no eucalipto e azinheira se verificou uma diminui¢do da

area ocupada, respectivamente de 25,4 mil ha e 73,3 mil ha.

Na Figura 13 ¢ apresentada a distribuicdo geografica das espécies dominantes em Portugal continental.
O sobreiro é a espécie que ocupa maior area florestal (736,7 mil ha), localizados maioritariamente no
Alentejo (cerca de 72%) e em Lisboa e Vale do Tejo (21%). Segue-se o pinheiro bravo, com 710,6 mil ha,
85% dos quais distribuidos pelo Norte e Centro do pais. O eucalipto ocupa uma area de 646,7 mil ha
distribuidos pelo pais, sendo mais relevante no Centro (40%) e pouco relevante no Algarve (somente
2%). A azinheira ocupa uma &rea florestal de 388,3 mil ha, 86% dos quais no Alentejo. O pinheiro bravo e
0 eucalipto séo espécies com grande importancia econdémica no pais: o pinheiro bravo é a base das
industrias transformadoras de madeira mas também é usado nas indistrias de pasta e papel, onde o
eucalipto, caracterizado por um rapido crescimento, tem extrema importancia. S3o por isso espécies

relevantes no aproveitamento de BFR para fins energéticos.

[ Regides NUT i

Azinhaira
Eucaliplo
Owitras espécies
Pinhaine bravo
& Sobreing

Figura 13 - Distribui¢do geogréfica das espécies dominantes em Portugal continental (Fonte:DGRF, 2007).
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Em 1980 foram apresentados os primeiros estudos sobre a disponibilidade anual de residuos florestais
em Portugal (Barreto, 1980). A disponibilidade anual estimada para residuos de pinheiro e eucalipto foi de
2,1 milhdes de toneladas, prevendo-se um aumento gradual ao longo dos anos, o que levaria a cerca de
2,9 milhdes de toneladas disponiveis em 1990. Na Tabela 15 s&o apresentados os valores estimados por

Barreto.

Tabela 15 - Disponibilidade anual de residuos florestais estimada por Barreto (Barreto, 1980).

Ano 1980 1985* 1990*
Pinheiro
Residuos (103 t/ano) 1560 1617 1732
Ano 1978 1979 - 83* 1984 - 89*
Eucalipto
Residuos (10° t/ano) 534 854 1190

* - valor previsto.

Em 1985 foi realizado pela Arthur D. Little International, Inc. (1985) um novo estudo sobre a
disponibilidade de residuos florestais para a Direc¢do Geral de Energia, tendo como objectivo a
instalagdo de uma central de residuos de biomassa em Portugal. Para além da disponibilidade de
residuos florestais, Arthur D. Little apresentou também as quantidades de residuos de biomassa
produzidos nas industrias de madeira e os destinos que tiveram: dos 2,46 milhdes de toneladas de
residuos produzidos, mais de metade foram utilizados como fonte de calor € 900 mil toneladas foram
usadas como matéria-prima, restando cerca de 10% de residuos sem aproveitamento. A quantidade de
residuos de biomassa disponiveis para aproveitamento energético, apresentada na Tabela 16, foi
estimada em 3,3 milhdes de toneladas de residuos florestais, maioritariamente provenientes de pinheiro,
eucalipto e sobreiro, acrescida de 220 mil toneladas de residuos sem qualquer tipo de aproveitamento

provenientes da industria da madeira.

Tabela 16 - Disponibilidade de biomassa disponivel para aproveitamento energético por origem (Arthur D. Little, 1985).

Quantidade (103 t/ano)
Origem
Base humida Base seca
Pinheiro 1217 513
Eucalipto 908 403
Sobreiro 896 650
Outros residuos florestais 297 197
Residuos da industria da madeira 220 110
TOTAL 3538 1873
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Em 1993, o Centro da Biomassa para a Energia (CBE) fez uma nova estimativa da disponibilidade de
BFR no pais. Foram estimadas 1400 t/ano de residuos de pinheiro e 1543 t/ano de residuos de eucalipto,
ambos os valores em base himida, correspondendo respectivamente a 594 t/ano e 645 t/ano em base
seca (CBE, 1993). Em 2001 a ADENE e o INETI publicaram novos dados acerca da producdo e
disponibilidade de BFR. Nas Tabelas 17 e 18 sao apresentadas as quantidades indicativas de biomassa
florestal de acordo com a proveniéncia, distinguindo a producdo de biomassa florestal e a efectiva

disponibilidade deste recurso energético.

Tabela 17 - Produgéo de biomassa florestal (ADENE e INETI, 2001).

Tipo de residuo Quantidade (106 t/ano)
Ramos e Bicadas 1,0
Matos (incultos) 4,0
Matos (sub-coberto) 1,0
Producéo de lenhas 0,5
TOTAL 6,5

Tabela 18 - Disponibilidade potencial de biomassa florestal (ADENE e INETI, 2001).

Tipo de residuo Quantidade (106 t/ano)
Ramos e Bicadas 1,0
Matos 0,6
Biomassa proveniente de areas ardidas 0,4
TOTAL 2,0

Os valores de produgédo e disponibilidade potencial de BFR foram obtidos com base na informagéo
disponivel, cujos valores reais se pensa serem algo superiores. Para além disso, a disponibilidade de
residuos de biomassa em Portugal ndo se restringe apenas a floresta. Segundo dados do mesmo estudo,
a juntar aos 2,0 milhdes de toneladas de residuos florestais, estao disponiveis por ano 200 mil toneladas
de residuos provenientes da industria transformadora da madeira. Mas outros sectores industriais
apresentam grandes produgdes de residuos com potencial para produgdo de energia e que podem
constituir um problema para o industrial, uma vez que é necessario dar-lhes um fim adequado,

nomeadamente residuos da agricultura e agro-industria.
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Dias realizou, em 2002, uma nova avaliagdo dos residuos de biomassa em Portugal continental. Na
Tabela 19 sdo apresentadas as quantidades disponiveis anuais de residuos florestais estimadas. Foram
considerados como residuos florestais os topos e ramos dos pinheiros e eucaliptos resultantes do
processamento dos toros, a casca do eucalipto e os ramos obtidos apos a poda dos sobreiros e das

azinheiras, com base no IFN referente ao periodo 1995/8.

Tabela 19 - Residuos anuais estimados por espécie (Dias, 2002).

: Quantidade (103 t/ano)

Origem
Base hiimida Base seca

Pinheiro 670 286
Eucalipto 821 367
Azinheira 65 32
Sobreiro 193 96
TOTAL 1749 781

Para além da biomassa proveniente da exploragéo florestal, Dias (2002) incluiu no seu estudo a produgao
de residuos de biomassa nos principais sectores, nomeadamente na industria transformadora da madeira
e cortica, na agricultura e na agro-industria, assim como a disponibilidade desses residuos para a
combustdo. No sector da transformacdo de madeira e cortica foi estimada a produgdo de 1584 mil
toneladas secas de residuos por ano, das quais somente 147 mil estdo disponiveis para combustao, uma
vez que a maior parte dos residuos produzidos sdo queimados nas proprias instalacdes para

aproveitamento energético ou vendidas para a produgéo de aglomerados.

Relativamente aos residuos da agricultura, foi considerada toda a biomassa aérea obtida durante o
processo de producdo das culturas temporarias, excepto o produto principal, e os residuos provenientes
das podas das culturas permanentes. Foram assim incluidas as palhas dos cereais, 0s caules do girassol
e do milho, as partes aéreas das principais plantas herbaceas e os ramos das podas das arvores, com
base nas estatisticas agricolas de 1997 a 1999. Para as culturas temporarias estimou-se uma produgao
anual de 1324 mil toneladas secas, grande parte das quais s&o vendidas para a alimentagao de animais
ou usadas como fertilizante através da incorporagdo no solo. Resta a frac¢do referente aos caules de
milho e girassol, cerca de 829 mil toneladas secas. Os residuos provenientes das culturas permanentes
apresentam um enorme potencial para a combustdo, uma vez que nao tém mercados alternativos. S&o
produzidas 603 mil toneladas secas por ano, incluindo podas de arvores de fruto, sendo o maior

contributo das podas de olivais e vinhas.
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Na avaliagdo dos residuos da agro-industria foram considerados apenas os residuos de natureza
lenhosa, excluindo por isso as industrias do ramo animal. Foi estimada a produgdo anual de 872 mil
toneladas secas de residuos, quase todos queimados completamente nas proprias industrias para
aproveitamento energético. Restam assim 61 mil toneladas secas anuais, correspondentes ao bagago de

azeitona.

Na Tabela 20 estdo compiladas as quantidades de residuos de biomassa produzidas e disponiveis nas
florestas, nas industrias transformadoras da madeira e cortica, na agricultura e na agro-industria,
estimadas por Dias (2002). Verifica-se que somente 55% dos residuos de biomassa produzidos no pais
estdo disponiveis para a combustdo, sendo os restantes queimados nas proprias industrias para
aproveitamento energético ou valorizados através da venda para alimentagdo de gado ou produgao de

aglomerados de madeira.

Tabela 20 - Quantidade de residuos de biomassa produzidos e disponiveis para combustao (Dias, 2002).

Origem Produgao Disponibilidade

(103t secas/ano) (102 t secas /ano)
Residuos Florestais - 781
Transformagéo da madeira e cortiga 1584 147
Culturas temporarias 1324 829
Culturas permanentes 603 603

Agro-industria 872 61

TOTAL 4383 2421

Mais recentemente, Mateus (s.d.) apresentou uma estimativa da disponibilidade de BFR por distrito,
tendo em conta a superficie ocupada pelos povoamentos puros e mistos dominantes em cada distrito, a
densidade de cada espécie e a estimativa de residuos por area e ano. A estimativa foi realizada tendo
como base os dados do IFN relativo ao periodo 1995/8, tendo sido considerados os topos e ramos de
pinheiros e eucaliptos resultantes do processamento dos toros, a casca de eucalipto que em alguns
casos € retirada ainda no eucaliptal e os ramos obtidos apoés a poda dos sobreiros e azinheiras,
correspondendo a um total de 87% da area florestal. A estimativa, apresentada na Tabela 21, resultou
num total de 760 mil toneladas secas por ano. A estimativa por distrito é relevante uma vez que permite

avaliar o tipo e a quantidade de biomassa disponivel na proximidade de cada central de combustéo.
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Tabela 21 - Estimativa de BFR disponivel em cada distrito, em toneladas secas/ano (Mateus, s.d.).

Distrito Pinheiro Eucalipto Azinheira Sobreiro TOTAL
Aveiro 14077 39829 0 0 53906
Beja 3349 24451 9469 10748 48016
Braga 8038 24481 0 0 32519
Braganga 8001 4343 860 2295 15499
Castelo Branco 39499 39817 1664 3069 84050
Coimbra 29725 28638 4 0 58367
Evora 2687 14057 8612 17008 42363
Faro 3719 16446 499 4664 25328
Guarda 15986 1866 248 198 18298
Leiria 26636 21072 24 16 47748
Lisboa 2277 16315 0 191 18783
Portalegre 4774 25787 4187 16322 51070
Porto 6403 24221 0 0 30625
Santarém 19681 57190 173 13784 90829
Setibal 21109 16399 949 14932 53388
Viana do Castelo 9426 8249 0 0 17676
Vila Real 18609 2591 66 120 21385
Viseu 28737 205% 174 55 49560
TOTAL 262733 386346 26929 83402 759410

3.4. Consumo de biomassa

Uma vez que sdo conhecidas as caracteristicas das centrais termoeléctricas e de cogeragdo a operar
actualmente e num futuro préximo no pais, é possivel calcular a poténcia instalada em cada distrito.
Conhecendo a disponibilidade de BFR (Tabela 21) é possivel calcular a poténcia eléctrica méxima que

pode ser produzida em cada distrito tendo em conta o recurso disponivel, através da equagéo 2.

POT, max = _Pel xdisp_ X Ne (equagéo 2)
trune X 3600
onde:
POTe max — poténcia eléctrica maxima disponivel a partir da BFR (MWe);
PCI - poder calorifico inferior, em base seca (kJ/kg);
disp — disponibilidade de BFR (t secas/ano);
tunc — tempo de funcionamento anual da central (h);

Ne — rendimento eléctrico (%);
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Foram efectuadas as seguintes consideragdes:
e PClde 20 x 103 kJ/kg, referente a biomassa com boa qualidade energética;
o tunc de 7884 horas, correspondente & operagdo durante 90% do ano, considerando 10% de
pausas para manutengao (aproximadamente um més);

e nede 25%, tipico de uma central termoeléctrica de combustéo em grelha.

Na Tabela 22 s&o apresentadas as poténcias instaladas em cada distrito, considerando ndo s6 as
centrais termoeléctricas existentes mas também as centrais licenciadas e os lotes das novas centrais
projectadas. Sdo também apresentadas as quantidades de BFR disponiveis e a poténcia maxima que é
possivel obter a partir desses mesmos residuos, permitindo assim determinar a relagéo entre a poténcia
instalada e a poténcia maxima disponivel a partir de BFR. Nao foram incluidas as centrais de cogeragéo
actuais, uma vez que grande parte da alimentagdo dessas centrais (cerca de 70%) é efectuada com

residuos de biomassa provenientes do préprio processo industrial.

Analisando os resultados da Tabela 22 é possivel verificar que alguns distritos ndo compreendem BFR
disponivel suficiente para satisfazer a totalidade da poténcia eléctrica instalada, podendo dificultar a
obtencdo de BFR por parte das centrais. As situagbes mais criticas sdo verificadas nos distritos de
Castelo Branco, Guarda, Viseu, Braga e Viana do Castelo. Contudo, algumas das centrais destes distritos
encontram-se instaladas perto dos limites dos distritos, podendo vir a ser alimentadas com BFR
provenientes dos distritos vizinhos. Os distritos de Evora, Leiria, Lisboa e Setlbal ndo compreendem
nenhuma central termoeléctrica e apresentam BFR disponivel suficiente para produzir um total de 28,6
MWe,. Para além disso, as centrais actualmente licenciadas e ainda ndo construidas tém um grande
contributo nas situagdes criticas. N&o se encontra disponivel informagéo sobre o tipo de biomassa que
vao alimentar essas centrais, podendo dar-se o caso de receberem residuos das industrias
transformadoras da madeira e cortica ou de outras indUstrias produtoras de biomassa passivel de

aproveitamento energético, amenizando a procura de combustivel.

A agravar a situagao esta a necessidade de BFR por parte das centrais termoeléctricas a carvéo de Sines
e do Pego, que devem substituir no minimo 5% do carvéo consumido por biomassa, assim como
quantidade de BFR exportada devido as remuneragdes mais elevadas. As culturas florestais energéticas,
como o cardo, salgueiro, choupo ou a cana comum, séo sistemas intensivos de produgao de biomassa,
caracterizados por ciclos de corte curtos, entre um a seis anos (Silva, 2006). Surgem assim como uma
possivel solugdo para a elevada procura de BFR relativamente a oferta, reduzindo a pressdo na sua
exploragdo. Devem também ser introduzidos subsidios ou tarifas verdes relacionadas com a recolha de
biomassa para produgao de electricidade, funcionando como incentivo a recolha de BFR e aumentando a

remuneracao actual da biomassa, evitando a exportagéo. Contudo, estes incentivos ndo devem introduzir
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distorcdes no mercado de madeira que motivem a utilizagdo preferencial deste recurso para produgao de
energia, com manifestas perdas econdmicas, sociais € ambientais para o pais. Os apoios a producéo de

‘energia verde” devem, portanto, excluir o uso de madeira como combustivel (CELPA e AIMMP, 2004).

Tabela 22 - Avaliagao da BFR disponivel e poténcia eléctrica maxima e comparagdo com a poténcia instalada no futuro, por
distrito.

POT, .4
.. POTe instalada . BFR POTe max ——
Distrito Centrais dlsPomvel POT, inst
(MVA) (MWe)  (t secas/ano) (MW.) (%)
Aveiro C. Terras de Santa Maria 11,0 9,9 53906 9,5 95,9
Beja Lote 15 15 14 48016 8,5 626,6
Cabeceiras de Basto
Braga 20,8 18,7 32519 57 30,6
Lotes3e 4
Braganga Lote 6 2,0 1,8 15499 2,7 151,7
Centroliva
Rédao Power
Castelo C. T. Belmonte (Lote 7)
52,5 473 84050 14,8 31,3
Branco Palser (Lote 11)
Oleiros
Lotes 10 e 12
Coimbra Palser (Lote 11) 1,5 14 58367 10,3 761,6
Monchique
Faro 17.8 16,0 25328 75 279
Lote 15
C. T. Belmonte (Lote 7)
Guarda 6,2 5,6 18298 45 57,8
Lote 8
Portalegre Lote 13 10,0 9,0 51070 3,2 100
Porto Gondomar 144 13,0 30625 8,4 41,6
Santarém Lote 14 6,0 54 90829 33 296,3
Viana do
Lotes 3e 4 75 6,8 17676 9,0 46,1
Castelo
Vila Real Lotes1,2e5 24,0 21,6 21385 38 174
C. T. Mortagua (actual)
Viseu 20,0 18,0 49560 8,7 48,5
Lotes8e9
TOTAL 195,2 175,7 597128,0 105,2 59,9
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3.5. Estimativa de producao de cinzas

As informagdes relativas & quantidade de cinzas produzidas actualmente em centrais termoeléctricas e de
cogeracao a biomassa séo bastante escassas. Relativamente as centrais de cogeracao sabe-se que, em
2006, a Industria Papeleira (todas as centrais de cogeracdo apresentadas, a excepgao da SIAF e Amorim
Revestimentos) produziu 352 mil toneladas de residuos de madeira e descasque de madeira, na sua
totalidade valorizadas energeticamente. A combusté@o de biomassa originou um total de 53 mil toneladas
de cinzas, escorias, poeiras € outros residuos da caldeira. Nestas centrais as cinzas sé@o normalmente
misturadas com as lamas, tendo 27% dessa mistura sido aplicada na agricultura e compostagem, nos
180 mil hectares de floresta que sdo da sua responsabilidade. Em relagdo as restantes centrais
termoeléctricas e de cogeracdo néo existe informagéo disponivel. Achou-se por isso relevante estimar a
quantidade de cinzas produzidas em Portugal, nos dias de hoje e quando entrarem em funcionamento as
17 novas centrais de combustdo de biomassa e a ampliagdo da Central Termoeléctrica de Mortagua

prevista.

Para calcular a quantidade de cinzas produzida em cada central é necessario conhecer as caracteristicas
da biomassa usada como combustivel. Na Tabela 23 s&o apresentadas as caracteristicas dos diferentes

tipos de biomassa considerados no estudo.

Tabela 23 - Caracteristicas dos diferentes tipos de biomassa considerados (CBE, 2008; Costa, 2008).

Espécie Pontas e

; ramos de C?sca.de Serrim Ramo.s de Folha? de
Parametro Pinheiro Pinheiro Eucalipto Eucalipto
Analise imediata (% btq)

Humidade (W) 12,5 16,7 14,0 25,0 26,2
Matéria volatil 63,7 57,6 73,2 - -
Carbono fixo 21,2 245 12,6 - -
Cinzas (2) 2,6 1,2 0,2 2,7 35
Anélise elementar (% bs)
Carbono 46,65 46,24 44,72 45,20 49,30
Hidrogénio 6,25 5,92 6,49 5,60 6,40
Azoto 0,94 0,19 0,06 0,25 1,13
Enxofre 0 0 0 0,006 0,024
Oxigénio 31,06 29,75 34,53 48,94 43,15
PCS (kJ/kg) 18320 17680 17370 17537 21334
PCI (kJ/kg) 17000 16420 15990 16306 19927
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Considerou-se que a BFR é constituida por uma mistura de pontas, ramos e casca de pinheiro e ramos e
folhas de eucalipto. Para a alimentagéo das centrais foram tidas em conta as seguintes consideragdes:
¢ afracgéo de pinheiro é constituida por uma mistura de 50% de pontas e ramos e 50% de casca;
e afracgéo de eucalipto é composta por uma mistura de 50% de ramos e 50% de folhas;
¢ na central de Mortagua considerou-se a queima de 80% de eucalipto € 20% de pinheiro;
e na central da Palser assumiu-se 70% de BFR e 30% de serrim;
e nas centrais de cogeragéo da IndUstria Papeleira considerou-se a queima de 80% de eucalipto e
20% de pinheiro;
e nas restantes centrais onde a alimentag&o néo é conhecida assumiu-se a queima de 100% de
BFR; as propor¢des de pinheiro e eucalipto foram determinadas tendo em conta a

disponibilidade de pinheiro e eucalipto no distrito de cada central (Tabela 21).

A quantidade de cinzas produzida em cada central é calculada com base no consumo de biomassa € no
teor de cinzas do combustivel, segundo a equagdo 3. Uma vez que a BFR que chega as centrais
apresenta normalmente um teor de terras e areias na ordem dos 5-15%, optou-se por adicionar 10% de

inertes ao teor de cinzas da biomassa.

(Zm bs + I bs)

= x 103 x
CProd s = conspg X 10 100

(equagéo 3)

onde:
CProd vs — quantidade de cinzas produzidas, expresso em kg/h e base seca;
cons ps — consumo de biomassa (t secas/h);
Zuvs — teor de cinzas da mistura (% bs);

Ips — teor de inertes no combustivel, correspondente a 8% bs;

Na Tabela 23, o teor de cinzas de cada tipo de biomassa estd em base tal e qual, sendo por isso

necessario calcular o teor de cinzas em base seca, da forma apresentada na equacéo 4.

100 3
Zmbs = Zmptq X 100 — Wy 5oy (equagdo 4)
onde:
Zu s — poder calorifico inferior da mistura (kJ/kg btq);

Wbtq — teor de humidade da mistura (% btq);

O teor de cinzas da mistura é calculado tendo em conta a propor¢éo de cada tipo de biomassa, tal como

apresentado na equacéo 5. O PCl e o teor de humidade da mistura so determinados de forma analoga.
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n
Zmps = Z Zips X Prop;ps (equagéo 5)
=1

onde:
Zivs — teor de cinzas da biomassa i (% bs);

propiss — proporgao da biomassa i na mistura (%);

O consumo de biomassa em cada central € calculado com base na poténcia térmica produzida e no PCI
do combustivel, segundo a equagéo 6.

POT, x 3600

cons pg = Pl
M bs

(equagao 6)

onde:
POT: - poténcia térmica da central (MW});

PClubs — poder calorifico inferior da mistura (kJ/kg bs);

Na Tabela 24 sdo apresentadas as quantidades de cinzas estimadas, actualmente e no futuro, quando
entrarem em funcionamento as centrais projectadas e quando se der a ampliagdo da central de Mortagua.
A estimativa das quantidades produzidas em cada central encontram-se compiladas na Tabela 49 do
Anexo . Na combustdo em grelha considerou-se a produgéo de 75% de cinzas de fundo e 25% de cinzas
volantes, enquanto na combustdo em leito fluidizado se considerou a produgdo de somente 25% de
cinzas de fundo.

Com as centrais actualmente em funcionamento estima-se uma producdo anual de 90101,7 toneladas
secas de cinzas, das quais cerca de 36 mil (40%) sdo cinzas de fundo e 54 mil séo cinzas volantes.
Quando se der a ampliagdo da central de Mortagua (e desactivagdo da central actual) e entrarem em
funcionamento as 13 centrais correspondentes aos lotes projectados e as 4 centrais licenciadas a
produgéo de cinzas pode aumentar para mais do dobro. Estima-se uma produgéo de aproximadamente
205 mil toneladas secas de cinzas no futuro, sendo por isso importante uma gestdo adequada, incluindo a

valorizag¢&o por incorporagéo nos solos.

Tabela 24 — Estimativa de produgéo de cinzas, actualmente e no futuro.

Cinzas de fundo Cinzas volantes TOTAL
(kg secas/h) 4598,025 6953,475 11551,5
Actual
(t secas/ano) 35864,595 54237105 90101,7
(kg secas/h) 8953,5 17308,1 26261,6
Futuro
(t secas/ano) 69837,3 135003,18 204840,5
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3.6. Enquadramento legal para a gestéao de cinzas

As cinzas produzidas na combustdo de biomassa representam um problema para o detentor, que é
responsavel pela gestdo adequada dos residuos que produz. O Decreto-Lei n.° 178/2006, de 5 de
Outubro, que estabelece 0 Regime Geral da Gestdo de Residuos, define as prioridades de gestdo de
residuos. A eliminagdo definitiva é a Ultima opgéo, s6 possivel quando ndo existem solugdes técnica ou

economicamente viaveis de prevengao, reutilizagao, reciclagem ou outras formas de valorizagao.

A Portaria n.° 209/2004, de 3 de Marco, adopta a Lista Europeia de Residuos (LER), classificagdo
harmonizada dos residuos existentes nos mais variados sectores de actividade. A LER é complementada
com as caracteristicas de perigo atribuiveis aos residuos e com as operagdes de valorizagdo e
eliminacdo possiveis. De acordo com o LER, as cinzas de biomassa provenientes das centrais
termoeléctricas ou de cogeracdo podem ser classificadas com o cédigo 10 01 01 (cinzas, escérias e
poeiras de caldeiras) ou com o cddigo 10 01 03 (cinzas volantes da combustdo de turfa ou madeira nao

tratada), conforme a sua origem.

Seguindo a hierarquia da gestao de residuos, as op¢des de valorizagdo sao prioritarias a deposicdo em
aterro. Uma das opgdes de valorizagéo das cinzas de biomassa € a utilizagdo nos solos, uma vez que
apresentam propriedades nutritivas capazes de melhorar a sua qualidade e produtividade. Uma vez que
ao nivel da UE néo existe legislagdo especifica que regule a valorizagdo agricola das cinzas de
biomassa, adoptaram-se os critérios da utilizagdo de lamas de depuragdo em solos agricolas, regulada
pelo Decreto-Lei n.° 276/2009, de 2 de Outubro. Este Decreto-Lei, para além de definir valores limite de
metais pesados nos solos receptores, estabelece também os valores limite nas lamas e a quantidade de
metais pesados que podem ser anualmente introduzidas em solos cultivados. Na Tabela 25 s&o
apresentados os valores limite de concentragéo de metais pesados nas lamas destinadas a aplicagéo no
solo agricola e os valores limite para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser
introduzidas nos solos cultivados, com base numa média de 10 anos. As entidades responsaveis podem
exigir a realizacdo de anédlises a mais padmetros para além dos metais pesados, nomeadamente
compostos orgénicos. Na Tabela 26 s&o apresentados os valores limite de concentragdo de compostos

organicos nas lamas.

—62-



Gestdo de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 25 - Valores limite de concentragdo de metais pesados nas lamas e de quantidades anuais de metais pesados que
podem ser introduzidas nos solos cultivados, com base numa média de 10 anos (Decreto-Lei n.° 276/2009).

Valores limite na lama Valores limite de quantidade

T (mg/kg de matéria seca) ;z:;::;::i?
Cadmio 20 0,15
Cobre 1000 12
Niquel 300 3
Chumbo 750 15
Zinco 2500 30
Mercurio 16 0,1
Crémio 1000 45

Tabela 26 - Valores limite de concentragéo de compostos organicos nas lamas destinadas a agricultura (Decreto-Lei n.°
276/2009).

Valores limite

Compostos organicos .
(matéria seca)

LAS (alquilo benzenossulfonatos lineares) 5000 mg/kg
NPE (nonilfenois e nonilfenois etoxilados) 450 mg/kg
HAP (hidrocarbonetos aromaticos policiclicos) 6 mg/kg
PCB (compostos bifenilos policlorados) 0,8 mglkg

PCDD (policlorodibenzodioxinas)

100 ng TEQ/kg
PCDF (furanos)

A deposicao de residuos em aterro encontra-se legislada no Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto,
onde s&o estabelecidos valores limites de lixiviagdo dos residuos conforme a classe de aterro e a origem
do residuo. Na Tabela 27 s&o apresentados os valores limite de lixiviagdo nos residuos admissiveis nos

aterros para residuos inertes e para residuos ndo perigosos, na relacao liquido/sélido de 10I/kg.
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Tabela 27 - Valores limites de lixiviag&o.

Aterro para inertes Aterro para nao perigosos
Componente (mg/kg de matéria seca) (mg/kg de matéria seca)
As 0,5 5
Ba 20 100
Cd 0,04 2
Cr total 0,5 20
Cu 2 50
Hg 0,01 0,5
Mo 0,5 10
Ni 0,4 10
Pb 0,5 10
Sb 0,06 0,7
Se 0,1 0,5
Zn 4 50
Cloreto 800 50000
Fluoreto 10 250
Sulfato 1000 20000
indice de fenol 1 -
COD 500 1000
SDT 4000 60000

3.7. Destino actual das cinzas em Portugal

Actualmente, grande parte das cinzas de biomassa produzidas em centrais termoeléctricas ou de
cogeracao em Portugal sdo depositadas em aterro ou recicladas na agricultura, a maioria das vezes sem
qualquer tipo de controlo. Tendo em conta o aumento de produgdo de cinzas esperado num futuro
proximo, é urgente criar um sistema sustentavel de gestdo, permitindo fechar o ciclo de materiais,

devolvendo aos solos 0s nutrientes removidos durante a extrac¢do da biomassa.

N&o sdo conhecidas as quantidades de cinzas depositadas em aterro ou valorizadas em Portugal. Sabe-
se que as centrais pertencentes a Industria Papeleira tém por pratica misturar as cinzas de biomassa com
as lamas do processo produtivo, utilizando a mistura na agricultura e na compostagem. Sabe-se também
que algumas centrais enviam as cinzas de biomassa para incorporar na constru¢éo de estradas, apesar

da falta de estudos realizados nesta area em Portugal.

—64-—



Gestdo de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

3.8. Praticas noutros paises

A utilizacdo de cinzas de biomassa faz parte da producéo sustentavel de energia, podendo a deposicéo
das cinzas em aterro ser encarada como um desperdicio de nutrientes. A busca por solugdes de gestdo
de cinzas deve permitir tratar diferentes tipos de cinzas, com diferentes caracteristicas, acarretando

vantagens econdmicas relativamente a deposi¢do em aterro.

A utilizagdo de cinzas de biomassa nos solos é pratica corrente nalguns paises. A Suécia, a Finlandia, a
Austria e a Dinamarca s&o alguns exemplos de paises que criaram legislac&o propria para a reciclagem
de cinzas de biomassa nos solos. Na Suécia ¢ utilizada uma mistura de cinzas de fundo e cinzas volantes
do ciclone, sendo exigida uma estabilizagdo antes da aplicagdo nas florestas. A legislagdo sueca
estabelece limites maximos de metais pesados nas cinzas, mas exige também a presenga de
quantidades minimas de nutrientes. Na Suécia a reciclagem das cinzas é encarada principalmente como
uma medida ambiental, com o objectivo de compensar a remogdo de nutrientes, contrariando a
acidificagdo (Samuelsson, 2002; Emilson e Bergstrom, 2006). Ja na Finlandia o principal objectivo da tem
sido a aplicagéo para aumentar a produtividade dos solos. Na Finlandia é permitida a reciclagem somente
das cinzas de fundo, sendo considerada a distingdo entre as cinzas destinada a agricultura e as
destinadas as florestas. Na Austria s6 é permitida a utilizacéo de cinzas de fundo de madeira ndo tratada,

numa quantidade méxima de2% cinzas (Haglund & Expert group, 2008).

Foram ja publicados alguns estudos sobre a estabilizagao das cinzas de biomassa e posterior reciclagem
nos solos, salientando: Steenari e Lindqvist (1997), Demeyer et al. (2001), Samuelsson (2002), Emilson e
Bergstrom (2006), Gorecka et al. (2006), Haglund & Expert group, (2008) e Pandey et al. (2009).

Devido ao elevado teor de contaminantes, as cinzas volantes do filtro ndo devem ser devolvidas ao
ambiente, devendo por isso ser depositadas em aterro ou tratadas como um residuo industrial. A
possibilidade de gestao destas cinzas inclui a sua incorporagdo em materiais de construgao, agregados
leves, argamassas € betdes (Azevedo, 2002; Wang et al., 2008a), tal como realizado com as cinzas
volantes de carvao, cinzas de incineragdo de residuos solidos urbanos (Quina, 2005) e cinzas de

residuos hospitalares (Genazzini et al., 2005).

A utilizagdo das cinzas de biomassa como material de construgdo ou como inerte no fabrico de materiais
de construcdo pode ser entendida como uma forma sustentavel de utilizagdo, uma vez que o uso de
cinzas evita o consumo de fontes n&o renovaveis. As cinzas de fundo do leito fluidizado s&o as de mais

facil utilizagdo como material de constru¢do, uma vez que séo constituidas por uma grande percentagem
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de areias, podendo substituir outros tipos de areias na construgéo de estradas ou terraplanagem (Pels et
al., 2005).

As cinzas de biomassa foram também ja utilizadas com sucesso no controlo da polui¢do, no controlo quer
de odores, quer do pH, em residuos perigosos e ndo perigosos. Foram também j& adicionadas a
composto para controlar os cheiros ou a cor, tendo vindo a revelar-se bastante eficaz na captura de
diversos contaminantes na agua (Siddique, 2008). Recentemente foi investigada a aplicacdo das cinzas
volantes no fabrico de placas de gesso para as paredes interiores. A incorporagao revelou resultados
bastante satisfatérios, com potencial para comercializagéo na construcéo de paredes resistentes ao fogo
(Leiva et al., 2007).
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Capitulo 4

Caso de estudo — Cinzas de combustao de biomassa

PARTE | - Caracterizagao das cinzas

4.1. Introdugao

A caracterizagdo das cinzas produzidas nas centrais termoeléctricas e de cogeracdo em Portugal €
fundamental para a sua adequada gestdo. As cinzas devem ser valorizadas ou, se tal ndo for possivel,
eliminadas, segundo as suas propriedades e caracteristicas. Caso a valorizagdo néo seja possivel, a
caracterizagdo das cinzas permite a sua classificagdo como residuo inerte, ndo inerte ou perigoso,

permitindo assim uma deposicéo correcta no aterro correspondente.

Foram recolhidas e caracterizadas amostras de cinzas volantes e de fundo de uma instalagdo de
cogeracdo de uma industria de producdo de pasta e papel existente em Portugal. Foram recolhidas
amostras provenientes de duas tecnologias diferentes: amostras de um sistema de combustao em grelha
e de um sistema de combustdo em leito fluidizado. O sistema de combustdo em grelha, usado nos
ultimos anos, foi desactivado em meados de 2009, ficando a funcionar somente o leito fluidizado, que
esteve em fase de testes e optimizagéo nos primeiros meses de 2009, tendo entrado em funcionamento

em Maio desse ano.

4.2. Condicoes de operagao e recolha de amostras

No sistema de combustdo em grelha, a biomassa & queimada numa grelha vibratéria arrefecida com
agua, com uma poténcia nominal instalada de 30 MVA, correspondente a uma poténcia térmica de 90
MWt. Os gases resultantes passam por precipitadores electrostaticos para remogéo de poeiras antes de
serem lancados na chaminé. A caldeira é alimentada principalmente com casca de eucalipto proveniente
de produgao interna mas também com biomassa florestal residual proveniente de fornecedores externos.
Em situacdes de arranque, paragens, falta de material lenhoso ou perturbagdes processuais séo usados

como combustiveis adicionais o gas natural e o fueléleo com baixo teor de enxofre.
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Na altura da recolha das amostras do sistema de combustdo em grelha, as temperaturas tipicas da
fornalha rondavam os 850 °C, sendo queimada uma mistura triturada de casca de eucalipto e de
biomassa florestal residual, com um consumo de cerca de 30 t/h de biomassa himida. Os gases de
exaustdo encontravam-se a uma temperatura de 158 °C, com um teor em O, de 6,5% (%v, gas seco) e
em CO de 100 ppm (v/v, gas seco). O teor em CO; ndo estava a medido em continuo, tendo sido

analisado seis dias ap6s a recolha da amostra, apresentando uma concentragéo de 15% (%v, gés seco).

Foram recolhidas trés amostras distintas neste sistema de combust&o:
— amostra de cinzas volantes, codificadas de CVg, recolhidas no precipitador electrostatico;
— amostra de cinzas volantes da fase em que estava a ser usado gas natural como combustivel
adicional, codificadas de CVag, recolhidas no precipitador electrostatico;

— amostra de cinzas de fundo, codificadas de CFg, recolhidas na caldeira de combust&o;

As amostras de cinzas volantes foram recolhidas e armazenadas no laboratorio em sacos fechados. As
cinzas de fundo apresentavam um elevado teor de humidade, uma vez que sdo arrefecidas com agua
quando saem da grelha. De forma a estabilizar a humidade, foram espalhadas em tabuleiros e deixadas a
secar ao ar, tendo sido posteriormente guardadas num saco fechado, do mesmo modo que as cinzas

volantes.

Relativamente ao sistema de combustdo em leito fluidizado borbulhante, com uma poténcia instalada de
30 MVA, a qual corresponde uma poténcia térmica de 95 MW, apresenta um consumo méximo de
biomassa de 380 mil t/ano, com uma capacidade anual de produgao de energia de 200 GWh. Apés a
combustdo e a recuperagdo do calor resultante para a produgao de vapor de alta pressdo, os gases de
exaustdo passam por electrofiliros de elevada eficiéncia antes da respectiva descarga para a atmosfera
por uma chaminé com 80 m de altura. O combustivel principal da caldeira é a casca de eucalipto
proveniente de produgéo interna (cerca de 70%), sendo o restante biomassa florestal residual proveniente
de fornecedores externos. Em situagdes transitérias de paragem e arranque é utilizado o gas natural

como combustivel adicional.

Agquando a recolha das amostras, a fornalha encontrava-se a uma temperatura de 850 °C, com um
consumo médio de 30 t/h de biomassa humida, principalmente casca de eucalipto mas também outros
tipos de biomassa. Nao foi possivel saber especificamente que tipo de biomassa estava a ser fornecido a
caldeira, uma vez que a alimentagao estava a ser realizada a partir do silo de alimentagéo. A temperatura
dos gases de exaustdo era de 166 °C, com um teor em O, de 6% (%V, gas seco) e um teor em CO de 50

ppm, (gas seco). Os teores em CO, e em HCitais N30 S0 medidos em continuo: o valor médio do teor em
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CO; de duas analises laboratoriais realizadas nos dois meses anteriores a recolha foi de 15,4% (%v, gas

seco), e 0 teor em HCyis N0 més anterior a recolha das amostras foi de 11,8 mg/Nm? (gas seco).

Foram recolhidas duas amostras do sistema de combustéo em leito fluidizado:
— amostra de cinzas volantes, codificadas de CV., recolhidas no electrofiltro;

— amostra de cinzas de fundo, codificadas de CF_, recolhidas no leito;

Apesar de as cinzas passarem por uma etapa de arrefecimento com &agua antes da descarga,
apresentavam--se ainda bastante quentes na altura da recolha. Foram recolhidas e armazenadas no

laboratorio em sacos que foram fechados ap6s o arrefecimento das cinzas.

4.3. Parametros avaliados e técnicas utilizadas

Uma vez que foram recolhidas amostras compostas, com cerca de 25/30 kg cada, foi necessario
proceder a recolha de sub-amostras para posterior caracterizagdo em laboratério. Para assegurar que as
sub-amostras sdo representativas da amostra composta inicial utilizou-se o método da quartilha,
apresentado na Norma CEN/TS 14780:2005. Através deste método, o material previamente
homogeneizado ¢ deitado numa superficie limpa, de modo a que as particulas se disponham sob a forma
de um cone. Com a ajuda de uma espatula, o cone é achatado até formar uma camada uniforme em
espessura e didmetro, sendo depois dividido em quatro partes iguais através de dois cortes diagonais e
perpendiculares entre si. Retiram-se para a sub-amostra dois quartos opostos, rejeitando os outros dois,

tal como ilustrado na Figura 14. Este processo é repetido até se reduzir a amostra ao peso desejado.

Figura 14 - Esquema ilustrativo do método da quartilha (CEN/TS 14780:2005).
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As cinzas recolhidas foram caracterizadas do ponto de vista fisico, quimico, térmico e cristalografico. O
esquema apresentado na Figura 15 ilustra os pardmetros avaliados e as técnicas utilizadas na

caracterizagao.

De seguida serao descritos os métodos utilizados na caracterizagéo das cinzas.

4.3.1. Caracterizagao fisica

O conhecimento das caracteristicas fisicas das cinzas pode influenciar a selecgdo das opgdes de gestdo
de residuos, nomeadamente no que diz respeito ao transporte (directamente relacionado com a
densidade e a granulometria do material), ao tratamento e/ou & valoriza¢&o dos residuos. Permite uma
primeira andlise e em complementaridade com as propriedades quimicas permite uma correcta
caracterizagdo dos materiais. As caracteristicas fisicas determinadas foram o teor de humidade, a

granulometria, a area superficial especifica, a densidade e a microestrutura das cinzas.

4.3.1.1. Determinagao do teor de humidade

A determinagéo do teor de humidade foi realizada segundo a Norma CEN/TS 14774-3:2004. Esta norma
indica a metodologia a seguir na determinagdo do peso seco a 105 °C: a amostra deve ser pesada antes
e depois da secagem na estufa a 105 + 2 °C (até massa constante). Uma vez que as cinzas sao bastante
higroscopicas, foi usado um exsicador sem material exsicante (normalmente silica) no arrefecimento das
amostras. O teor de humidade da amostra & calculado a partir da diferenca de massa, através da
aplicacdo da equagéo 2

= % x 100 (equagdo 7)
onde:
W — teor de humidade em base tal e qual, expresso em percentagem massica;
my — massa do cadinho vazio (g);
m; — massa do cadinho vazio + amostra antes da secagem (g);

ms — massa do cadinho vazio + amostra apos secagem (g);

A determinagdo da humidade das cinzas esta relacionada com a necessidade de apresentar os

resultados da caracterizagdo em base seca, permitindo assim a comparagao entre as diferentes cinzas.
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Figura 15 - Caracterizagdo das cinzas: parametros avaliados e técnicas utilizadas.
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4.3.1.2. Analise da granulometria

A anélise granulométrica diz respeito a determinacdo das propor¢des relativas das diversas fraccbes da
cinza, permitindo calcular as propor¢des passiveis das varias opgbes de tratamento ou valorizagdo. A
granulometria das particulas esta relacionada com a area superficial especifica; a um maior didmetro das
particulas corresponde uma menor area superficial. A analise do didmetro das particulas é importante
também no que diz respeito @ nocividade das cinzas para o ser humano, uma vez que a inalagéo de

particulas finas é uma das formas do residuo causar danos ao ser humano.

Foram usados dois métodos distintos na anélise da granulometria das particulas: a peneira¢do, que permitiu
a diviséo em cinco fracgdes distintas, e recorrendo a difracgdo laser. Ambos os métodos sdo normalmente
usados na caracterizagdo da granulometria de cinzas. A peneiragéo foi aplicada por Van Herck et al. (2000),
Thipse et al. (2002), Borlini et al. (2005) e Quina (2005), e a difracgdo laser por Cordeiro et al. (2008),
Umamaheswaran e Batra (2008), Cobo et al. (2009), Cordeiro et al. (2009a), Fedje et al. (2009), Rajamma et
al. (2009) e Ribeiro et al. (2010).

Antes da analise granulométrica as amostras foram secas a 105 = 2 °C durante 24 horas, de forma a
remover o excesso de humidade, evitando a agregagao das particulas finas e a facil obturagao dos peneiros

com malha mais apertada.

Foi realizada a distribuicdo das particulas por peneiros com malhas de cinco dimensdes diferentes, conforme
0 esquema apresentado na Figura 16. Para as cinzas volantes foram usadas amostras de 150 g, enquanto
para as cinzas de fundo foram usadas amostras de 500 g. A peneiragao foi manual e as quantidades retidas

nos varios peneiros foram pesadas, tendo sido calculada a frac¢éo correspondente a cada dimensao.

A fracgdo correspondente a particulas com didmetro inferior a 1 mm foi analisada mediante o principio da
difraccdo laser, através do equipamento Coulter LS230 Particle Size Analyzer, que permite avaliar particulas
no intervalo entre 0,04 e 2000 um. A andlise foi realizada no Departamento de Engenharia Ceramica e do

Vidro da Universidade de Aveiro.
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4 75 mm
4 00 mm

280 mm
140 mm
1,00 mm
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Figura 16 - Esquema e ordem dos peneiros usados: 1 — didmetro das aberturas dos peneiros; 2- adi¢do de material; 3 — Sentido do
material (Adaptado de CEN/TS 15149-2:2006).

4.3.1.3. Determinagao da area superficial especifica

A area superficial especifica é definida como a area de uma particula sélida por unidade de massa, expressa
em m2/g. E um parametro importante na caracterizacdo do material, uma vez que é na area da superficie das
particulas que ocorrem as reacgdes quimicas responsaveis pelos fendmenos de difusdo e resisténcia a
transferéncia de massa. Assim, quanto maior a area superficial disponivel nas particulas, maiores serdo os

fendmenos de adsor¢éo.

Para a determinagdo da area superficial especifica recorreu-se ao método BET (Brunauer, Emmett e Teller).
Este modelo, proposto em 1938, determina o volume de azoto adsorvido a superficie da particula a partir de
isotermas de adsorcdo. Alguns exemplos da aplicagdo do método BET s&o: Ferro (2003), Ribeiro et al.
(2007), Batra et al. (2008), Cobo et al. (2009), Cordeiro et al. (2009), Fedje et al. (2009), Rajamma et al.
(2009) e Kwong e Chao (2010). A andlise foi realizada no Departamento de Engenharia Ceramica e do Vidro
da Universidade de Aveiro, em particulas com dimensdes inferiores a 1 mm, no equipamento Gemini Il —
2370 surface area analyser, da marca Micromeritics. A amostra foi sujeita a 12 horas de desgaseificagao a

200 °C, tendo sido analisados 7 pontos, com um tempo de equilibrio de 5 segundos.
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4.3.1.4. Determinagao da densidade

A densidade, ou massa volumica, de um material corresponde a massa por unidade de volume. Podem
distinguir-se diferentes densidades: a densidade real, que representa a massa pelo volume da parte sélida
das particulas, e a densidade aparente que representa a massa por volume das particulas, sendo neste caso

incluido o volume dos vazios.

A densidade das cinzas foi determinada com recurso ao picnémetro de hélio QuantaChrome, sendo neste
caso determinada a densidade real, método também usado por Ferro (2003), Quina (2005), Ribeiro et al.
(2007), Cordeiro et al. (2009) e Rajamma et al. (2009). A andlise foi realizada no Departamento de
Engenharia Ceramica e do Vidro da Universidade de Aveiro. Através da variacdo de pressdo de um gas
numa camara de volume conhecido, o picnémetro de gas determina o volume real de um sélido, mesmo que
poroso. Normalmente o gas utilizado é o hélio, ndo sé por ser inerte mas também devido as pequenas
dimensdes dos seus atomos, que penetram faciimente nos poros da amostra, permitindo assim um maior

rigor na determinagao do volume do solido.

O picndmetro de hélio é constituido por duas cadmaras de volume conhecido: a cAdmara onde se coloca a
amostra a analisar € a cAmara de expansao, unidas por uma valvula (valvula de expanséo). Depois de levado
todo o sistema a pressdo atmosférica, fecha-se a valvula de expansdo e pressuriza-se a cdmara com a
amostra até uma pressdo Pi. Abre-se entdo a valvula de expanséo, verificando-se uma diminui¢do de
pressdo para P, (Moura e Figueiredo, 2002). O volume ocupado pela amostra é calculado aplicando a

equacao 8:
Py .
Vo= Ve— Vi X [(—) — 1] (equagéo 8)

onde:
Vs - volume ocupado pela amostra, em cm3;
V¢ - volume da camara de amostra (cm3);
Vg - volume da camara de expans&o (cm3);
P1 — pressdo inicial (kPa);

P, - press&o final (kPa);

Uma vez que a amostra a analisar foi pesada antes de colocada da cadmara, é entdo possivel calcular a

densidade da amostra através da equagao 9:
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my -
Pa= - (equagéo 9)
Va

onde:
pa — densidade real da amostra (g/cm3);

ma — massa da amostra a analisar (g);

4.3.1.5. Analise da microestrutura

A microestrutura das cinzas foi analisada com recurso a microscopia electrénica de varrimento, normalmente
denominada pela sua abreviatura em inglés SEM — Scanning Electron Microscopy. O microscépio electrénico
de varrimento usa como fonte de energia um fluxo de electrdes, permitindo observar nitidamente materiais
heterogéneos, organicos e inorganicos, numa escala de micrometros (um) ou até mesmo nanémetros (nm).
O feixe de electrdes, ao colidir com a superficie das particulas previamente metalizadas, liberta electrdes

secundarios a partir dos quais se obtém a imagem.

A grande vantagem da SEM é a capacidade de obtengéo de imagens tridimensionais, o que leva esta técnica
a ser bastante aplicada na analise da microestrutura dos materiais. Alguns exemplos s&o a analise de cinzas
de biomassa por Olanders e Steenari (1995), Batra et al. (2008), Umamaheswaran e Batra (2008), Bakisgan
et al. (2009) e Cordeiro et al. (2009), a caracterizagdo de aglomerados formados durante a combustao por
Scala e Chirone (2008) e a caracterizagdo de cinzas volantes para posterior incorporagdo em cimentos por
Wang et al. (2008b) e Rajamma et al. (2009). A analise da microestrutura foi realizada no Departamento de
Engenharia Cerémica e do Vidro da Universidade de Aveiro, com recurso ao microscépio Hitachi, modelo
S2300.

4.3.2. Caracteriza¢ao quimica

A avaliagao dos parametros quimicos do material € uma das fases mais importantes na sua caracterizagao.
Ao conhecer a composi¢do das cinzas e dos eluatos obtidos por lixiviagdo, complementadas com as
caracteristicas fisicas, térmicas e cristalograficas, &€ possivel uma correcta classificacdo do material,
permitindo assim a escolha de opgdes de gestdo adequadas. Uma correcta classificacdo do material
possibilita a previsdo do comportamento das cinzas nas diversas opgdes de valorizagao ou eliminagéo: no
caso da reciclagem das cinzas nas florestas, a sua composi¢do pode levar a mudancgas significativas nas

propriedades do solo, nomeadamente nos niveis de pH, na disponibilidade dos nutrientes as plantas ou na
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capacidade de agregacéo das particulas do solo; na incorpora¢do em materiais permite a comparagdo com
as caracteristicas desse material; e no caso da deposicdo em aterro permite avaliar se os residuos

satisfazem os critérios de admiss&o do aterro respectivo.

As caracteristicas quimicas analisadas foram o teor de cinzas, a composi¢do quimica, a pozolanicidade das

cinzas e as propriedades dos eluatos.

4.3.2.1. Determinagao do teor de cinzas

A determinagao do teor de cinzas foi realizada segundo a Norma CEN/TS 14775:2005. Esta andlise permite
o célculo do teor de cinzas, através do qual é possivel determinar o teor em matéria organica, ou 0s nao
queimados. Permite também inferir sobre a eficiéncia da combustao através da avaliagdo da quantidade de
material ndo queimado existente nas cinzas volantes. Estas cinzas sdo normalmente compostas por
particulas inorgénicas (ndo combustiveis) e organicas (combustiveis). Caso a combustdo fosse 100%
eficiente, todo o material organico seria convertido em CO; e H,0, ndo existindo matéria combustivel nas

cinzas volantes (Bushnell et al., 1989).

Para esta determinagdo devem usar-se amostras com dimensdes inferiores a 1 mm, de forma a garantir a
sua queima completa. Assim, as amostras foram previamente moidas, primeiro num moinho de martelos e
depois num moinho de laminas, e depois secas na estufa e pesadas. Foram entdo colocadas na mufla e
queimadas segundo um ciclo especifico de aquecimento até aos 550 °C: um aumento uniforme durante 50
min até aos 250 °C (taxa de aquecimento de 5 °C/min), temperatura mantida durante 60 min, permitindo a
volatilizagco das amostras antes da igni¢&o; seguiu-se entdo um novo periodo de aquecimento até aos 550 +
10 °C durante 60 min, tendo permanecido a esta temperatura durante cerca de 4 horas. As amostras foram
entdo retiradas da mufla e pesadas apés arrefecimento até massa constante. Tal como na determinagéo do
teor de humidade, também no calculo do teor de cinzas foi usado um exsicador sem material exsicante no
arrefecimento das amostras. Sempre que se desconfiou que as amostras nao foram totalmente queimadas

foram reintroduzidas na mufla, em periodos de 30 minutos, até confirmagéo da total combustéo.

O teor de cinzas da amostra é determinado através da equagéo 10:

_ (mz — my) N
Zps = (= 1) x 100 (equacéo 10)
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onde:
Zys — teor de cinzas em base seca, expresso em percentagem massica;
my — massa do cadinho vazio (g);
m, — massa do cadinho vazio + amostra (g);

m; — massa do cadinho vazio + cinzas (g);

Durante a combustio a 550 °C, a matéria organica € eliminada, restando a matéria mineral — as cinzas.
Sabendo o teor de cinzas, € possivel saber o teor de ndo queimados, ou o teor de carbono organico, uma
vez que a matéria organica eliminada durante a combustao é principalmente carbono. O teor de carbono em

base seca (Cys) € calculado através da equagao 11.

Cps = 100 — Zpg (equagéo 11)

4.3.2.2. Andlise da composi¢ao quimica elementar

A determinagdo da composi¢do elementar total das cinzas pode ser realizada com recurso a duas
metodologias distintas: através de métodos destrutivos, em que a matriz do material a analisar é
desintegrada através de digestdo hdmida, ou recorrendo a métodos ndo destrutivos, em que a matriz
permanece intacta (Quina, 2005). Ambas as metodologias sdo aplicadas em biomassa e nas cinzas de
combustdo: métodos destrutivos por Obernberger et al. (1997), Steenari e Lindqvist (1997), Lachas et al.
(2000), Forteza et al. (2004), Richaud et al. (2004), Goérecka et al. (2006), Bakisgan et al. (2009), Fedje et al.
(2009), Gogebakan e Selguk (2009), Gdmez-Barea et al. (2009) e Naik et al. (2010); métodos ndo destrutivos
por Ferro (2003), Borlini et al. (2005), Vamvuka et al. (2005), Thy et al. (2006), Ribeiro et al. (2007),
Umamaheswaran e Batra (2008), Cordeiro et al. (2009) e Rajamma et al. (2009). Na Tabela 28 sao

apresentados os métodos e as técnicas de analise possiveis para a determinagao da composigao elementar.

A andlise da composic@o elementar das amostras foi realizada através dos dois métodos: pelo método
destrutivo, aplicando a espectrometria de massa por ionizagdo acoplada de plasma (ICP-MS) e pelo método
nao destrutivo com recurso a espectrometria de fluorescéncia de raio-X (FRX). Uma vez que para a anélise
elementar sdo necessarias particulas de pequenas dimensdes, as cinzas foram previamente moidas com
recurso a almofariz e pildo e passadas através de peneiros com aberturas de 1 mm. Optou-se por nao
recorrer ao uso de moinhos, uma vez que 0s moinhos disponiveis eram de metal e poderiam alterar as

caracteristicas das cinzas.
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Tabela 28 — Métodos e técnicas de analise para determinagao da composicdo elementar (Adaptado de Quina, 2005).

Métodos Técnica de Analise Elementos analisados

— FAAS - Espectroscopia de Absorcéo atdmica de chama . ] ]
, , — Metais alcalinos e de transi¢éo
(Flame Atomic Absorption Spectroscopy)

— GFAAS - Espectroscopia de Absorgédo atémica de forno de
, , , — 8b, As, Be, Cr, Cd, Cu, Pb, Se
Destrutivos grafite (Graphite Furnace Atomic Absorption Spectroscopy)

— ICP - lonizag&o Acoplada de Plasma (Inductively Coupled
— A maioria dos elementos
Plasma)

— Gerador de Hidretos — Hg, As, Se, Sb, Sn

' L . — Com numero atémico superior
— Espectrometria de Fluorescéncia de raio-X (FRX)

Néo a 11 (correspondente ao Na)
destrutivos — Decomposicao térmica e amalgamacgéo — Hg
— Instrumental Neutron Activation — Mais de 35 em simulténeo

O ICP-MS ¢é uma técnica bastante utilizada na analise multielementar, uma vez que permite, numa so
varredura, avaliar qualitativamente quase todos os elementos da tabela periddica. Quantitativamente, a
precisdo e exactiddo obtidas através desta técnica sdo comparaveis a outras técnicas analiticas
monoelementares. A analise por ICP-MS foi realizada no Laboratério Central de Analises (LCA) da
Universidade de Aveiro. Os elementos maioritarios quantificados foram o aluminio (Al), calcio (Ca), ferro (Fe),
fosforo (P), magnésio (Mg), potassio (K), silicio (Si) e sodio (Na), e os minoritarios foram o arsénio (As),
cadmio (Cd), crémio (Cr), cobre (Cu), niquel (Ni), chumbo (Pb) e zinco (Zn). Para cada determinagédo foram
realizadas 4 réplicas e uma analise ao material de referéncia (sedimento marine MESS-3). A digestéo foi
realizada tendo como base a Norma CEN/TS 15290:2006, com algumas adaptagdes ao método normalmente
usado nesse laboratério: foram usadas amostras de 100 mg de material, digeridas em bombas de teflon com
a adicdo de 4 ml de acido nitrico HNO3; a 65% (m/m) e 1 ml de acido fluoridrico HF a 40% (m/m).
Normalmente a neutralizagio do &cido fluoridrico com &cido bérico é realizada visto o &cido fluoridrico ser
bastante abrasivo para os materiais. Contudo, a neutralizagdo n&o foi necessaria uma vez que o aparelho de
ICP-MS permite a utilizagdo do &cido fluoridrico. Apos a digestdo em microondas as amostras foram deitadas
em frascos, tendo sido adicionada agua ultrapura até perfazer o volume de 250 ml. Foram entdo analisadas
com recurso ao aparelho Thermo X Series. A quantidade de silicio foi calculada por diferenga, uma vez que o

silicio reage rapidamente com o acido fluoridrico, originando SiOFs.

Na espectrometria de fluorescéncia raios-X, a amostra € irradiada por um feixe intrinseco de electrdes,
causando a emissdo de fluorescéncia em certos elementos. A identificacdo dos raios de fluorescéncia
permite identificar as espécies quimicas que lhe deram origem e determinar a concentragdo desses

compostos ou espécies (Quina, 2005). A analise por FRX foi realizada no CTCV - Centro Tecnoldgico da

—-78 -



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragéo operadas com biomassa

Ceramica e do Vidro, em Coimbra. Para além dos elementos maioritarios quantificados por ICP-MS, foram

também quantificados o0 manganés (Mn) e o titénio (Ti).

As concentragdes elementares das cinzas sao normalmente expressas em termos de 6xidos, no seu estado
mais elevado de oxidagao (Livingston, 2007). Enquanto por FRX sdo obtidas as composi¢des em termos de
dxidos, por ICP-MS s&o obtidas as quantidades dos elementos na sua forma i6nica. Na Norma CEN/TS
15290:2006 sdo indicados os factores de conversdo para éxidos de cada elemento maioritario nas cinzas,

apresentados na Tabela 29, sendo assim possivel uma comparagéo entre os dois métodos.

Tabela 29 - Factores de conversao para ¢xidos dos elementos maioritarios nas cinzas.

Conversao Factor
Al — Al203 1,89
Ca— Ca0 1,40
Fe — Fe203 1,43
P — P20s 2,29
Mg — MgO 1,66
K— K20 1,20
Si — Si02 2,14
Na — Na20 1,35

4.3.2.3. Ensaios de lixiviagao

A lixiviagdo das cinzas foi realizada aplicando a Norma Alema DIN 38414-S4, com o objectivo de determinar
quais 0s elementos sollveis em agua sob as condigdes deste método. A identificagdo e quantificagdo destes
elementos permitem inferir sobre os efeitos adversos e 0s riscos para os rios ou lagos que podem ocorrer
caso 0s materiais sejam depositados de forma a permitir o contacto com &gua. Estudos sobre a lixiviagdo das
cinzas por realizados por Forteza et al. (2004), Barbosa (2005), Quina (2005), Gérecka et al. (2006), Gomez-
Barea et al. (2009) e Ribeiro et al. (2010).

Segundo o Decreto-Lei n.° 152/2002, de 23 de Maio, para aceitagdo em aterro os residuos devem cumprir 0s
valores maximos de admissibilidade para varios parametros, tanto em termos de caracteristicas do residuo
como do eluato obtido a partir de um ensaio de lixiviagdo segundo a aplicagdo da Norma DIN 38414-S4.
Apesar de este Decreto-Lei ter sido revogado pelo Decreto-Lei n.° 183/2009, de 10 de Agosto, encontrava-se

ainda em vigor quando foram realizados os ensaios de lixiviagdo. Para além disso, o Decreto-Lei n.°
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183/2009 néo exige a aplicagdo de nenhum método especifico, somente uma raz&o liquido/solido L/S de 10

I/kg, a mesma que no método aplicado.

Para os ensaios de lixiviagdo foram usadas amostras com massa equivalente a 100 g secas, tendo por isso
sido determinado o teor de humidade de cada amostra conforme o método apresentado no subcapitulo
4.3.2.1.. As amostras foram colocadas em gobelés de 2000 ml juntamente com 1 | de agua destilada, tendo
sido sujeitas a agitagdo durante 24h com recurso a agitadores mecanicos rotativos (evitando a redugdo do
tamanho das particulas, por exemplo, devido a abras&o), como apresentado na Figura 17. Apéds este periodo
as amostras foram filtradas em filtro de membrana de nitrato de celulose com porosidade 0,45 pum. Foi
medido o volume de eluato obtido, o pH e a condutividade, com recurso respectivamente aos equipamentos
pH 211 Microprocessor pH Meter e EC 215 Conductivity Meter, ambos da Hanna Instruments. As amostras
foram sujeitas a uma segunda lixiviagéo, adicionando 0 mesmo volume de agua destilada que se obteve por
filtragao, repetindo depois todo o processo. De forma a preservar os eluatos para posterior analise por ICP-
MS, foram acidificados com a adi¢&o de aproximadamente 10 ml de acido nitrico a 65% (J.T.Baker) por litro

de amostra.

Durante as lixiviagoes das cinzas CF. verificou-se a formagao de varios cristais, que ficaram agarrados ao
gobelé. Foi realizada uma solugéo contendo estes cristais, tendo-se adicionado agua destilada até perfazer
um volume de 150 ml. A quantificagdo dos elementos nos eluatos por ICP-MS foi realizada no LCA. Para
além da andlise do eluatos das duas lixiviagbes de cada cinza foi também analisado um ensaio branco
(somente agua destilada) e uma solugéo de cristais das CF., ambas submetidas ao mesmo método de

preservagao que as anteriores.

Figura 17 - Agitagdo das amostras com agitador mecanico. As amostras correspondem as cinzas CVs, CFg, CVL e CFg (da esquerda
para a direita).
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A partir das quantidades de cada elemento em cada eluato, do volume filtrado e da massa inicial da amostra

lixiviada determina-se a propor¢éo do elemento lixiviado na amostra inicial, segundo a equacéo 12.

B x Vg
mg

Wgs = (equagéo 12)

onde:
W es — proporcao em massa do elemento lixiviado na amostra inicial - btq (mg/kg);
B — concentragdo méssica do elemento lixiviado no eluato (mg/l);
Ve - volume filtrado de eluato (1);

ms — massa da amostra inicial (kg);

Uma vez que foram realizadas duas lixiviagdes para cada cinza, o w gs total é a soma dos w es da cada
lixiviagdo. A proporgao em massa do elemento lixiviado foi em seguida calculada em base seca, aplicando a
equacao 13.

X
Wpr = w%Tf (equacéo 13)

onde:
W eT — propor¢ao em massa do elemento lixiviado na amostra — bs (mg/kg);
w T - residuo seco da amostra (%);

f —factor de converséo (f = 100%);

A razdo entre a quantidade lixiviada de cada elemento e a quantidade no residuo seco da amostra é
calculado segundo a equacéo 14.
wg = wET—xf (equagéo 14)
Ofery
onde:
w R — propor¢do em massa do elemento lixiviado em relagéo & amostra — bs (%);
w et — massa do elemento na amostra — bs (mg/kg);

f —factor de converséo (f = 100%);

4.3.2.4. Ensaios de pozolanicidade

As pozolanas sdo materiais constituidos essencialmente por silica e alumina que, apesar de nao

apresentarem isoladamente propriedades aglomerantes ou hidraulicas, na presenga de agua a temperatura

ambiente reagem com o hidroxido de célcio originando compostos de elevada estabilidade e com
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propriedades aglomerantes. Durante a hidratacdo do cimento Portland forma-se hidroxido de célcio em
grandes quantidades, sendo indesejavel a presenga deste composto livre uma vez que pode levar a reacgdes
expansivas com o inerte (Coutinho, 1997). Assim, 0 seu consumo pelas pozolanas & benéfico para a

resisténcia mecanica e durabilidade de argamassas e betdes (Cordeiro e Désir, 2010).

A pozolanicidade das cinzas foi realizada segundo o método simplificado de Chapelle, descrito por Raverdy
et al. (1980), que avalia a actividade pozolanica através da capacidade do material fixar hidréxido de calcio
quando mantido em solugdo aquosa com o6xido de célcio. Este método foi aplicado na avaliagdo da
actividade pozolanica em cinzas por Blanco et al. (2005), Antiohos et al. (2007), Adamiec et al. (2008),
Cordeiro et al. (2008), Cordeiro et al. (2009a) e Cordeiro et al. (2009b). Uma vez que as CVag nao foram

usadas nos estudos de incorporacao, a pozolanicidade destas cinzas nao foi determinada.

O método de Chapelle consiste em manter sob agitacdo uma solugdo com 2,0 g de dxido de calcio (CaO),
1,0 g de amostra e 250,00 ml de agua desionizada a uma temperatura de 85 + 5 °C durante 16 horas,
segundo 0 esquema de montagem apresentado na Figura 18. A solugéo ¢ arrefecida sob agua corrente até a
temperatura ambiente, sendo depois adicionados 250 ml de solugéo de sacarose previamente preparada
(deitar 60 g de sacarose num baldo volumétrico e perfazer o volume de 250 ml com agua destilada). A
solugdo € novamente agitada durante 15 minutos, sendo posteriormente filirada. S&o entéo titulados 25,0 ml
da solugdo com acido cloridrico (HCI 0,1M), usando fenolftaleina como indicador. Foi realizado um ensaio
branco (sem a adi¢do de cinzas), procedendo-se da mesma forma que nos restantes ensaios. O ensaio

branco é vélido quando se verificar a condigao
56
— X V1 <1000

A quantidade de hidréxido de calcio (Ca(OH),) fixada pela pozolana é determinada de acordo com a seguinte

equacéo:

Vv,—V, 74 i
X — X 1000 (equagéo 15)

Ca(OH), = 2 X
a(OH), v, 56

onde:
Ca(OH); — quantidade de hidréxido de calcio fixado pela pozolana (mg);
V1 — volume de HCI gasto na titulagdo do ensaio branco (ml);

V2 — volume de HCI gasto na titulagdo do ensaio com cinza (ml);

-82-



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragéo operadas com biomassa
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Coluna refrigeradora

Rolha com 2 orificios

Termometro

Erlenmeyer

Magnete

Placa agitadora com
aquecimento

Figura 18 - Esquema de montagem do método simplificado de Chapelle (Adaptado de: Raverdy et al. (1980)).

4.3.3. Caracterizagao cristalografica

A caracterizagéo cristalografica foi realizada com recurso a Difracgdo de Raios-X (DRX), permitindo a
identificacdo das principais fases cristalinas das cinzas. A DRX tem como base o facto do comprimento de
onda dos raios-X serem da mesma ordem de grandeza das distancias interatdmicas, sendo assim possivel
que as redes cristalinas dos minerais funcionem como redes de difrac¢do. Fazendo incidir raios-X sobre uma

amostra, resultam difraccdes especificas dos compostos cristalinos presentes (Quina, 2005).

Este método, recomendado por Livingston (2007), é bastante utilizado na caracterizagdo de cinzas: Olanders
e Steenari (1995), Steenari e Lindqvist (1997), Bethanis et al. (2002), Ferro (2003), Borlini et al. (2005),
Liodakis et al. (2005), Vamvuka et al. (2005), Ribeiro et al. (2007), Umamaherwaran e Batra (2008), Cobo et
al. (2009), Cordeiro et al. (2009), Fedje et al. (2009), Rajamma et al. (2009), Kwong e Chao (2010) e Naik et
al. (2010). A andlise foi realizada no Departamento de Engenharia Ceramica e do Vidro da Universidade de
Aveiro, com recurso ao difractometro Geigerflex da Rigaku, com monocromador de grafite e filtro de niquel.
Os ensaios foram realizados em modo continuo a uma velocidade de 3°min, entre 4° e 80 ° (26), com
radiagio Ko de cobre (A = 1,54056 A).
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4.3.4. Caracterizagao térmica

O comportamento térmico das cinzas foi avaliado através de analise termogravimétrica e analise térmica
diferencial (ATG/ATD). A termogravimetria é a técnica que mede as variagdes de massa da amostra em
fungdo da temperatura, quando esta é sujeita a um programa de aquecimento controlado. A analise térmica
diferencial mede a variagdo de energia do sistema quando ocorrem mudancgas de fase, durante o processo
de aquecimento. A ATG/ATD foi aplicada em diversos estudos sobre cinzas, entre os quais Bethanis et al.
(2002), Tsukuda et al. (2003), Borlini et al. (2005), Liodakis et al. (2005), Umamaheswaran e Batra (2008),
Cordeiro et al. (2009), Gémez-Barea et al. (2009), Rajamma et al. (2009), Muthuraman et al. (2010) e Ribeiro
etal. (2010).

A caracterizago térmica das amostras for realizada no Departamento de Engenharia Ceramica e do Vidro da
Universidade de Aveiro, no equipamento TG/DSC, da SATARAM Labsys, preparado para a andlise
simultdnea ATG/ATD. Foi estudado o comportamento numa gama de temperaturas desde os 50 °C aos 1000
°C, com uma taxa de aquecimento de 10 °C/min. Obtém-se assim uma curva de decomposic¢do térmica que
fornece, no eixo das ordenadas a direita as perdas de massa percentuais e a esquerda o diferencial de

energia, em fungéo da temperatura, no eixo das abcissas.
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PARTE Il - Incorporagao das cinzas em matérias cimenticeas

4.4. Introdugao

A incorporagdo de cinzas de biomassa em matérias cimenticeas pode ser entendida como uma forma de
utilizagéo sustentavel, uma vez que um material que € normalmente tratado como residuo passa a ser usado
como matéria-prima na industria da construgéo. Para além da redugéo de custos associados a deposicdo das
cinzas em aterro, a incorporagdo em betdes tem também a vantagem de reduzir a quantidade de cimento,

um dos componentes mais dispendiosos do betao.

A incorporacdo das cinzas foi realizada com o objectivo de avaliar a possibilidade de valorizagdo material. As
cinzas volantes foram incorporadas em substituicdo e em adigéo ao cimento, nas proporgdes de 10%, 20% e
30%, enquanto as cinzas de fundo foram incorporadas em substituicdo da areia, nas proporgdes de 20%,
30% e 50%. Estudou-se o comportamento da argamassa fresca (consisténcia, densidade e tempo de presa)
e as propriedades dos provetes apds 28 dias (densidade, resisténcias mecénicas, adsor¢do de agua por
capilaridade e por imers&o). De seguida serdo apresentadas as propriedades dos materiais utilizados na
incorporagéo, assim como as metodologias empregues no estudo das vérias composi¢oes, esquematizadas

na Figura 19.

As cinzas volantes do sistema de combustdo em grelha CVag ndo foram incluidas nos estudos de
incorporagdo em matérias cimenticeas, uma vez que sdo cinzas produzidas esporadicamente: o gas natural
sO é usado como combustivel adicional quando ndo a biomassa nao é suficiente para atingir as condigdes de
queima desejadas. Para além disso, e tal como em qualquer processo de combustéo, as caracteristicas das
cinzas variam consoante o combustivel utilizado, e neste caso a quantidade de gas natural queimado
depende das necessidades, o que faz com que estas cinzas possam apresentar caracteristicas bastante

variaveis entre amostragens.
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—

[Amassadura das diferentes composigﬁes)

[ Comportamento da argamassa fresca j [ Caracteristicas apos 28 dias ]
% Consisténcia ‘ _ E)ensidade, _ ‘
EN 1015-3:1999 Medicbes geométricas

% Densidade relativa ‘
EN 1015-6:1998

% Tempo de presa ‘
NP EN 196-3:2006

4{ Resisténcias mecanicas ‘
NP EN 196-1:1996

% Absor¢ao de agua por capilaridade ‘
EN 1015-18:2002

% Absorcao de agua por imersao ‘
LNEC E 394:1993

Figura 19 - Estudo das diferentes composigées cimenticeas: parametros avaliados e técnicas utilizadas.
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4.5. Propriedades dos materiais

4.5.1. Cimento

No fabrico das matérias cimenticeas foi utilizado o cimento Portland CEM | 42,5R, certificado de acordo com
a Norma NP EN 197-1:2001, produzido em Maio de 2007 no Centro de Produgé&o de Alhandra da Cimpor
Industrias de Cimentos, S.A.. A escolha deste tipo de cimento deveu-se a necessidade de utilizar um cimento
Portland ndo composto, constituido por 95 a 100 % de clinquer, permitindo assim avaliar devidamente o
efeito da incorporagao das cinzas. O cimento foi fornecido em sacos de 35 kg, tendo sido utilizado cimento de

um sb saco, de forma a evitar possiveis variagdes nas suas caracteristicas.

Nas Tabelas 30 a 32 s&o apresentadas as caracteristicas quimicas, as propriedades fisicas e as resisténcias
mecanicas a compressdo do cimento utilizado. Os dados apresentados foram fornecidos pelo fabricante e
correspondem a média dos 10 ensaios realizados no més de Maio de 2007, a excep¢éo do teor de cloretos e
do residuo insolUvel, para os quais foi realizado somente um ensaio mensal. Na Tabela 33 s&o apresentados

o0s componentes potenciais do cimento, calculados a partir das equagdes de Bogue (Coutinho, 1997).

Tabela 30 - Caracteristicas quimicas do cimento CEM | 42,5R.

Caracteristica Simbolo Valor (%)
Perda ao Fogo - 2,74 +0,14
Oxido de silicio (Si02) 18,86 £ 0,22
Oxido de Aluminio (Al203) 5,57 + 0,07
Oxido de Ferro (Fe203) 3,28+ 0,05
Oxido de Calcio Total (Ca0) 63,74 £ 0,32
Oxido de magnésio (MgO) 1,48 £0,06
Teor de sulfatos (SOs) 2,81+£0,13
Teor de Cloretos Cl~ 0,02
Cal Livre - 1,16 £ 0,33
Residuo insoluvel - 0,71
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Tabela 31 - Propriedades fisicas do cimento CEM | 42,5R.

Propriedade Valor

Massa Volumica (g/cm3) 3,11 +0,01
Superficie Especifica de Blaine (cm?/g) 3270+ 130
Granulometria 45 um (%) 135+1,8

Agua de Pasta (%) 29,303

Inicio de Presa (min) 158+ 7

Fim de Presa (min) 21017
Expansibilidade (mm) 0804

Tabela 32 - Resisténcias mecanicas a compressao do CEM | 42,5R.

Tempo Valor (Mpa)
2 dias 282+13
7 dias 431122
28 dias 534 %16

Tabela 33 — Componentes potenciais do cimento.

Composigao Simbolo Valor (%)
Silicato tricalcico (3Ca0.Si02) CsS 66,63
Silicato bicalcico (2Ca0.Si0Oz) C2S 2,12
Aluminato tricélcico (3 CaO.Al203) CsA 9,22
Aluminoferrato tetracalcico (4Ca0.Al203.Fe203) CsAF 9,97

4.5.2. Agregados

0 agregado utilizado no fabrico dos betdes foi areia siliciosa, proveniente do Vale de ilhavo, no distrito de
Aveiro. A areia foi previamente seca a uma temperatura de 60 °C durante 24 horas e peneirada através de
um peneiro de malha 2,36 mm. Foi analisada a distribuicdo granulométrica da areia, apresentada na Tabela
34. A area superficial especifica da areia foi estudada através do método BET, apresentando um valor de
2,725 m2/g, e a densidade real foi analisada com recurso ao picnémetro de hélio, apresentando um valor de
2,520 glem®. O valor de densidade apresentado é referente ao valor médio de trés determinagdes,

apresentando-se os resultados de cada determinagao na Tabela 56 do Anexo II.
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Tabela 34 - Distribuicdo granulométrica da areia.

Abertura da malha Residuo no peneiro Retidos acumulados  Passados acumulados

(mm) (9) (%) (%) (%)
2,38 4,90 1,64 1,64 98,36
1,19 21,60 7,22 8,85 91,15
0,595 69,50 23,22 32,07 67,93
0,297 154,00 51,45 83,53 16,47
0,149 46,10 15,40 98,93 1,07
0,075 2,10 0,70 99,63 0,37

<0,075 1,10 0,37 100,00 0,00

TOTAL 299,30 100,00 - -

4.5.3. Agua de amassadura

A agua utilizada nas diversas amassaduras foi proveniente da rede publica de abastecimento de Aveiro. De
acordo com a especificacdo do LNEC E 372:1993, qualquer agua pode ser utilizada na amassadura desde
que nao apresente odor ou sabor, bastando assim ser uma agua potavel. Assim, ndo se realizou qualquer

tipo de anélise a agua.

4.5.4. Adjuvante

Um adjuvante é a substéncia adicionada durante a amassadura aos componentes normais das argamassas
e betbes, em quantidades inferiores a 5 % da massa do cimento, com o fim de modificar determinadas
propriedades desses materiais, quer no estado fluido, quer no estado sélido, quer ainda no momento da

passagem de um estado ao outro (Coutinho, 1997).

O adjuvante utilizado na composi¢do do betdo foi o Sikament 300 Plus, fabricado pela Sika Portugal —
Produtos de Construcdo e Industria, S.A.. Este produto, uma mistura de polimeros organicos e aditivos, é um
adjuvante superplastificante/ forte redutor de agua/ retardador de presa para betéo, de acordo com a Norma
NP 934-2:2003. Contudo, em dosagens mais baixas, comporta-se como um plastificante/ redutor de agua

para betéo.
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As principais vantagens na aplicacdo do Sikament 300 Plus sdo o aumento das resisténcias mecanicas
relativamente aos plastificantes tradicionais, a optimizagéo do teor de ligante da mistura, a reducédo da agua
de amassadura e uma relacdo desempenho/custo favoravel. Na Tabela 35 s&o apresentadas as principais
propriedades do produto e as dosagens recomendadas, cedidas pelo fabricante. No estudo das diferentes
composicdes o adjuvante foi usado em dosagem inferiores a 0,5% do peso do ligante, tendo funcionado
como plastificante/ redutor de agua. Optou-se por dosagens baixas, uma vez que 0 objectivo do adjuvante

era manter a razao agua/ligante nas diversas incorporagdes.

Tabela 35 - Propriedades do Sikament 300 Plus e dosagens recomendadas.

Propriedade Valor
Aspecto / cor Liquido castanho escuro
Massa voltimica (23 + 2 °C) 1,22 + 0,02 kg/dm?
pH (23 £2°C) 97+1,0
Teor de sélidos 435+2,0%
Teor em ides cloreto <0,1%
Teor de alcalis <11,0 Na20 eq.
Dosagem Dosagem corrente (como plastificante/ redutor de agua):

Usar 0,5% a 0,9% sobre o peso do cimento

Dosagem maxima (como superplastificante/ forte redutor de
agualretardador da presa):

Usar 0,9% a 1,4% sobre o peso do cimento

4.6. Estudo das composigoes utilizadas

Foram preparadas diferentes composi¢des de argamassas através da substituicdo ou da adicéo de cinzas de
biomassa nas pastas cimenticeas. A codificagdo das amostras foi realizada de forma a tornar mais facil a
identificacdo das diferentes composigdes na anélise posterior. A nomenclatura foi realizada tendo em conta
0s seguintes pardmetros:

— tipo de incorporagéo: “S” para substituicdo e “A” para adigao;

— material relativamente ao qual é realizada a incorporagéo: “C” para cimento e “A” para areia;

— origem das cinza: “Vg’ para volantes da grelha, V" para volantes do leito, “Fg” para cinzas de fundo

da grelha e “F\” para cinzas de fundo do leito;

— percentagem de incorporagao;
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A proporgéo agregante:ligante utilizada em todas as composicdes foi de 3:1. Foi realizada uma composigéo
sem qualquer tipo de incorporagéo, denominada de “branco”, com uma razéo agua/cimento (A/C) de 0,55 e

adicionando uma quantidade de plastificante de 0,3% da massa de cimento.

As cinzas volantes foram aplicadas em substituicdo do cimento nas proporgdes de 10%, 20% e 30%. Antes
da incorporagao foram secas na estufa a temperatura de 60 °C durante 24 horas e peneiradas através de
uma malha de 75 um. A razéo agualligante (A/L) utilizada foi de 0,55, equivalente a 220 g de agua,
adicionando 0,3% da massa de ligante de plastificante, correspondente a 1,2 ml. Na Tabela 36 sao

apresentadas as quantidades de areia, cimento e cinzas utilizadas em cada composigao.

Tabela 36 — Quantidades utilizadas em cada mistura na incorporag&o de cinzas por substituicdo do cimento.

Amostra Areia (g) Cimento (g) Cinzas (g)

Branco — 0% 1200 400 0

S.C.Ve - 10% 1200 360 40
S.C.Ve-20% 1200 320 80
S.C.Ve - 30% 1200 280 120
S.CVL-10% 1200 360 40
S.C.VL-20% 1200 320 80
S.C.VL-30% 1200 280 120

Foi também estudada a incorporagéo de cinzas volantes em adigéo ao cimento nas proporcoes de 10%, 20%
e 30%. As cinzas foram previamente sujeitas a um processo de secagem durante 24 horas a 60 °C e
peneiradas através de peneiros com abertura de 1 mm. Optou-se por manter a quantidade de agua para
avaliar o efeito da adi¢&o de cinzas na trabalhabilidade. Assim, em vez da adi¢do de agua tendo em conta a
razéo A/L foi usada a razdo A/C de 0,55, correspondente a 220 ml de &gua, e 1,2 ml de plastificante. Na

Tabela 37 sdo apresentadas as quantidades aplicadas em cada composigao.

Tabela 37 - Quantidades utilizadas em cada mistura na incorporag&o de cinzas por adigéo ao cimento.

Amostra Areia (g) Cimento (g) Cinzas (g)
A.CVe-10% 1200 400 40
A.C.Ve-20% 1200 400 80
A.C.VG-30% 1200 400 120
ACNVL-10% 1200 400 40
A.C.VL-20% 1200 400 80
A.C.VL-30% 1200 400 120
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As cinzas de fundo apresentam uma maior granulometria que as volantes e uma quantidade de inertes
elevada, em grande parte devido & contaminagdo da biomassa por areias durante os processos de corte e
rechega. Assim, foram aplicadas em substitui¢io dos agregados e ndo do cimento, nas propor¢des de 20%,
30% e 50%. As cinzas foram submetidas ao mesmo procedimento de secagem que as anteriores (24 horas a
60 °C) e peneiradas através de uma malha de 1 mm. Tentou manter-se a quantidade de agua e de
plastificante que nas composi¢des anteriores: 1,2 ml de plastificante e 220 g de agua. Tal foi possivel na
incorporacgao de cinzas do leito mas nas cinzas da grelha foi necessaria a aplicagdo de maiores quantidades:
na substituicdo de 20% verificou-se alguma segregacdo e uma baixa trabalhabilidade, tendo-se aumentado a
razdo A/C para 0,75 (300 g de agua); na substituicdo de 30% o aumento da razéo A/C para 0,75 néo foi
suficiente para uma trabalhabilidade satisfatdria, tendo-se aumentado a quantidade de plastificante para 1,7
ml, equivalente a 0,425% da massa de ligante; o aumento de plastificante, apesar de tornar o material
trabalhavel, provocou uma elevada segregagédo das particulas, como é possivel observar na Figura 20.
Assim, a substituicdo de 50% da areia por cinzas de fundo da grelha ndo foi realizada. Na Tabela 38 s&o

apresentadas as quantidades utilizadas em cada incorporagao.

e "i’/

Figura 20 - Aspecto visual da substituicdo de 30% de areia por cinzas de fundo da grelha.

Tabela 38 - Quantidades utilizadas em cada mistura na incorporag&o de cinzas por substitui¢éo das areias.

Amostra Areia Cimento Cinzas AlC Adjuvanta
(9) (9) (9) (%) (9) (% cimento)  (ml)
S.AFc-20% 960 400 240 75 300 0,3 1,2
S.A.Fc-30% 840 400 360 75 300 0,425 1,7
S.AFL-20% 960 400 240 55 220 0,3 1,2
S.AFL-30% 840 400 360 55 220 0,3 1,2
S.A.FL-50% 600 400 600 55 220 0,3 1,2
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4.7. Amassadura

A amassadura de um betdo tem como principal objectivo assegurar a perfeita homogeneidade da mistura,
garantindo o envolvimento da superficie dos agregados por quantidades suficientes de pasta ligante. A
eficacia da amassadura é condicionada pelo tipo de equipamento utilizado, assim como pelo tipo de materiais

empregues (Azevedo, 2002).

As amassaduras foram realizadas com recurso a um misturador de laboratério, modelo 65-LS da Controls,
apresentado na Figura 21. De modo a garantir a reprodutibilidade das diferentes composigdes, procedeu-se
da mesma forma para todas as amassaduras: pesou-se a areia, o cimento e a cinza e misturaram-se num
saco fechado; juntou-se a &gua e o plastificante no misturador e adicionou-se a composi¢do previamente
pesada; fez-se uma primeira homogeneizagdo com a ajuda de uma espatula e colocou-se o misturador em
funcionamento a uma velocidade lenta (60 rpm); ap6s 2 minutos parou-se o0 equipamento por 1 minuto,
durante o qual a massa aderente ao recipiente fora da zona de mistura foi retirada com um raspador e

reposta na mistura; voltou a ligar-se o equipamento durante 2 minutos a elevada rotagdo (120 rpm).

Figura 21 - Misturador de laboratério usado nas varias amassaduras.

4.8. Moldagem, dimensao e conservagao dos provetes

A realizacdo de provetes consistiu na moldagem em moldes de aco como aquele apresentado na Figura 22,
que permitem a preparacao simultanea de trés provetes prismaticos com dimensdes 40 mm x 40 mm x 160

mm. Colocou-se uma primeira camada de argamassa em cada compartimento do molde, ocupando cerca de

-903-



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragéo operadas com biomassa

metade do volume, e estendeu-se uniformemente com uma espatula. Compactou-se a argamassa de cada
compartimento com 10 pancadas com um prisma de madeira, de forma a garantir um enchimento uniforme, e
adicionou-se a segunda camada. Nivelou-se com uma espatula, compactou-se de novo com 10 pancadas e
retirou-se o excesso de argamassa com uma régua metalica, em movimentos transversais de serra uma vez

em cada direc¢ao, alisando por fim a superficie dos provetes.

Os moldes foram fechados em sacos, de forma a evitar a perda de agua e a manter uma humidade relativa
elevada, e guardados na camara de cura a uma temperatura de 20 °C e humidade relativa de 65%. Apds 24
horas os provetes foram retirados do molde e deixados na cadmara de cura durante 28 dias, sujeitos as

mesmas condi¢des de temperatura e humidade relativa.

Figura 22 - Exemplo de molde utilizado no fabrico de provetes.

4.9. Ensaios realizados

4.9.1. Determinagdo da consisténcia da argamassa fresca

Apbs a amassadura procedeu-se a determinacao da consisténcia da argamassa fresca, permitindo conhecer
a influéncia da incorporagéo das cinzas na trabalhabilidade da argamassa. Fixou-se um valor minimo de
consisténcia de 120 + 10 mm. Os ensaios foram realizados pelo método da mesa de espalhamento,
conforme a Norma EN 1015-3:1999, que consiste na medicao da deformag&o da argamassa quando sujeita a

forcas exteriores.
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A mesa de espalhamento consiste num disco com marcacbes do didmetro e num molde tronco-conico,
apresentados na Figura 23. Antes de cada ensaio limpou-se bem o disco e o molde, humedecendo-os. O
molde foi centrado no disco e preencheu-se metade do seu volume com argamassa, compactando com 10
pancadas com um calcador de metal. Colocou-se uma segunda camada de argamassa, compactou-se da
mesma forma e retirou-se o excesso de argamassa com a espatula. Limpou-se muito bem a area do disco e
retirou-se cuidadosamente o molde na vertical, aplicando posteriormente 15 pancadas com uma frequéncia
de 1 pancada por segundo, de forma a espalhar a argamassa. O didmetro foi medido nas duas direcgdes

assinaladas na mesa de espalhamento.

Figura 23 - Mesa de espalhamento utilizada: A) visdo geral do equipamento; B) disco com o molde tronco-conico
centrado; C) marcagdes do didmetro no disco;

4.9.2. Calculo da densidade

A densidade da argamassa fresca foi determinada através de um procedimento semelhante ao da Norma EN
1015-6:1998. Consistiu na pesagem de um volume especifico de argamassa, relacionando com a massa de
igual volume de &gua. Neste caso, denomina-se densidade relativa. Igualando o volume de argamassa e de

agua, vem:

mégua _ margamassa margamassa X pzigua

Entdo, p 4 =
) gamassa
p agua p argamassa m agua
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Assumindo pressdo normal e uma temperatura de 25 °C, a densidade da agua é de 1,00 g/cm3, sendo assim

possivel calcular a densidade da argamassa fresca.

Encheu-se um recipiente com agua e registou-se a sua massa, sendo essa a massa de referéncia para os
varios ensaios. Encheu-se 0 mesmo recipiente com argamassa e procedeu-se a uma ligeira compactagao,
deixando cair o recipiente inclinado 10 vezes sobre a mesa. Voltou a encher-se o recipiente, alisando a
argamassa com uma espatula, e a sua massa foi registada. Foram realizadas trés pesagens para cada

COmposicao.

A densidade da argamassa apds 24 horas e 28 dias foi determinada através de medicGes geométricas. Ap6s
a desmoldagem e a cura de 28 dias os provetes foram pesados e as massas registadas. Uma vez que a
densidade exprime a massa por unidade de volume e as dimensdes do provete sdo conhecidas, é possivel
calcular a densidade aplicando a equacao 16.

mprovete

P provete = V.o (equagao 16)
provete

4.9.3. Determinagao do tempo de presa

A presa diz respeito a rigidificagdo da pasta de cimento, ou seja, a passagem da pasta do estado liquido ao
estado sélido. Podem distinguir-se dois periodos para o tempo de presa: o inicio da presa, referente ao
tempo decorrido entre a amassadura e a perda parcial da plasticidade, e o fim da presa, que é o tempo

necessario para a pasta adquirir firmeza suficiente para resistir a uma certa presséo (Coutinho, 1997).

Uma vez que a pasta sofre diversas gradagbes até atingir o estado sdlido, o instante em que se da a
alteracdo no estado da pasta é dificil de determinar. Apesar das tentativas para definir o principio da presa
por diferentes métodos, como através da variagdo da condutividade eléctrica, da viscosidade ou do
desenvolvimento de calor, nenhum destes métodos apresenta uma descontinuidade ou uma variagdo brusca
no valor da propriedade estudada, o que torna a determinagao do tempo de presa arbitraria. Assim, 0 método
normalmente aplicado nos nossos dias continua a ser o método imaginado por Louis Vicat hd mais de um
século, que consiste na medigao da resisténcia da pasta de cimento a penetragdo de uma agulha com 1 mm2

de seccao, sob a acgédo de um peso de 300 g (Coutinho, 1997).

Foi determinado somente o tempo de presa inicial, realizado segundo a Norma NP EN 196-3:2005. Foram

preparadas 500 g das diferentes composi¢oes com as mesmas proporgdes utilizadas nas preparagdes dos
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provetes. A amassadura foi realizada com recurso a um misturador de laboratorio: 1 minuto a baixa rotag&o,
pausa de 1 minuto e 1 minuto a elevada rotacdo. A altura em que a &gua e os constituintes se juntam foi
anotada como tempo zero, a partir do qual foram efectuadas as medigdes de tempo posteriores. Os ensaios
foram realizados no equipamento Automatic Recording Vicat Apparatus, apresentado na Figura 24. Encheu-
se 0 molde com a composi¢do a ensaiar e programou-se o aparelho para a penetracdo da agulha em
intervalos de 10 minutos. O tempo de presa é o tempo decorrido entre o instante zero e o instante em que a

agulha dista 4 + 1 mm da base do molde.

Figura 24 - Aparelho de Vicat utilizado nos ensaios: A) visao geral do equipamento; B) pormenor do molde e agulha.

4.9.4. Determinacao das resisténcias mecanicas dos provetes

Foram determinadas as resisténcias a flexdo e a compressédo dos provetes apds 28 dias, de acordo com a
Norma NP EN 196-1:1996, com recurso a um equipamento da Shimadzu, modelo AG-25TA. Os trés provetes
de cada composigéo foram submetidos aos ensaios de resisténcia a flexdo, e quatro dos seis meios-prismas
resultantes foram submetidos aos ensaios de compressdo. Os restantes dois meios-prismas foram deixados

intactos para posterior determinacdo da absor¢ao de agua.

Na determinagdo da resisténcia a flexdo o provete € centrado na maquina e é aplicada uma carga

concentrada a meio vao do provete, que € aumentada uniformemente, de modo continuo e sem choques, até
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a rotura do provete. A Figura 25 ilustra o esquema do ensaio de resisténcia a flexdo, e na Figura 26 é
apresentado o equipamento durante 0 ensaio. A carga a qual se deu a rotura do provete é registada, e a

resisténcia a flexdo é calculada através da equagéo 17.

1,5 x Fr x1 ;
Ry = — 3 (equagéo 17)
onde:
Rs - resisténcia a flexao (MPa);
F;— carga aplicada ao centro do prisma na rotura (N);
| - disténcia entre apoios (mm);

b — lado da sec¢éo quadrada do prisma (mm);

Carga aplicada
50

b=40

30 =100 30
——— H———

Figura 25 - Esquema do ensaio de resisténcia a flexdo realizado.

Figura 26 - Equipamento usado nos ensaios de flexao: A) visao geral do equipamento; B) pormenor da prensa durante
0 ensaio.
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Na determinagao da resisténcia & compressdo os meios-prismas sao centrados lateralmente em relagao aos
pratos da maquina e aplica-se uniformemente uma carga, que é aumentada até a rotura. A Figura 27 ilustra o
esquema do ensaio de resisténcia & compressao, e na Figura 28 é apresentado o equipamento durante o
ensaio. A carga maxima na rotura do provete é registada, calculando-se a resisténcia @ compressao através

da equacéo 18.

= (equagéo 18)

onde:
R. - resisténcia a compresséo (MPa);
F¢ — carga maxima na rotura (N);

1600 = 40 x 40 mm, correspondente a area dos pratos em mm?;

Prato da maquina

Figura 27 - Esquema do ensaio de resisténcia a compresséo realizado.

Figura 28 - Equipamento usado nos ensaios de compressao: A) visdo geral do equipamento; B) pormenor da prensa
durante o ensaio.
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4.9.5. Determinagao da absorgao de agua por capilaridade

A absorc&o capilar é entendida como a penetracdo de agua na rede porosa da argamassa devido a forgas
capilares presentes em cada poro. Mede-se fundamentalmente pela altura que o liquido atinge ou pela
variagdo de massa de um provete colocado com uma superficie em contacto com agua. A velocidade de
absorcao esta relacionada com o didmetro dos poros: se a dgua é absorvida rapidamente os capilares sao

largos e se a absorgao é lenta os capilares séo inferiores (Ferreira, 2000).

A absorcédo de agua por capilaridade foi realizada de acordo com a Norma EN 1015-18:2002 e para cada
composicao foram realizados ensaios em dois meios-prismas resultantes dos ensaios de resisténcia a flexao.
Os provetes foram secos em estufa ventilada a uma temperatura de 60 + 5 °C durante 24 horas até massa
constante. Apos arrefecem até a temperatura ambiente, foram pesados e colocados num tabuleiro com uma
base destinada a manter a face inferior dos provetes em contacto com &gua. Introduziu-se agua até um nivel
de 5+ 1 mm acima da base do provete, nivel este que foi mantido durante todo o ensaio através da adigéo
de agua sempre que necessario. As massas dos provetes foram registadas em intervalos de 10 minutos,
durante 90 minutos. Antes de cada pesagem retirou-se 0 excesso de agua superficial dos provetes com a
passagem de um pano ndo absorvente. Na Figura 29 sdo apresentados alguns provetes durante o ensaio

realizado.

Figura 29 - Alguns provetes durante o ensaio de absorcdo de agua por capilaridade.

Para determinar a absorcao por capilaridade calcula-se, para cada intervalo de tempo, a variagéo de massa e
divide-se pela area da face inferior do provete. Traca-se um grafico da massa de agua acumulada por
unidade de area, em kg/m2, em fungéo da raiz quadrada do tempo, expresso em h%5, Por regressao linear

obtém-se uma recta da forma:

AC= a0+ SXt0'5
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onde:
A — absorcao de agua por unidade de superficie (kg/m?);
ao — agua inicialmente absorvida pelos poros em contacto com a agua (kg/m2);
S - coeficiente de absorgdo do material (kg/(m2.h05);

t — tempo decorrido (h).

4.9.6. Determinagao da absorgao de agua por imersao

A determinagéo de &gua por imerséo foi realizada a pressao atmosférica, segundo o procedimento descrito
na Especificacdo LNEC E 394:1993 e para cada composigao, tal como na determinagédo da absorgéo de
agua por capilaridade, foram realizados ensaios em dois meios-prismas resultantes dos ensaios de
resisténcia a flexdo. Os provetes foram saturados através da imersdo em agua. Apos 48 horas foram
retirados da agua e a sua massa foi registada, com a superficie seca (secando a superficie com um pano nao
absorvente antes de cada pesagem) e imerso em agua. Os provetes foram posteriormente secos em estufa a
temperatura de 105 + 5 °C. A absorc&o de agua por imersao é calculada através da equagéo 19.
A = % X 100 (equagdo 19)

onde:

Ai - Absorgéo de &gua por imerséo (%);

my — massa do provete saturado com a superficie seca (g);

m, — massa do provete saturado imerso em agua (g);

ms — massa do provete seco (g);
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Capitulo 5

Apresentagao e discussao de resultados

5.1. Caracterizagao das cinzas

5.1.1. Identificagdo das amostras

Foram recolhidas amostras de cinzas de um sistema de combustdo em grelha e de um sistema de
combustdo em leito fluidizado borbulhante, ambos equipados com precipitadores electrostaticos para
remogdo de poeiras antes da emissdo na chaminé e a operar com um combustivel semelhante. Optou-se
pela recolha em dois sistemas de combustao diferentes de forma a estudar as diferengas das caracteristicas
das cinzas obtidas através das duas tecnologias. Ambas as amostras foram recolhidas durante os meses de

Verao, tentando desta forma minimizar as variagdes na humidade da biomassa queimada.

A codificagdo das amostras foi realizada de forma a tornar mais facil a identificagao das diferentes cinzas ao
longo da anélise. A nomenclatura utilizada teve em conta os seguintes pardmetros:
— tipo de amostra: “C” para cinzas e “L” para o lixiviado;
— origem das cinzas: “V" para volantes e “F” para de fundo;
— as cinzas provenientes da fase de queima com combustivel adicional foram codificadas com a letra
mindscula “a”;

— sistema de combustéo: indices “c” para cinzas da grelha e “." para cinzas do leito.

No momento da recolha foi realizada uma primeira avaliagdo das caracteristicas das cinzas, baseada na
analise visual, permitindo inferir acerca da eficiéncia da combustdo e das operagdes de processamento

necessarias.

No sistema de combustdo em grelha foram recolhidas trés amostras, apresentadas na Figura 30. As cinzas
volantes apresentam uma granulometria semelhante: sdo cinzas bastante finas com tendéncia para
aglomeragéo, sendo possivel observar “bolas” de cinzas formadas por aglomerados, com dimensdes desde
alguns milimetros até aos centimetros. Apesar da semelhanga na granulometria, apresentam uma diferenca
na cor. as CVg apresentam uma coloragdo cinzenta acastanhada, indicando um teor em carbono

relativamente baixo, enquanto as CVag apresentam uma tonalidade cinzenta, indicando teores de carbono
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mais elevados. As CFg sdo cinzas grosseiras, com particulas de diversas dimensdes, sendo possivel
encontrar varios pedagos de biomassa parcialmente queimada ou completamente por queimar, que devido
as reduzidas dimensdes caem da grelha antes da combustdo. S&o cinzas com uma colorag&o cinzenta
escura, indicando teores elevados de carbono, e apresentam uma humidade elevada, devido & &gua de

arrefecimento.

Figura 30 - Amostras de cinzas recolhidas no sistema de combustdo em grelha: CVs, CVag e CFg (da esquerda para a direita).

No sistema de combustéo em leito fluidizado foram recolhidas duas amostras, apresentadas na Figura 31. As
CVL sdo bastante semelhantes as CVg: sdo cinzas bastante finas, verificando-se igual tendéncia para
aglomeragdo com a presenga de “bolas” de cinzas, e apresentam uma coloragdo cinzenta acastanhada, o
que indica um teor de carbono baixo. J& as CF_ sdo bastante diferentes das da grelha: a amostra é formada
por graos de areia do leito envolvidos numa camada de cinzas, apresentando uma granulometria variada,
sendo as maiores na ordem dos milimetros. A amostra apresenta, no geral, uma tonalidade cinzenta escura,
sendo possivel distinguir particulas com diferentes coloragdes: branco, castanho e diferentes tons de

cinzento.

Figura 31 - Amostras de cinzas recolhidas no sistema de combustdo em leito fluidizado: CVL e CFL (da esquerda para a direita).
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5.1.2. Caracterizagao fisica

5.1.2.1. Teor de humidade

A determinagdo do teor de humidade de cada amostra teve como principal objectivo possibilitar a
apresentagdo de resultados em base seca, permitindo deste modo estabelecer uma comparagao entre as

caracteristicas das diferentes amostras de cinzas, sem que a humidade interfira nos resultados.

Na Tabela 39 sdo apresentados os teores de humidade calculados para as cinzas da grelha e na Tabela 40
os teores de humidade das cinzas do leito. Para todas as determinagGes foram realizadas 3 réplicas e os
valores apresentados correspondem aos valores médios e desvios padrdes das 3 réplicas. A percentagem de
humidade € calculada através da equacédo 7, na Tabela 50 do Anexo Il encontram-se os resultados dos

varios ensaios.

Tabela 39 — Teores de humidade calculados para as varias amostras de cinzas da grelha.

Tempo CVe CVac CFe

(dias) Whtq (%) DP Whtq (%) DP Whtq (%) DP
0 10,04 0,20 9,55 0,31 36,35 1,17
9 - - - - 19,23 0,33
15 9,17 0,31 9,33 0,11 19,52 0,23
22 - - - - 16,88 0,19
52 - - - - 11,52 0,22
55 - - - - 11,53 0,09

Tabela 40 - Teores de humidade calculados para as varias amostras de cinzas do leito.

Tempo CVL CFL

(dias) Wotq (%) DP Whtq (%) DP
4 11,80 0,02 -0,07 0,01
15 11,81 0,06 0,03 0,01
50 - — -0,08 0,02
55 - - 0,24 0,01

Para as cinzas da grelha calculou-se o teor de humidade a saida da instalacdo: as cinzas volantes CV¢ e
CVag apresentam teores de humidade semelhantes a saida, na ordem dos 9-10%, enquanto as cinzas de

fundo CFg apresentam teores de humidade elevados, na ordem dos 36%. As cinzas volantes foram logo
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armazenadas em sacos, tendo sido determinada a humidade ao fim de 15 dias para avaliar as altera¢des
durante 0 armazenamento, ndo se verificando diferencas significativas. As cinzas de fundo foram deixadas a
secar ao ar em tabuleiros e foi determinada a humidade até se verificar uma estabilizacdo, sendo nessa

altura guardadas em sacos, com um teor de humidade na ordem dos 11-12%.

Relativamente as cinzas do leito, o teor de humidade néo foi determinado a saida da instalagéo, uma vez que
se encontravam bastante quentes na altura da recolha e foram deixadas em saco aberto até que a
temperatura estabilizasse. O teor de humidade foi entdo determinado ao fim de 4 dias e de 15, tal como no
caso anterior. As cinzas CV\ apresentam teores de humidade semelhantes as cinzas volantes da grelha, na
ordem dos 11%, mantendo-se esse valor durante o armazenamento. Em relagao as cinzas de fundo CF_ os
valores determinados n&do foram os esperados: ao dia 4 verificou-se um aumento de massa, contrariamente
ao que era esperado; ao 15.° dia a variacdo na massa foi bastante pequena, resultando num teor de
humidade de 0,03%; a determinagao do teor de humidade foi repetida ao fim de 50 dias, voltando a verificar-
se um aumento de massa, resultando num teor de humidade de -0,08%, e ao fim de 55 dias, obtendo-se um
valor ainda bastante baixo, de 0,24%. A caracterizacéo térmica contribui para uma melhor interpretagéo dos
resultados das variagdes de massa a diferentes temperaturas, sendo assim este assunto abordado no ponto
5.15..

5.1.2.2. Anélise da granulometria

Como ja referido, foram usados dois métodos distintos na analise granulométrica: a peneiragéo, que permitiu
a distribuicdo por 6 fracgbes distintas, e através de um analisador do tamanho das particulas, para a fracgao
inferior a 1 mm. Na Figura 22 é apresentada a distribuicdo do tamanho das particulas por peneiragdo. Nas
Tabelas 51 a 55 do Anexo Il sdo apresentadas as quantidades de cada amostra em cada fracgéo, em massa

e percentagem.

Como se pode observar no grafico da Figura 32, as cinzas volantes apresentam uma granulometria
semelhante: cerca de 75% da massa das particulas passam no peneiro de abertura 2,80 mm, verificando-se
que 60-65% das particulas tém dimensGes menores que 1 mm; as “bolas” maiores formadas por
aglomerados de particulas finas de cinzas corresponderam a 13-15% da massa das particulas, que ficaram

retidas no peneiro de malha 4,75 mm.
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Figura 32 - Distribuigdo do tamanho das particulas das diferentes cinzas por 6 fracgdes.

Relativamente as cinzas de fundo, as CFg s@o compostas por particulas de maiores dimensdes: 30,37% da
massa das particulas ficou retida no peneiro de malha 4,75 mm e cerca de 50% das particulas apresentam
dimensdes maiores que 2,80 mm, sendo que somente 22,86% da massa das particulas apresentam
dimensdes inferiores a 1 mm.

As CF_ ndo s&o grosseiras como as da grelha, verificando-se que aproximadamente 80% das particulas
apresentam dimensdes inferiores a 1,4 mm e cerca de 62% da massa das particulas apresenta dimensao
inferior a 1 mm. Comparando as CF. com as cinzas volantes, enquanto nas volantes o residuo nos peneiros
maiores era composto por aglomerados de cinzas e nos peneiros menores por pés/particulas finas de

diferentes dimensdes, nas CF_ o residuo nos varios peneiros era composto por de gréos de diferentes
dimensdes.

O didmetro maximo das cinzas usadas nos estudos de incorporacédo foi de 1 mm. Assim, optou-se por
estudar a granulometria da frac¢do com particulas inferiores a 1 mm, analisada através de difracgéo laser.
Uma vez que as CVag nao foram usadas nos estudos de incorporagao, a analise nao foi realizada para estas

cinzas. Nas Figuras 33 a 36 sdo apresentados os volumes diferenciais das cinzas CVg, CV\, CFs e CF..
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Figura 33 - Distribuicdo do tamanho de particulas das CVe.
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Figura 34 - Distribuicdo do tamanho de particulas das CV..

Relativamente as cinzas volantes, ambas apresentam uma distribuicdo bimodal, tal como aconteceu com as
cinzas analisadas por Cordeiro et al. (2008), Rajamma et al. (2009) e Ribeiro et al. (2010). As CVg
apresentam uma distribuicdo menos ampla que as CV\: as primeiras tém particulas com didmetros até 200
um, enquanto as segundas vao até aos 1000 um. O didmetro médio das particulas nas CVg é de 14,07 um,

inferior ao das particulas nas CV. é 77,02 um.
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Figura 35 - Distribui¢do do tamanho de particulas das CFe.

12

10

Velume %
L)
|

O0—r—— | [ | [ | T T T
0.04 01 02 04 1 2 4 6 10 20 40 100 200 400

Particle Diameter (pm)

I ..I
1000 2000

Figura 36 - Distribuicdo do tamanho de particulas das CF.

Relativamente as cinzas de fundo, as CF¢ apresentam uma distribuicdo bimodal, tal como as volantes.
Apresentam uma larga amplitude de valores, com didmetros entre os 0,06 um e os 1800 um, com um
didmetro médio de particulas de 277,3 um. As CF_ ndo apresentam uma distribuigdo bimodal, verificando-se
a existéncia de apenas um pico. As particulas mais finas apresentam um didmetro de 200 um, com um
didmetro médio de 852,6 um. Em ambas as cinzas de fundo se verificou aglomeracéo de particulas, uma vez
que a fracgdo analisada correspondia a particulas com didmetro menor que 1 mm e os resultados revelaram

particulas com dimensdes superiores, até cerca dos 2000 um.
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5.1.2.3. Area superficial especifica e densidade

Na Tabela 41 séo apresentados os valores da area superficial, densidade e didmetro médio das particulas
para as varias cinzas. A densidade apresentada diz respeito ao valor médio de trés determinagdes, calculada
segundo as equagdes 8 e 9. Os resultados obtidos para cada determinagdo encontram-se na Tabela 56 do
Anexo Il. O didmetro médio das particulas, obtido através da analise granulométrica com difraccdo laser, &
também apresentado de forma a permitir uma mais facil interpretacao e relagdo dos trés parametros. Os trés

parametros sdo referentes a fracgao de didmetro inferior a 1 mm.

Tabela 41 - Area superficial, densidade e diametro médio das particulas para as diferentes cinzas.

Parametro
Asup (M2/g) p (g/cm?) dmedio (um)
Amostra

CVe 13,9670 2,235 14,07
CVac 15,0379 2,223 -

CVL 13,3641 2,234 77,02
CFe 7,3452 2,401 2773
CFL 0,3775 2,567 852,6

Relativamente a area superficial e densidade real, as cinzas volantes usadas nos estudos de incorporagao
sdo bastante semelhantes entre si: as CVg e as CV. apresentam, respectivamente, uma Asy, de 13,9670 m?/g
e 13,3641 m2/g e uma densidade de 2,235 g/cm? e 2,234 g/cm3. O menor didmetro médio das particulas das
CVs leva a uma maior Agy, que pode explicar-se também com a maior irregularidade na forma das
particulas, como & possivel verificar nas imagens SEM apresentadas no ponto 5.1.2.4.. E de esperar uma
maior reactividade das CVg quando misturadas com outros materiais, uma vez que apresentam uma maior
Asyp € um didmetro médio reduzido (14,07 um). Tal como nas cinzas estudadas por Ribeiro et al. (2007), os
valores de densidade superiores a 2 g/cm?® obtidos sugerem uma boa capacidade de homogeneizagéo e
mistura com os constituintes na incorporagao, o que confere com a distribuicdo bimodal. Comparando com as
caracteristicas do cimento, a Asy, das particulas das cinzas € bastante maior que do cimento (3,270 m#g), o
que pode indicar uma maior reactividade, mas as cinzas sao relativamente mais leves que o cimento (3,11

g/cm3).

As CVag apresentam uma Ay, de 15,0379 mZg e densidade de 2,223 g/lcm3. Apesar da maior area
superficial especifica, para avaliar correctamente a reactividade das cinzas era necessario conhecer o

didmetro médio das particulas.
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Relativamente as cinzas de fundo, sdo bastante diferentes entre si. As CFg apresentam uma Asy, de 7,3452
m?/g e densidade de 2,401 g/cm3. Ja as CF_ apresentam uma Asy, bastante pequena, de 0,3775 m2/g, e
densidade de 2,567 g/cmd. A reduzida Asy, das particulas das CF. pode ser explicada pelo elevado diametro
médio (852 um), sendo por isso de esperar uma reactividade reduzida destas cinzas. Comparando as
caracteristicas das cinzas de fundo com as da areia, a Asy, das CFg é bastante superior & da areia (2,725
m?/g), e das CF_ é bastante inferior, e as duas cinzas apresentam uma densidade semelhante a da areia
(2,520 g/cmd).

5.1.2.4. Andlise da microestrutura

Nas Figuras 37 e 38 sdo apresentadas as imagens de SEM das amostras CV¢ e CV\ respectivamente, para
varias ampliagdes. Numa primeira anélise pode dizer-se que as particulas das duas cinzas compreendem
uma gama alargada de tamanhos, identificando-se nas imagens de menor ampliagéo particulas com formas
bastante irregulares, com dimens6es maximas na ordem dos 200 um nas CV¢ e particulas maiores nas CV/,
0 que esta de acordo com a anélise granulométrica. Analisando as imagens correspondentes a ampliagdes
maiores, verifica-se uma aglomeragéo de particulas nas duas cinzas: nas CVg distinguem-se particulas de
forma esférica e poligonal, ambas com superficie lisa e tamanhos entre os 20 e 40 um, e particulas de forma
irregular, com superficie porosa e tamanho variavel, entre os 40 e 150; nas CV. encontram-se particulas de
forma poligonal com superficie lisa e de forma esférica com superficie porosa, com tamanhos entre os 150 e
200 pm, e particulas mais pequenas, algumas poligonais e outras com forma irregular, com tamanhos

bastante variaveis.

Nas Figuras 39 e 40 s&o apresentadas, para varias ampliagbes, as imagens de SEM das amostras CF¢ e
CF. respectivamente. As cinzas de fundo s&o relativamente diferentes entre si. As CFg compreendem
particulas de forma irregular e tamanho bastante variavel, desde alguns nanémetros até cerca 1,5 mm, o que
esta de acordo com a andlise granulométrica. Observando as imagens de maior ampliagdo verifica-se que as
particulas estdo cobertas por uma camada esponjosa e € possivel identificar particulas filamentosas,
provavelmente devido a elevada quantidade de matéria organica inqueimada. As CF_ compreendem
particulas granulares, a sua maioria na ordem do mm. E possivel identificar uma camada de particulas finas
adsorvida a superficie das particulas granulares, provavelmente a camada de cinzas que cobre as particulas

de areia observavel a olho nu.
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Figura 37 - Imagem de SEM das CVg, para véarias ampliagbes: A) 500x, B) 2000x, C) 3000x.
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20.0um
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Figura 38 - Imagem de SEM das CV, para vérias ampliagbes: A) 500x, B) 2000x, C) 3000x.
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¥

Su 15.0kV 15.9mm x30 SE(M) 1.00mm

Figura 39 - Imagem de SEM das CFg, para varias ampliagdes: A) 30x, B) 100x, C) 100x, D) 200x.
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1.00mm)|

[
200um

Figura 40 - Imagem de SEM das CF, para varias ampliagdes: A) 30x, B) 100x, C) 200x.
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Seria vantajoso, paralelamente a SEM, a analise das varias amostras através da espectroscopia por energia
dispersiva ou da espectroscopia por energia dispersiva raio-X, normalmente denominadas pelas abreviaturas
em inglés, respectivamente EDS (Energy Dispersive Spectroscopy) e EDX (Energy Dispersive X-ray
spectroscopy). Como complemento as imagens por SEM, a EDS ou a EDX permitiriam a analise qualitativa
dos constituintes das cinzas, permitindo identificar a composicdo das diferentes particulas observadas. A
caracterizagao de cinzas recorrendo a analise SEM/EDS foi realizada por Tsukada et al. (2003), Batra et al.
(2008) e Bakisgan et al. (2009). A andlise recorrendo a SEM/EDX, aconselhada por Livingston (2007), foi
realizada por Scala e Chirone (2008), Cobo et al. (2009), Fedje et al. (2009) e Rajamma et al. (2009).

5.1.3. Caracterizagao quimica

5.1.3.1. Teor de cinzas

A determinag&o do teor em cinzas de cada amostra permite quantificar a matéria orgénica ndo queimada, ou
carbono orgénico, uma vez que este é eliminado durante a combustdo. A avaliagdo do teor em néo

queimados nas cinzas volantes permite inferir acerca da eficiéncia de combustao do sistema.

Na Figura 41 s&o apresentados os teores em carbono organico calculados para as varias amostras. Para
todas as determinagdes foram realizadas 3 réplicas e os valores apresentados correspondem aos valores
médios das 3 réplicas. As percentagens de cinzas e carbono organico séo calculadas através das equagdes

5 e 6, na Tabela 57 do Anexo Il encontram-se os resultados dos varios ensaios.

11,00
10,00
9,00
8,00
7.00
6,00
500
4,00
3,00
200
1,00
0,00
-1,00

Teorem carbono organico (%)

Figura 41 - Teores de carbono orgénico das diferentes cinzas.

-115-



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Uma das diferengas entre as tecnologias de combustdo em grelha e em leito fluidizado € em relacdo as
caracteristicas das cinzas volantes: normalmente a grelha origina volantes com elevados teores de carbono
nao totalmente queimado, enquanto o leito fluidizado é caracterizado por volantes com baixo teor de nao
queimados (Yin et al., 2008). Assim, era de esperar que as CVe compreendessem teores de carbono
superiores as CVL do leito fluidizado, o que n&o se verificou: as CVg apresentam um teor de 1,34% e as CV,
um teor de 2,73%. Pode entdo inferir-se que o sistema em grelha apresentava uma eficiéncia de combustéo

relativamente superior ao leito fluidizado.

As CVag apresentam um teor de carbono orgénico de 5,70%, superior as CVg e CV.. As CVag séo
provenientes duma fase em que a combustdo somente de biomassa ndo era suficiente para atingir as
temperaturas desejadas, sendo por isso usado gas natural como combustivel adicional. O teor de carbono
superior era esperado, ndo s devido aos teores superiores no gas natural mas também porque a eficiéncia

de combustao nao tinha ainda atingido os valores desejados.

Relativamente as cinzas de fundo, as CFg apresentam um elevado teor de ndo queimados (10,38%), tal
como era esperado, uma vez que é possivel identificar pedagos de biomassa nédo queimada a olho nu. As
CF_ apresentam um comportamento bastante diferente quando sujeitas a 550 °C: em vez de uma perda de
massa verifica-se um aumento, implicando um teor de carbono organico negativo. Este aumento esta de

acordo com a caracterizagao térmica realizada, sendo por isso abordado em 5.1.5.

Foi também determinada a perda ao rubro a 1000 °C para cada cinza. Os valores encontrados para as CV¢ e
CV, foram respectivamente 27,5% e 26,1%, enquanto para as CVag a perda ao rubro foi de 20,7%.
Relativamente as cinzas de fundo, as CF¢ apresentam uma perda ao rubro de 31,1% e as CF. de 2,4%. O
valor elevado das CF¢ esta relacionado com a elevada quantidade de carbono organico. Este assunto sera

abordado novamente no ponto 5.1.5 referente a caracterizagao térmica das cinzas.

5.1.3.2. Composigao elementar

Como & foi referido, a composi¢éo elementar foi realizada com recurso a dois métodos distintos: pelo método

destrutivo, recorrendo ao ICP-MS, e através do método n&o destrutivo, com a técnica de FRX.

Na Tabela 42 s&o apresentadas as percentagens massicas em base seca dos elementos maioritarios,
expressas em termos de oxidos, determinados por FRX. Todas as cinzas compreendem os componentes

pozolanicos silica (SiO2), alumina (Al,O3) e 6xido de ferro (Fe 0s). As CVg sdo as que apresentam estes
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compostos em menor quantidade, com um total de 12,24%, enquanto as CF. sdo as que compreendem uma
maior quantidade, com 84,27%. Relativamente a quantidade de componentes pozolanicos verifica-se que
CVis < CVag < CV|. < CFg < CFL. A elevada quantidade nas CF, deve-se ao elevado teor de SiO,, cerca de
80%. Apesar da presenga de componentes pozolanicos em pequenas quantidades nas CVg e CVag, estas
apresentam uma quantidade de CaO de 35,26% e 33,51%, esperando-se por isso que tenham um maior
efeito hidraulico do que pozolanico. Para além dos éxidos referidos, que conferem propriedades pozolanicas
e hidraulicas as cinzas, existem outros dxidos em quantidades significativas nas diferentes cinzas: MgO e

K20 nas volantes e Na;O nas CFg.

Tabela 42 - Analise por FRX das diferentes cinzas (% bs).

Amostra
CVs CVac CV. CFe CF.
Elemento

SiO2 9,54 15,76 22,31 29,35 80,32
Al203 1,98 3,27 5,91 1,66 313
Fe20s 0,72 1,21 1,92 0,60 0,82
Ca0 35,26 33,51 31,40 21,72 8,82
MgO 4,16 3,48 3,51 2,80 0,75
Na20 0,89 1,69 1,01 9,66 0,21
K20 4,09 3,40 1,63 0,97 1,75
TiO2 0,11 0,15 0,29 0,14 0,11
MnO 0,78 0,65 0,71 0,44 0,14
P20s 0,93 1,43 0,95 0,24 0,21

As cinzas volantes de carvdo, usadas ha varios anos como aditivos pozolanicos no fabrico de cimentos
compostos, podem ser classificadas segundo as suas caracteristicas quimicas e fisicas conforme a Norma
Americana ASTM C-618:2002. Esta norma estabelece 2 classes de cinzas com base no somatério SiO, +
Al,O3 + Fe20s: a classe F, para cinzas normalmente resultantes de antracites ou carvdes betuminosos, cujo
somatorio referido deve ser no minimo de 70%; e a classe C, para cinzas obtidas normalmente a partir de
lenhites e carvdes sub-betuminosos, com um somatério minimo de 50%. Segundo Coutinho (1997), na
tecnologia do betdo as cinzas de carvao sdo normalmente diferenciadas pela quantidade em 6xido de calcio,
podendo ser distinguidas como cinzas com baixo teor em CaO (<10%) e cinzas com elevado teor em Ca0
(>10%).

Comparando as cinzas analisadas com as classificagdes existentes para as cinzas de carvdo, pode dizer-se
que todas as cinzas volantes s&o cinzas com elevado teor em CaO, todas elas com um teor superior a 30%,

esperando-se por isso um bom comportamento hidraulico em todas elas. As quantidades de componentes
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pozolanicos sdo inferiores a 50% em todas as volantes, sendo a que mais se assemelha a classe C a CV|,
com um somatdrio de 30,14%. Relativamente as cinzas de fundo: as CFg apresentam um elevado teor em
Ca0 e uma quantidade de SiO, + Al,O; + Fe;O3 de 31,61%, inferior as cinzas classe C; e as CFg séo cinzas
com um baixo teor em CaO e uma elevada quantidade de componentes pozolanicos, semelhantes as cinzas

de classe F.

A composicdo elementar das cinzas CV¢, CV\, CF¢ e CF_ obtida por ICP-MS é apresentada na Tabela 43. A
analise por ICP-MS teve como objectivo a quantificagdo dos elementos maioritarios e minoritarios nas cinzas
(uma vez que a FRX sé permitiu a identificagdo dos dxidos maioritarios), permitindo a comparag&o entre as
quantidades presentes na cinza e no eluato obtido apés lixiviagdo, analisados com a mesma técnica. A
quantificacdo teve também como objectivo a comparacdo das caracteristicas das cinzas com os valores
legislados para a gest@o de residuos, que sera apresentada no ponto 5.1.6.. Convertendo os elementos
maioritarios determinados por ICP-MS nos dxidos correspondentes é possivel estabelecer uma comparagao

entre os valores obtidos através dos dois métodos: FRX e ICP-MS.

Analisando os elementos maioritarios obtidos por ICP-MS, verifica-se que nas cinzas volantes os elementos
presentes em maior quantidade séo o Ca, o Si, 0 Al e o Fe, seguidos do Mg e do K (presentes em maior
quantidade nas CVg). Em relaco as cinzas de fundo, nas CFg 0s maioritarios em maior quantidade séo o Ca
e o Na, seguidos do Mg, Si, Fe e Al, enquanto nas CFs s&o o Ca e o Si, seguidos do Al, K e Fe.
Relativamente aos minoritarios, em todas as cinzas o elemento presente em maior quantidade é o Zn,
seguidos do Ni e do Cu. O As e o Cd encontram-se em quantidades reduzidas, inferiores ao limite de

quantificagdo em todas as cinzas (respectivamente 10,00 ng/g e 4,00 ug/g).

Na Tabela 58 do Anexo Il sdo apresentados os valores dos 6xidos para as diferentes cinzas, obtidos pelos
dois métodos. As quantidades elementares obtidas por ICP-MS foram convertidas em percentagem e
seguidamente nos Oxidos correspondentes, recorrendo aos factores de conversao apresentados no ponto
4.3.2.2.. Os resultados obtidos pelos dois métodos apresentam algumas diferengas:
— nas CV; os resultados sdo semelhantes, havendo variagdes na ordem de 1% nos varios elementos;
0 Oxido que apresenta uma maior diferenca é o CaO, sendo este valor cerca de 8% superior através
de ICP-MS;
— nas CV_ os resultados sdo também semelhantes, verificando-se pequenas variagdes até ao 1%, a
excepgao do K20 (cerca de 4% superior por ICP-MS) e do SiO, (8% superior por ICP-MS);
— nas CFg os encontram-se diferengas significativas em varios elementos: o SiO, é 25% superior por

FRX e 0 Ca0 e NayO sao respectivamente 13% e 5% superiores por ICP-MS;
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— nas CF_ as diferencas mais significativas sdo em relacdo ao SiO, (40% superior por FRX) e Ca0O
(27% superior por ICP-MS).

Tabela 43 - Caracterizagao elementar das varias cinzas obtidas por ICP-MS.

A
mostra CVe cw. CFo CFL
Elemento (bs)

Ca (mglg) 308,04 209,44 248,04 254,16
K (mg/g) 47,97 45,44 1,86 22,85
Mg (mglg) 29,84 26,06 26,79 12,85
Na (mglg) 10,28 12,11 108,64 10,90
Al (mglg) 10,22 35,89 4,34 35,78
Fe (mglg) 5,28 13,54 435 14,69
P (mglg) 5,40 5,09 1,03 2,36
Si (mglg) 38,39 142,65 19,27 185,61
As (nglg) <10,00 <10,00 <10,00 <10,00
Cd (uglo) <4,00 <4,00 <4,00 <4,00
Cr (nglg) 26,95 43,58 44,94 59,52
Cu (uglg) 32,74 61,23 81,77 42,17
Ni (ng/g) 152,10 61,31 133,52 33,13
Pb (1glg) 31,23 62,93 19,63 30,56
Zn (uglg) 163,51 157,72 245,33 145,31

5.1.3.3. Andlise dos eluatos

Na Tabela 44 sdo apresentadas as proporgdes de cada elemento lixiviado em relagéo a amostra inicial para
as CV¢ CFg, CVL e CFe. Os resultados obtidos na caracterizagdo dos eluatos dos ensaios de lixiviagdo
realizados sé@o apresentados nas Tabelas 59 a 63 do Anexo Il. Todos os valores do ensaio branco se
revelaram inferiores ao limite de detecgao, ndo sendo por isso considerado. Tal como esperado, as cinzas
sao fortemente alcalinas, compreendendo valores de pH elevados. Todas as cinzas apresentam valores de
pH superiores a 12, & excepg¢do das CFg, cujo pH é na ordem dos 11. O pH n&o sofre alteracdes
significativas da 1.2 para a 2.2 lixiviagdo. Relativamente aos valores de condutividade, as volantes
apresentam uma condutividade entre os 14,5 — 16 mS/cm na 1.2 lixiviagéo, verificando-se uma diminui¢&o na
2.2 lixiviagdo para valores entre os 7,5 — 10 mS/cm. Em relagdo as cinzas de fundo, as CFg sdo as cinzas
que sofrem uma maior diminuicdo de condutividade, de 16,10 mS/cm para 4,94 mS/cm. Nas CF, ao

contrario do verificado nas restantes cinzas, verifica-se um aumento de condutividade da 1.2 para a 2.2
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lixiviagdo, de 5,20 mS/cm para 7mS/cm. Os valores de condutividade elevados nas segundas lixiviagdes

sugerem que os elementos continuariam a lixiviar caso fossem realizadas mais lixiviagdes sucessivas.

Tabela 44 - Proporcdes dos elementos lixiviados em relagdo a amostra inicial para as diferentes cinzas.

wRr (%)
Elemento
CVe CVL CFe CFL

Ca 1,98E-01  1,65E-01  3,10E-04  1,31E-01

K 2,18E+00 1,27E+00 1,47E+00  2,99E-02
Mg 2,76E-03  2,94E-03  2,87E-03  5,70E-03
Na 147E+00 1,19E+00 1,49E+00  9,93E-02
Al 9,76E-03  3,13E-03  1,27E-02  1,03E-02
Fe 3,12E-03  1,13E-03  3,54E-03  9,98E-04
P 577E-03  6,30E-03  3,68E+00  1,37E-02
Si 8,77E-03  3,24E-03  7,79E-01  2,09E-03
As 24TE+00 2,30E+00 2,31E+00  2,20E+00
Cd 1,65E+00  1,53E+00 1,54E+00 1,47E+00
Cr 6,90E+00 2,75E+00  7,17E-01  2,29E-01

Cu 2,01E-01  1,08E-01  1,25E-01  1,39E-01

Ni 4,33E-02  1,00E-01 4,61E-02  1,77E-01

Pb 3,12E-01  2,45E-01  3,92E-01  2,81E-01
Zn 6,72E-01  9,90E-01  2,58E-01  8,49E-01

Em relacdo aos elementos maioritérios verifica-se que o K, o Ca e o Na s&o faciimente lixividveis. As
excepgdes sdo 0 Ca nas CFg e 0 K nas CF(, que estdo presentes em quantidades elevadas na cinza mas
nao nos lixiviados. A facil solubilidade destes compostos nas cinzas pode ser vantajosa caso as cinzas sejam
incorporadas nos solos, uma vez que sdo nutrientes essenciais as plantas. Relativamente aos elementos
minoritarios, em todas as cinzas se verifica uma facil lixiviagdo do Zn, Cr e Pb. O Zn é também um elemento
essencial as plantas, mas em grandes quantidades pode tornar-se toxico. Ja o Cr e Pb ndo sdo benéficos
para as plantas. A comparagao das caracteristicas dos eluatos com a legislagédo em vigor sera abordada no

ponto 5.1.6..
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5.1.3.4. Pozolanicidade

A determinagéo da pozolanicidade das cinzas foi realizada com recurso ao método de Chapelle modificado.
O volume de HCI gasto na titulagdo do ensaio branco foi de 32,5 ml, verificando a condi¢éo exigida para a
validagao

56
> x 32,5=910 <1000

Na Tabela 45 séo apresentados os volumes de HCI gastos nas titulagdes das diferentes cinzas e a respectiva
quantidade de Ca(OH); fixada, calculada segundo a equagdo 15. Analisando a actividade pozolanica das
diferentes cinzas verifica-se que CVg < CF¢ < CFL < CV.. Comparando com as quantidades de componentes
pozolanicos determinadas por FRX, as CV_ apresentaram uma maior actividade pozolénica através do
ensaio de Chapelle modificado do que era esperado.

Tabela 45 - Volumes de HCl e concentragéo de (CaOlH)2

Vel gasta Ca(OH)z fixada
Amostra
(mi) (mg/g)
CVe 27,8 382,20
CVL 23,2 756,26
CFe 248 626,15
CFL 24,0 691,21

5.1.4. Caracterizagao cristalografica

A caracterizagdo através de DRX permitiu identificar quatro fases: quartzo (SiOy), calcite (CaCQs), portlandite
(Ca(OH)y) e anorthoclase ((Na,K)(SizAl)Os. Os difractogramas de raio-X das diferentes cinzas, apresentados
na Figura 42, s@o bastante semelhantes entre si. No difractograma das CF. é possivel identificar uma maior

quantidades de picos de quartzo, o que esta de acordo com a caracterizagao por FRX.
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Figura 42 - Difractograma de raios-X das diferentes cinzas. As fases identificadas s&o:
(1) SiOz; (2) CaCOs; (3) Ca(OH)z; (4) (Na,K)(SisAl)Os.

5.1.5. Caracterizagao térmica

A caracterizacdo ATG/ATD permite avaliar o comportamento das diferentes cinzas em funcdo da
temperatura. Nas curvas de ATD das cinzas CVg e CV\, apresentadas nas Figuras 43 e 44, é possivel
identificar trés picos endotérmicos, situados entre os 100-150 °C, 300-600 °C e 800-850 °C. Estes picos
endotérmicos sdo acompanhados por uma perda de massa: entre os 100-150 °C devido a evaporagao de
agua, entre os 300-600 °C devido a combustédo do carbono organico e decomposi¢ao térmica do Ca(OH); e
entre os 800-850 °C devido a decomposicédo térmica do CaCOs;. As perdas de massa entre os 300-600 °C e
os 800-850 °C sdo mais acentuadas nas CVg, indicando a presenga de Ca(OH); e CaCO3; em maiores

quantidades nestas cinzas, 0 que esta de acordo com a caracterizagao quimica.
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Figura 43 - Curva de analise TG/ATD das cinzas CVe.
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Figura 44 - Curva de analise TG/ATD das cinzas CVL.
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Na caracterizagdo térmica das cinzas CFg, apresentada na Figura 45, é possivel distinguir quatro patamares
de perda de massa: entre os 100-110 °C devido a evaporacdo de agua, entre os 150-180 °C devido a
volatilizagdo da amostra, entre os 350-600 °C devido & combustdo da matéria organica e decomposi¢éo

térmica do Ca(OH); e entre os 800-850 °C devido a decomposigao térmica do CaCOs.

As cinzas CF_ apresentam um comportamento térmico diferente das restantes cinzas. Como se pode
observar na Figura 46, entre os 50-110 °C verifica-se um aumento de massa, facto que também se verificou
na determinac&o do teor em humidade, resultando numa humidade negativa. Entre os 120-400 °C verifica-se
uma pequena perda de massa, mas a partir desta temperatura e até aos 700 °C volta a distinguir-se um
aumento de massa, acompanhada de reacgdes endotérmicas. Também este aumento de massa se verificou
na determinag&o do teor em carbono organico destas cinzas, resultando num teor negativo. Entre os 700-800
°C identifica-se um pico endotérmico acompanhado por uma perda de massa devido a decomposigao térmica

do CaCO0s, ndo se verificando diferengas significativas acima dessa temperatura.
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Figura 45 - Curva de analise TG/ATD das cinzas CFe.
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Figura 46 - Curva de analise TG/ATD das cinzas CFL.

5.1.6. Comparagao das caracteristicas das cinzas e respectivos eluatos com a legislagao
de gestao de residuos

Conhecidas as caracteristicas das cinzas de biomassa, & necessario compara-las com os valores legislados.
Na Tabela 46 encontram-se compilados os valores méximos nas lamas para deposi¢do em solos agricolas
(Decreto-Lei n.° 276/2009) e os valores nas diferentes cinzas, de forma a facilitar a comparagéo e avaliar a
possibilidade de reciclagem das cinzas nos solos. Analisando a tabela verifica-se que todas as cinzas
compreendem valores bastante inferiores aos legislados, pelo que a utilizagdo de cinzas no solo é possivel
do ponto de vista dos parametros analisados. No entanto, devem ser verificados os restantes parametros

legislados, para confirmar se 0 mercurio e os compostos organicos também se encontram em quantidades
que permitam a utilizago nos solos.
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Tabela 46 — Comparagao entre os valores limite do Decreto-Lei n.° 276/2009 e os valores nas diferentes cinzas.

Parametro (:;Lzr: :::ti;:ia Gl ot Gt it
e (mglkg bs) (mgl/kg bs) (mglkg bs) (mglkg bs)
Cadmio 20 <4,0 <4,0 <4,0 <4,0
Cobre 1000 32,74 61,23 81,77 4217
Niquel 300 152,10 61,31 133,52 33,13
Chumbo 750 31,23 62,93 19,63 30,56
Zinco 2500 163,51 157,72 254,33 145,31
Crémio 1000 26,95 43,58 44,94 59,52

Na Tabela 47 encontram-se os valores limite de admiss&o de residuos em aterros para inertes e em aterros
para residuos ndo perigosos. Verifica-se que todas as cinzas sdo admissiveis em aterros para residuos nao

perigosos, mas ndo em aterros para inertes.

Tabela 47 - Comparagao entre os valores limite do Decreto-Lei n.° 183/2009 e os valores nas diferentes cinzas (mg/kg bs; anélise ao

lixiviado).

Componente INERTES PERT(? CC)JS 0S CVe CVL CFe CFL
As 0,5 5 0,25 0,23 0,23 0,22

Cd 0,04 2 0,07 0,06 0,06 0,06

Cr total 0,5 20 1,86 1,20 0,32 0,14
Cu 2 50 0,07 0,07 0,10 0,06

Ni 04 10 0,07 0,06 0,06 0,06

Pb 0,5 10 0,10 0,15 0,08 0,09

Zn 4 50 1,10 1,56 0,63 1,23
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5.2. Avaliagao da incorporagao das cinzas

Tal como referido, foram realizadas varias composi¢des cimenticeas com incorporacdo de cinzas em
diferentes proporgdes. As CVg e CV. foram incorporadas em substituicdo e em adicdo ao cimento, nas
proporcdes de 10%, 20% e 30%, enquanto as CFg e CF. foram incorporadas em substituicéo da areia nas
proporcdes de 20%, 30% e 50%. Foi realizado um ensaio branco, sem a incorporagdo de cinzas, sendo as

suas caracteristicas usadas como termo de referéncia para as restantes composigdes.

Em todas as composicdes foi usada uma relagéo A/L (ou A/C no caso da adigao) de 0,55 e adicionados 1,2
ml de adjuvante (0,3% da massa de cimento). A excepgao foi a substituigdo da areia pelas CFg, onde estas
quantidades n&o foram suficientes para a trabalhabilidade desejada. A relagdo A/L foi aumentada para 0,75,
tendo-se mantido os 1,2 ml de adjuvante na S.A.F¢ — 20% e adicionado 1,7 ml S.A.F¢ — 30%. Foi estudado o
efeito da incorporagdo no comportamento da argamassa fresca e nas propriedades dos provetes apés 28

dias de cura, sendo os resultados apresentados de seguida.

5.2.1. Comportamento da argamassa fresca

As propriedades da argamassa fresca avaliadas foram a consisténcia, a densidade e o tempo de presa,
apresentados na Tabela 48. Na determinacdo da densidade foram realizados 3 ensaios para cada
composi¢do, sendo o valor apresentado correspondente @ média dos 3 ensaios. O recipiente usado nos
ensaios apresentou uma massa com agua de 383,75 g. Na Tabela 64 do Anexo Il séo apresentados os

valores registados nos diversos ensaios.

Verifica-se que a consisténcia da argamassa fresca foi afectada pela incorporacéo de cinzas em todas as
composicdes. Na substituicdo e adigdo das cinzas volantes o valor de consisténcia diminuiu com o aumento
da percentagem de cinzas, sendo em todas as composicdes inferior ao valor obtido para o ensaio branco
(150 mm). Na substituicdo de 20% de areia pelas CFg verificou-se uma consisténcia de 115 mm, tendo este
valor aumentado para 135 mm na S.A.Fg — 30%, efeito da adigdo de uma maior quantidade de adjuvante. Na
substitui¢do pelas CF¢ verificou-se uma consisténcia de 153 mm, superior ao ensaio branco, tendo este valor
diminuido com o0 aumento da percentagem de cinzas. Nao se verificam diferencas significativas entre as CVg
e CV|, mas em relagdo as cinzas de fundo as diferencas foram claras, indicando que as CF¢ absorvem mais

agua que as CFy, provavelmente devido ao elevado teor em matéria orgénica.
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Tabela 48 - Propriedades da argamassa fresca das diferentes composicdes.

P Consisténcia Densidade Inicio de presa
(mm) (g/lcm?d) (min)
Branco - 0% 150 2,20 230
S.C.Ve-10% 140 2,17 190
S.C.Ve—-20% 134 2,18 185
S.C.Ve - 30% 130 2,18 170
S.C.VL-10% 146 2,16 225
S.C.VL-20% 130 2,18 225
S.C.VL-30% 128 2,14 190
A.CVe-10% 148 2,15 255
A.C.Ve-20% 135 2,17 245
A.C.VG - 30% 120 2,20 210
ACVL-10% 138 2,15 285
A.CVL-20% 133 2,19 255
A.C.VL-30% 119 2,21 245
S.AFc-20% 115 2,10 230
S.AFe-30% 135 2,12 225
S.AFL-20% 153 2,14 256
S.AFL-30% 150 2,17 215
S.A.FL-50% 130 2,16 225

No geral, a densidade da argamassa fresca aumentou com a percentagem de cinzas. Na substituicio do
cimento pelas volantes a densidade foi inferior ao ensaio branco em todas as composicdes e ao incorporar
30% das CV. verificou-se uma diminui¢do da densidade. Na adigdo verificou-se que o aumento de densidade
atinge as 2,20 g/cm? do branco na incorporacao de 30%. Na incorporagéo das cinzas de fundo a diminuigao

da densidade da argamassa fresca foi mais acentuada.

Em relagdo ao tempo de presa, € sabido que varia com diversos factores, como a distribuicdo do tamanho
das particulas, a razéo &gua:ligante ou o teor em carbono organico. Verificou-se a diminui¢do do tempo de

presa com 0 aumento da percentagem de incorporagao, tal como era esperado.
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5.2.1. Comportamento apds 28 dias

Apos cura em atmosfera controlada durante 28 dias os provetes foram desmoldados e as suas propriedades

foram avaliadas.

A densidade dos provetes foi calculada ap6s a desmoldagem (ao fim de 24 horas) e 28 dias. Foram pesados
os trés provetes de cada composi¢do e a densidade foi determinada dividindo a massa pelo volume do
provete, uma vez que as suas dimensdes sdo conhecidas. Na Tabela 44 do Anexo Il séo apresentados os
resultados das diversas determinagdes. Na Figura 47 estdo representados os valores médios de cada
composi¢do, sendo que a primeira coluna é referente a densidade apés desmoldagem e a segunda (mais
clara) representa a densidade ao fim de 28 dias. Em todas as composi¢des se verificou uma diminuigdo no

valor da densidade com o avancar do tempo, como era esperado.

220 - ) 218 N
2,15 e 2,13 o2 2,13 - 213 o
T B 212 202 212 @azg - CRT o011 [
10 209 210 “mog 2.10 2.10
213 b .':I'B " :I_Il‘ ! ! .':I'B :I—I,-
= ol n 05
T 205 {4M 803 [2.03 2,04 '
s 2,01
L=7]
2 500
- 1,96
= 195 |
= 91
S 190 -
=
185
180 -
1|-|I‘5 T T T T T T T T T T T T T T 1
g &€ £ 8 &8 8 § £§ £ 8 8 8 &8 8 g 2 7
= 82 B8 B2 R 8EREBEBRER BB
| | | | | | I | |
2 = = = = = = = = = = = = £ & £ £ &
m L] L] Lo ] L] L] L] L] L] L] [ ] [ ] L} <L =1 =1 =I <L
&5 o o ol o o o o =4 < E Ed E 4 [ o o3 o3 oo

Figura 47 - Densidades determinadas ao fim de 1 e 28 dias.

A resisténcia a flexdo foi determinada nos trés provetes de cada composigao e a resisténcia a compresséo foi
em quatro dos seis meios-prismas resultantes dos ensaios de flexdo. Na Tabela 65 e 66 e 38 do Anexo |l
encontram-se compilados os resultados de cada ensaio de resisténcia a flexdo e compressao. Nas Figuras

48 e 49 sao apresentados, respectivamente, os valores médios de resisténcia a flexdo e compresséo.
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Figura 48 - Valores obtidos nos ensaios de resisténcia a flexdo das diferentes composicdes.
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Figura 49 - Valores obtidos nos ensaios de resisténcia a compressao das diferentes composicdes.

Para cada composigéo, os coeficientes de absorcdo de agua por capilaridade foram determinados em dois
meios-prismas resultantes dos ensaios de resisténcia a flexdo. Na Figura 50 estéo representados os valores
médios dos coeficientes de absorgéo para cada composigdo. No Anexo Il sdo apresentados os gréaficos a

partir dos quais foram determinados os coeficientes para cada composig&o.
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A absorcdo de agua por imersdo foi determinada nos mesmos meios-prismas que a absor¢do por
capilaridade. Na Tabela 67 do Anexo Il estdo compiladas as massas registadas e a absor¢éo para cada
ensaio. Na Figura 51 sdo apresentados valores médios de absor¢éo para cada composi¢do. Em todas as

incorporagdes se verifica uma tendéncia de aumento de absor¢do com o incremento da percentagem de

cinzas.

Figura 50 - Coeficientes de absorgao determinados para as varias composigdes.
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Figura 51 - Coeficientes de absorgao por imersdo determinados para as varias composicdes.
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Na substituicdo de 10% e 20% de cimento pelas cinzas volantes verificaram-se resisténcias mecénicas
bastante satisfatorias, enquanto na substituicio de 30% os provetes revelaram j& uma diminuigdo
significativa da resisténcia mecanica. A resisténcia & compressao na incorporagéo de 30% foi somente cerca
de 70% da resisténcia do branco. Ao fim de 28 dias de cura, a substituicdo por 10% de CVs apresentou uma
resisténcia a compressao de 33,79 MPa, um aumento consideravel na resisténcia. Dos resultados obtidos
pode concluir-se que a substituicdo de cimento por cinzas volantes da combustao é possivel até 20%, de
forma a garantir as propriedades dos materiais cimenticeos. Ambas as cinzas tiveram efeitos semelhantes,

nao se verificando diferengas significativas entre as cinzas da grelha e as cinzas do leito fluidizado.

As resisténcias mecanicas dos provetes aumentaram significativamente com a adigao de cinzas volantes ao
cimento, em ambas as cinzas. Verificaram-se aumentos entre 0s 8% e os 38% nas resisténcias a
compressdo, revelando que a adicdo de cinzas promove um aumento na qualidade do cimento. As CV¢
apresentaram melhores propriedades que as CVg, revelando uma maior qualidade para incorporagdo. Os
principais factores que podem ter influenciado a resisténcia destes provetes foram o teor de humidade das
cinzas, a granulometria da incorporagédo e o teor em carbono organico. O aumento do teor de humidade e do
teor de carbono orgénico podem afectar positivamente, devido ao seu efeito de compactagdo, aumentando
assim a densidade, o que resulta em resisténcias mecéanicas mais elevadas. A contribuigdo da
pozolanicidade das cinzas pode também ser considerada, apesar do seu efeito ndo ser tdo evidente ao fim
dos primeiros 28 dias. A resisténcia a flexdo dos provetes néo sofreu variagdes significativas com o aumento

da percentagem de cinzas.

Na substituicdo de areia pelas cinzas de CFg revelou resultados bastante fracos nas proporgdes de 20% e
30%, n&o se tendo por isso testado mais nenhuma proporgéo. Ja com as cinzas CF_ os provetes mantiveram
as suas propriedades até a incorporagéo de 50%, o0 que revela um uso promissor das cinzas de fundo do
leito como substituto da areia. Na substituicdo de 50% os provetes apresentaram aumentos na ordem dos
19% na resisténcia & compresséo, indicando o efeito adjuvante das CF.. A porosidade elevada das CFg,
levou & diminui¢éo das resisténcias. Os coeficientes de absor¢éo de agua e a capilaridade indicaram a fraca

compactagao das cinzas, também visivel na resisténcia a flexdo dos provetes.
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Capitulo 6

Consideragoes finais

O presente estudo teve como principal objectivo avaliar as possibilidades de gestdo de cinzas produzidas em
centrais termoeléctricas ou de cogeragéo a operar em Portugal, conseguido através dos resultados:
— Foi realizada a estimativa do montante de cinzas produzidas em Portugal Continental em centrais
termoeléctricas, ou de cogeracéo, operadas com biomassa, nos dias de hoje e no futuro;
— Foram determinadas as caracteristicas das cinzas produzidas nessas centrais, analisando o caso de
uma instalagao;
— Foi avaliada a possibilidade de incorporagao das cinzas de biomassa em materiais cimenticeos;
— Foram avaliadas opgdes de gestdo de cinzas e respectivo enquadramento legal (numa perspectiva

de gestao de residuos);

De forma a avaliar a problematica da produc&o de cinzas no pais foi realizado um estudo acerca das centrais
existentes e previstas. Numa primeira fase foi realizado o levantamento das existéncias e caracteristicas das
centrais, permitindo assim avaliar a poténcia instalada. Actualmente existem no pais 6 centrais
termoeléctricas dedicadas e 8 centrais de cogeragéo a biomassa, perfazendo um total de 160 MVA (410,3
MW;). No futuro estdo previstas 17 novas centrais termoeléctricas a biomassa, correspondentes a um
aumento de 172,7 MVA (535,5 MW;) na poténcia instalada no pais a partir de biomassa. Avaliada a
disponibilidade do recurso no pais e 0s consumos pelas centrais, prevé-se que a BFR disponivel ndo seja
suficiente para alimentar todas as centrais, sendo aconselhavel a criagdo de incentivos a recolha de BFR,
aumentando a remuneragao actual da biomassa e evitando a exportagao. Para além disso, comegam a surgir
culturas energéticas no pais, apesar de ndo serem ainda suficientes.

Foi entdo estimada a produgéo de cinzas em Portugal, resultando num total de 90 mil toneladas secas nos
dias de hoje e 205 mil toneladas secas no futuro. Torna-se assim evidente a necessidade de opgdes de

gestao capazes de lidar com estas quantidades.

Actualmente, grande parte das cinzas de biomassa produzidas em Portugal séo depositadas em aterro ou
recicladas na agricultura, a maioria das vezes sem qualquer tipo de controlo. H& também conhecimento da

incorporacgdo de cinzas na construgdo de estradas, apesar da falta de estudos realizados nessa area.
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Numa perspectiva de gestdo de residuos, foi avaliada a possibilidade de utilizagdo das cinzas em solos
agricolas e florestais. Para além da eliminacéo das cinzas, a utilizagdo nos solos é bastante benéfica, uma
vez que as cinzas apresentam um elevado valor nutritivo. Segundo o Decreto-Lei que regula a deposi¢éo de
lamas na agricultura, tanto as cinzas volantes como as cinzas de fundo compreendem reduzidos teores de
metais pesados, caracteristicas que permitem a sua utilizagdo. No entanto, o merclrio e 0s compostos
organicos devem ser quantificados, de modo a confirmar esta possibilidade. Apesar da possibilidade de
deposicdo nos solos, devem ser realizados estudos que permitam avaliar os efeitos das cinzas nos solos. No
caso da deposicdo em aterro, as cinzas apresentam valores de lixiviado que permitem a deposi¢cdo em
aterros de residuos néo perigosos. A opgao pela deposi¢do em aterro s6 deve feita quando néo for possivel

nenhum outro processo de reciclagem ou valorizag&o técnica ou economicamente viavel.

A valorizagao das cinzas de biomassa nos solos & uma opg¢ao bastante vantajosa: os nutrientes extraidos
dos solos durante a recolha da biomassa ficam acumulados nas cinzas, transformando-as num residuo com
elevado poder nutritivo. Para além disso, é importante fechar o ciclo de materiais, de forma a nao perturbar o
ambiente. Apesar das cinzas volantes serem caracterizadas por apresentarem teores de metais pesados
elevados, podendo levar a exclusdo dessa fracgdo do ciclo de materiais, nas cinzas estudadas néo se

verificaram aumentos significativos de metais pesados nas cinzas volantes.

Os resultados da incorporagao revelaram um bom potencial para a utilizagdo das cinzas de biomassa em
materiais cimenticeos, ndo sendo as propriedades da argamassa fresca afectadas significativamente pela
incorporacdo. A razdo agua:ligante pode ser mantida constante em todas as composigbes com as cinzas
volantes, mantendo-se a trabalhabilidade. Por outro lado, foi necessaria a adi¢do de mais agua para manter a
trabalhabilidade nos provetes realizados com substituicdo das cinzas de fundo. Na adigdo das cinzas
volantes verificou-se um aumento significativo nas resisténcias com o aumento da proporg¢do. Na adigdo de
maiores proporgdes o aumento é ainda mais significativo. A substituicdo pelas cinzas volantes também
revelou boas propriedades, apesar da ligeira descida verificada na incorpora¢do de maiores quantidades. A
absorcdo de &gua e a capilaridade mantiveram-se constantes em todas as incorporagdes, a excepgao das
cinzas de fundo da grelha. A substituicdo de areias pelas cinzas do leito revelou também um enorme
potencial, uma vez que as propriedades dos provetes foram melhoradas com a incorporagdo. Apesar dos
resultados positivos verificados na incorporacdo das cinzas, sdo necessarios mais estudos acerca da

durabilidade para garantir a qualidade das cinzas em aplicagdes praticas.

Para além da possibilidade de utilizacao de cinzas nos solos e da incorporagdo em materiais cimenticeos
(que carecem estudos complementares e a longo-prazo), as cinzas de biomassa podem também ser

valorizadas através da incorporagdo em materiais de construgéo, agregados leves e argamassas e betoes,
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tal como realizado com as cinzas volantes de carvéo, cinzas de incineragdo de residuos solidos urbanos e
cinzas de residuos hospitalares. Contudo, todas estas opgdes de gestdo devem ser bem estudadas, de

forma a prevenir a contaminagéo ou efeitos nefastos para o ambiente.
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ANEXOS

ANEXO | - Estimativa da produgao de cinzas em Portugal
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Tabela 49 - Estimativa da produg&o de cinzas nas centrais termoeléctricas e de cogeragao actuais e futuras em Portugal.

Localizagao Combustivel Cinzas produzidas
Central (Distritos de Tipo de W btq 2w bt Zmbs PClw s cons Total Fundo Volantes
influéncia) biomassa/mistura (% btq) (% btq) (% bs) (% bs) (t secas/h) (kg/hbs)  (kg/hbs)  (kg/h bs)

CENTRAIS TERMOELECTRICAS ACTUAIS

50% pinheiro

Centroliva Castelo Branco 20,1 2,5 3,1 174133 3,9 510,3 382,725 127,575
50% eucalipto
) 20% pinheiro

C. T. Mortagua Viseu 23,4 2.9 37 17835,2 6,9 910,6 682,95 227,65
80% eucalipto
50% pinheiro

Rédao Power Castelo Branco ° pinne! 20,1 25 3,1 17413,3 9,0 1180,7 295,175 885,525

50% eucalipto

C. Terras de Santa 30% pinheiro

_ Aveiro 22,3 2,7 35 17694,6 8,9 11971 299,275 897,825
Maria 70% eucalipto
C. T. Belmonte Castelo Branco e % pinhei
50% pinero 20,1 25 31 174133 17 253 168975 56,325
(Lote 7) Guarda 50% eucalipto
35% pinheiro
Castelo Branco e
Palser (Lote 11) Coirth 35% eucalipto 18,3 1,8 2,2 16986,3 2,3 279,6 209,7 69,9
oimbra
30% serrim
CENTRAIS DE COGERAGAO ACTUAIS
20% pinheiro
Caima Santarém 234 29 37 17835,2 6,6 903,7 225,925 677,775

80% eucalipto
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Localizagio Combustivel Cinzas produzidas
Central (Distritos de Tipo de W btq Zubtg Znbs PClmbs cons Total Fundo Volantes
influéncia) biomassa/mistura (% btq) (% btq) (% bs) (% bs) (t secas/h) (kg/h bs)  (kgthbs)  (kg/h bs)
N
Celbi Coimbra 20% pinheiro 23.4 29 37 178352 13,6 18712 4678 14034
80% eucalipto
Portucel Soporcel % pinhei
°P Aveiro 20% pinheiro 234 29 37 17835,2 63 8677 216925 650,775
Cacia 80% eucalipto
Portucel Soporcel % pinhei
=0 Setibal 20% pinheiro 23.4 29 37 17835,2 63 8677 216925 650,775
Setubal 80% eucalipto
Portucel Soporcel 0/ minhai
P Coimbra 20% pinheiro 234 29 37 17835,2 72 989,6 7422 247.4
Lavos 80% eucalipto
o
Portucel Viana Vianado Castelo 20 PINneiro 234 29 37 17835,2 76 10395 250875 779625
80% eucalipto
o
SIAF Coimbra 50% pinneiro 20,1 25 3,1 17413,3 38 5049 378675 126225
50% eucalipto
Amorim % pinhei
_ Aveiro 50% pinero 20,1 25 3.1 174133 16 203,6 50,9 152,7
Revestimentos 50% eucalipto
CENTRAIS TERMOELECTRICAS FUTURAS
I
Cabeceiras de Basto Braga 30% pinheiro 23 27 35 17694,6 8,1 11008 2752 8256

70% eucalipto
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Localizagio Combustivel Cinzas produzidas
Central (Distritos de Tipo de W btq Zubtg Znbs PClmbs cons Total Fundo Volantes
influéncia) biomassa/mistura (% btq) (% btq) (% bs) (% bs) (t secas/h) (kgthbs)  (kg/hbs)  (kglh bs)
——
Gondomar Porto 50% pinheiro 20,1 25 31 174133 9,0 11753 203825 881475
50% eucalipto
Oleiros Castelo Branco 50% pinheiro 20,1 25 3,1 174133 6,4 8414 21035 631,05
50% eucalipto
S
Monchique Faro 20% pinheiro 23.4 29 37 178352 99 13528 3382 10146
80% eucalipto
Ampliagdo C. T. % pinhei
Plag: Viseu 20% pinheiro 234 29 37 17835,2 216 20662  TM55 222465
Mortagua 80% eucalipto
S
Lote 1 Vila Real 20% pinheiro 23.4 29 37 17835,2 67 9231 230775 692,325
80% eucalipto
T
Lote 2 Vila Real 20% pinheiro 234 29 37 17835,2 15 199,6 1497 49,9
80% eucalipto
Viana do Castelo e % pinhei
Lote 3 50% pinheiro 20,1 25 3,1 174133 6,2 8143 203575 610,725
Braga 50% eucalipto
Viana do Castelo e % pinhei
Lote 4 50% pinheiro 20,1 25 3,1 174133 37 488,6 366,45 122,15
Braga 50% eucalipto
S
Lote 5 Vila Real 20% pinheiro 234 29 37 178352 67 9231 230775 692325

80% eucalipto
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Localizagio Combustivel Cinzas produzidas
Central (Distritos de Tipo de W btq Zubtg Znbs PClmbs cons Total Fundo Volantes
influéncia) biomassa/mistura (% btq) (% btq) (% bs) (% bs) (t secas/h) (kg/h bs)  (kgthbs)  (kg/h bs)
N
Lote 6 Braganca 30% pinheiro 223 27 35 17694,6 15 1981 148575 49,525
70% eucalipto
Lote 8 Viseu e Guarda 50% pinheiro 20,1 25 3,1 174133 6,2 8143 203575 610,725
50% eucalipto
S
Lote 9 Viseu 50% pinneiro 20 1 25 3.1 174133 37 4886 366,45 12215
50% eucalipto
Y
Lote 10 Castelo Branco 50% pinneiro 20 1 25 3.1 174133 6.2 814,3 203575 610,725
50% eucalipto
S
Lote 12 Castelo Branco 50% pinheiro 20,1 25 31 174133 6.2 814,3 203575 610,725
50% eucalipto
Y
Lote 13 Portalegre 50% pinheiro 20,1 25 31 174133 6.2 8143 203575 610,725
50% eucalipto
Lote 14 Santarém 30% pinheiro 223 27 35 17694,6 44 5944 4458 1486
70% eucalipto
S
Lote 15 Beja e Faro 30% pinheiro 223 27 35 17694,6 2.2 2972 222.9 743

70% eucalipto
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ANEXO Il - Resultados experimentais

Tabela 50 — Resultados dos varios ensaios de determinacéo do teor de humidade.

Tempo mi m2 m3 Whtq Whtq medio DP
Réplica
(dias) (9) (9) (9) (%) (%)

CVe-1 22,0663 23,0734 22,9732 9,95

0 CVe-2 28,7730 29,7831 29,6831 9,90 10,04 0,20
CVe-3 24,3044 25,4350 25,3282 10,26
CVo-1 24,7094 26,6653 26,4880 9,06

15 CVe-2 25,5875 27,5905 27,4117 8,93 9,17 0,31
CVs-3 19,3838 21,4333 21,2383 9,51
CVag -1 24,5370 25,5570 25,4568 9,82

0 CVag -2 25,0635 26,0641 25,9680 9,60 9,55 0,31
CVac-3 20,7228 21,7413 21,6475 9,21
CVag -1 21,7325 22,7432 22,6487 9,35

15 CVag -2 25,9537 27,0112 26,9114 9,44 9,33 0,11
CVac-3 31,2563 32,2675 32,1743 9,22
CFe—1 27,1180 28,1678 27,7741 37,50

0 CFe-2 25,1127 26,1878 25,8098 35,16 36,35 1,17
CFe-3 27,5020 28,5175 28,1479 36,40
CFe-1 19,3851 21,8327 21,3525 19,62

9 CFe-2 21,452 23,5983 23,1898 19,03 19,23 0,33
CFe-3 21,796 23,8439 23,4538 19,05
CFe-1 18,7698 20,7932 20,4034 19,26

15 CFe-2 22,9765 25,0447 24,6394 19,60 19,52 0,23
CFe-3 31,0579 33,1219 32,7153 19,70
CFe-1 28,4164 30,421 30,0794 17,04

22 CFe-2 31,107 33,2075 32,8573 16,67 16,88 0,19
CFe-3 34,3022 36,303 35,9642 16,93
CFe-1 27,118 28,3308 28,1927 11,39

52 CFe-2 24,3954 25,8104 25,649 11,41 11,52 0,22
CFe-3 28,7732 30,0758 29,9225 11,77
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Tempo mi m; ms Whtq Whtq médio DP
Réplica
(dias) (9) (9) (9) (%) (%)
CFe-1 28,5791 29,7002 29,5712 11,51
55 CFe-2 34,3106 35,4412 35,3118 11,45 11,53 0,09
CFe-3 26,9538 27,9782 27,8591 11,63
CVL-1 27,5017 29,0569 28,8732 11,81
4 CVL-2 19,8344 21,3616 21,1818 11,77 11,80 0,02
CVL-3 20,7234 22,2073 22,0320 11,81
CVL-1 26,6872 27,9235 27,7769 11,86
15 CVL-2 23,2373 24,3103 24,1834 11,83 11,81 0,06
CVL-3 24,3027 25,4713 25,3341 11,74
CFL-1 24,5360 26,6381 26,6394 -0,06
4 CFL-2 31,1066 33,5267 33,5282 -0,06 -0,07 0,01
CFL-3 34,3019 36,6723 36,6743 -0,08
CFL-1 25,4765 26,9537 26,9532 0,03
15 CFL-2 25,6222 27,0767 27,0764 0,02 0,03 0,01
CFL-3 23,7660 25,2072 25,2069 0,02
CFL-1 26,4571 28,1307 28,1324 -0,10
50 CFL-2 26,1353 27,7884 27,7895 -0,07 -0,08 0,02
CFL-3 23,7214 25,3736 25,3748 -0,07
CFL-1 26,4571 28,1307 28,1268 0,23
55 CFL-2 26,1353 26,7884 26,7867 0,26 0,24 0,01
CFL-3 23,7214 25,3736 25,3697 0,24
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Tabela 51 - Distribuigdo granulométrica das cinzas CVe através de peneiragao.

Abertura da malha Residuo no peneiro Retidos acumulados  Passados acumulados

(mm) (@) (%) (%) (%)
4,75 20,60 13,73 13,73 86,27
4,00 8,53 5,69 19,42 80,58
2,80 8,72 5,81 25,23 74,77
1,40 15,45 10,30 35,53 64,47
1,00 5,30 3,53 39,07 60,93

<1,00 91,40 60,93 100,00 0,00

TOTAL 150,00 100,00 - _

Tabela 52 - Distribuigdo granulométrica das cinzas CVag através de peneiragéo.

Abertura da malha Residuo no peneiro Retidos acumulados ~ Passados acumulados

(mm) (@) (%) (%) (%)
4,75 22,89 15,26 15,26 84,74
4,00 9,02 6,01 21,27 78,73
2,80 8,12 5,41 26,69 73,31
1,40 14,95 9,97 36,65 63,35
1,00 6,12 4,08 40,73 59,27

<1,00 88,90 59,27 100,00 0,00

TOTAL 150,00 100,00 - -

Tabela 53 - Distribuigdo granulométrica das cinzas CV. através de peneiragéo.

Abertura da malha Residuo no peneiro Retidos acumulados  Passados acumulados

(mm) (9) (%) (%) (%)
4,75 23,29 15,52 15,52 84,48
4,00 3,29 2,19 17,72 82,28
2,80 8,48 5,65 23,37 76,63
1,40 13,12 8,75 32,12 67,88
1,00 5,34 3,56 35,68 64,32

<1,00 96,50 64,32 100,00 0,00

TOTAL 150,02 100,00 - _
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 54 - Distribuicdo granulométrica das cinzas CFg através de peneiragéo.

Abertura da malha Residuo no peneiro Retidos acumulados  Passados acumulados

(mm) (@) (%) (%) (%)
4,75 151,85 30,37 30,37 69,63
4,00 36,73 7,35 37,72 62,28
2,80 54,78 10,96 48,67 51,33
1,40 98,16 19,63 68,30 31,70
1,00 4417 8,83 77,14 22,86
<1,00 114,32 22,86 100,00 0,00

TOTAL 500,01 100,00 - _

Tabela 55 - Distribuido granulométrica das cinzas CFL através de peneiragao.

Abertura da malha Residuo no peneiro Retidos acumulados  Passados acumulados

(mm) (@) (%) (%) (%)
4,75 15,98 3,20 3,20 96,80
4,00 8,00 1,60 4,80 95,20
2,80 19,27 3,85 8,65 91,35
1,40 64,34 12,87 21,52 78,48
1,00 83,74 16,75 38,26 61,74
<1,00 308,69 61,74 100,00 0,00

TOTAL 500,02 100,00 - _
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 56 — Resultados experimentais na determinacdo da densidade real das cinzas e da areia.

— Mamostra Ve VR P4 P2 Vreal Vreal médio DP Preal médio
(@) (cm?) (cm?) (kPa) (kPa) (cm?) (cm?) (gfem?)

13,819 5,845 15,590 4,969 1,326

CVe 2,9100 13,819 5,845 15,784 5,022 1,293 1,302 0,021 2,235
13,819 5,845 15,569 4,952 1,287
13,819 5,845 15,532 4,973 1,409

CVae 31213 13,819 5,845 15,564 4,981 1,400 1,404 0,004 2,223
13,819 5,845 15,639 5,006 1,404
13,819 5,845 15,495 4,935 1,312

CV. 2,9408 13,819 5,845 15,686 4,998 1,320 1,316 0,004 2,234
13,819 5,845 15,763 5,022 1,318
13,819 5,845 15,521 5,014 1,571

CFe 3,7542 13,819 5,845 15,752 5,085 1,558 1,564 0,007 2,401
13,819 5,845 15,590 5,034 1,562
13,819 5,845 15,681 5,301 2,374

CFL 6,1033 13,819 5,845 15,769 5,332 2,378 2,317 0,003 2,567
13,819 5,845 15,974 5,402 2,380
13,819 5,845 15,557 5,346 2,655

Areia 6,6754 13,819 5,845 15,484 5,318 2,646 2,649 0,005 2,520
13,819 5,845 15,481 5,317 2,646
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 57 - Resultados dos varios ensaios de determinagéo do teor de cinzas e carbono organico.

N mi m; m; Zvs Zbs medio DP Cbs médio
(@ (@) (@) (%) (%) (%)

22,0640 23,1208 23,1070 98,69

CVe 28,7724 29,8044 29,7899 98,59 98,66 0,05 1,34
24,3945 25,4394 25,4256 98,68
24,5361 25,5789 25,5197 94,32

CVac 25,0638 26,1018 26,0446 94,49 94,30 0,20 5,70
20,7230 21,7570 21,6960 94,10
27,5017 28,8732 28,8401 97,59

CW. 19,8344 21,1818 21,139 96,86 97,21 0,37 2,73
20,7234 22,032 21,9973 97,35
22,0640 23,1190 23,0086 89,54

CFe 19,8344 20,9160 20,8038 89,63 89,62 0,08 10,38
24,5361 25,5694 25,4629 89,69
24536 26,6394 26,6458 100,30

CFL 31,1066 33,5282 33,5411 100,53 100,46 0,14 -0,46
34,3019 36,6743 36,6875 100,56

Tabela 58 — Comparagéo entre as quantidades dos éxidos maioritarios determinados por FRX e ICP-MS.

Elemento CVe CVL CFe CFL

(% bs) FRX ICP-MS FRX ICP-MS FRX ICP-MS FRX ICP-MS
Si02 9,54 8,22 22,31 30,53 29,35 4,12 80,32 39,72
Al203 1,98 1,93 5,91 6,78 1,66 0,82 313 6,76
Fe203 0,72 0,76 1,92 1,94 0,60 0,62 0,82 2,10
Ca0 35,26 43,13 31,40 29,32 21,72 34,73 8,82 35,58
MgO 4,16 4,95 3,51 4,33 2,80 4,45 0,75 2,13
Na20 0,89 1,39 1,01 1,63 9,66 14,67 0,21 1,47
K20 4,09 5,76 1,63 5,45 0,97 0,22 1,75 2,74
P20s 0,93 1,24 0,95 1,16 0,24 0,24 0,21 0,54
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragéo operadas com biomassa

Tabela 59 - Valores obtidos nas lixiviagdes das cinzas CVe.

Amostra: LVe.1eLVe.2 ms (btq) 0,110 kg ms (bs) 101,429 wr  92,20%
Volume eluato filtrado 1.21ix 0,850 22lix 08201
WES1 WEs?2 WES WET WR
Elemento B B2
(mglkg btq) (mglkg btq) (mglkgbs) (%)
Ca 37,72 36,25  (mglL) 291,47 270,23 561,70 609,22 1,98E-01
K 106,96 18,18  (mg/L) 826,51 135,52 962,03 1043,42  2,18E+00
Mg <0,050 <0,050 (mglL) 0,39 0,37 0,76 0,82 2,76E-03
Na 15,22 29 (mg/L) 117,61 21,62 139,23 151,01 1,47E+00
Al 74,89 4574 (uglL) 0,58 0,34 0,92 1,00 9,76E-03
Fe <10,0 <10,0  (uglL) 0,08 0,07 0,15 0,16 3,12E-03
P 22,72 <150  (ugl) 0,18 0,11 0,29 0,31 5,77E-03
Si 206,95 201,72 (ug/L) 1,60 1,50 3,10 3,37 8,77E-03
As <150 <150  (ugl) 0,12 0,11 0,23 0,25 2,4TE+00
Cd <4, <4, (ng/L) 0,03 0,03 0,06 0,07 1,65E+00
Cr 157,43 66,86  (ugl) 1,22 0,50 1,71 1,86 6,90E+00
Cu <4, <4, (ng/L) 0,031 0,030 0,06 0,07 2,01E-01
Ni <40 <40 (nglL) 0,031 0,030 0,06 0,07 4,33E-02
Pb 5,74 6,12 (ng/lL) 0,044 0,046 0,09 0,10 3,12E-01
Zn 78,08 5497  (uglL) 0,603 0,410 1,01 1,10 6,72E-01

Temp. (°C) 25,2 23,7
pH 12,28 12,10
Cond. (mS/cm) 14,58 9,72

-163 -



Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 60 - Valores obtidos nas lixiviagdes das cinzas CV..

Amostra: LVitelVi.2 ms (btq) 0,115 kg ms (bs) 101,43 ¢ wr 88,20%
Volume eluato filtrado 1.21ix 0,865 22]ix 0,690 |
WES1 WEs?2 WES WET WR
Elemento B B2
(mglkg btq) (mglkg btq) (mglkgbs) (%)
Ca 25,61 18,8 (mglL) 192,63 112,80 305,43 346,29  1,65E-01
K 59,9 9,45 (mglL) 450,55 56,70 507,25 575,12 1,27E+00
Mg <0,050 <0,050 (mglL) 0,38 0,30 0,68 0,77 2,94E-03
Na 14,74 2,67 (mg/L) 110,87 16,02 126,89 143,87  1,19E+00
Al 63,75 8544  (uglL) 0,48 0,51 0,99 1,12 3,13E-03
Fe <100 <10,0  (ugl) 0,08 0,06 0,14 0,15 1,13E-03
P 20,88 20,95  (ugll) 0,16 0,13 0,28 0,32 6,30E-03
Si 262,49 350,92  (ugll) 1,97 2,11 4,08 4,63 3,24E-03
As <150 <150  (ugl) 0,11 0,09 0,20 0,23 2,30E+00
Cd <4, <4, (ug/L) 0,03 0,02 0,05 0,06 1,53E+00
Cr 129,21 13,92 (ugll) 0,97 0,08 1,06 1,20 2,75E+00
Cu 4,56 <4, (ug/L) 0,034 0,024 0,06 0,07 1,08E-01
Ni <40 <4, (nglL) 0,030 0,024 0,05 0,06 1,00E-01
Pb 11,3 8,49 (ng/lL) 0,085 0,051 0,14 0,15 2,45E-01
Zn 132,56 63,38  (uglL) 0,997 0,380 1,38 1,56 9,90E-01

Temp. (°C) 25,6 24,0
pH 12,32 12,20
Cond. (mS/cm) 15,80 7,73
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragéo operadas com biomassa

Tabela 61 - Valores obtidos nas lixiviagdes das cinzas CFe.

Amostra: LFe.1eLFe.2 ms (btq) 0,120 kg ms (bs) 106,18 g wr 88,48%
Volume eluato filtrado 1.2lix 08151 22lix 08201
WES1 WEs?2 WES WET WR
Elemento B4 B2
(mglkg btq) (mglkg btq) (mglkg bs) (%)
Ca 0,05 0,05 (mglL) 0,34 0,34 0,68 0,77 3,10E-04
K 2,95 0,62 (mg/L) 20,04 4,24 2427 27,43 1,47E+00
Mg <0,050 <0,050 (mglL) 0,34 0,34 0,68 0,77 2,87E-03
Na 175,15 3599  (mglL) 118956 245,93 1435,49 1622,39  1,49E+00
Al 36,75 3514 (uglL) 0,25 0,24 0,49 0,55 1,27E-02
Fe <10,0 <100  (ugl) 0,07 0,07 0,14 0,15 3,54E-03
P 3286,6 1629,99  (ug/L) 22,32 11,14 33,46 37,82 3,68E+00
Si 10674,11 8836,67  (ug/L) 72,49 60,38 132,88 150,18 7,79E-01
As <15,0 <150  (ugl) 0,10 0,10 0,20 0,23 2,31E+00
Cd <4, <4, (ng/lL) 0,03 0,03 0,05 0,06 1,54E+00
Cr 30,47 11,41 (ng/lL) 0,21 0,08 0,28 0,32 7,17E-01
Cu 9,25 <4, (ng/lL) 0,063 0,027 0,09 0,10 1,25E-01
Ni <40 <40 (nglL) 0,027 0,027 0,05 0,06 4,61E-02
Pb <50 <50 (ng/lL) 0,034 0,034 0,07 0,08 3,92E-01
Zn 24,34 57,66  (uglL) 0,165 0,394 0,56 0,63 2,58E-01

Temp. (°C) 25,3 23,9
pH 10,87 10,86
Cond. (mS/cm) 16,10 4,94
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 62 - Valores obtidos nas lixiviagdes das cinzas CFL.

Amostra: LFL.1elLFL2 ms (btq) 0,120 kg ms (bs) 120,08 g wr 100,07%
Volume eluato filtrado 1.2lix 0,870 22]ix 0,890
WES1 WEs?2 WES WET WR
Elemento B4 B2
(mglkg btq) (mglkg btq) (mglkg bs) (%)

Ca 23,87 21,61 (mglL) 173,06 160,27 333,33 333,10  1,31E-01
K 0,77 0,17 (mg/L) 5,58 1,26 6,84 6,84 2,99E-02
Mg <0,050 <0,050 (mglL) 0,36 0,37 0,73 0,73 5,70E-03
Na 0,84 0,64 (mglL) 6,09 4,75 10,84 10,83 9,93E-02
Al 280,54 22355  (uglL) 2,03 1,66 3,69 3,69 1,03E-02
Fe <10,0 <100  (ugl) 0,07 0,07 0,15 0,15 9,98E-04
P 19,15 2486  (ugll) 0,14 0,18 0,32 0,32 1,37E-02
Si 259,95 268,83  (ug/L) 1,88 1,99 3,88 3,88 2,09E-03
As <15,0 <150  (ugl) 0,11 0,11 0,22 0,22 2,20E+00
Cd <4, <40 (ng/lL) 0,03 0,03 0,06 0,06 1,47E+00
Cr 10,56 8,10 (nglL) 0,08 0,06 0,14 0,14 2,29E-01
Cu <4, <40 (ng/lL) 0,029 0,030 0,06 0,06 1,39E-01
Ni <40 <40 (nglL) 0,029 0,030 0,06 0,06 1,77E-01
Pb 6,18 5,54 (ng/L) 0,045 0,041 0,09 0,09 2,81E-01
Zn 110,70 58,15 (uglL) 0,803 0,431 1,23 1,23 8,49E-01

Temp. (°C) 259 242
pH 12,46 12,28
Cond. (mS/cm) 5,20 6,97
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragéo operadas com biomassa

Tabela 63 - Valores obtidos na anélise da solug&o de cristais das CFL

Amostra: Cristais LFL
WES WET WR
Elemento B
(mglkg btq) (mglkgbs) (%)
Ca 12,38 (mglL) 15,48 15,46 6,08E-03
K <0,050 (mglL) 0,06 0,06 2,73E-04
Mg 0,25 (mg/L) 0,31 0,31 2,43E-03
Na 0,25 (mglL) 0,31 0,31 2,86E-03
Al 7187,37  (uglL) 8,98 8,98 2,51E-02
Fe 23653  (uglL) 2,96 2,95 2,01E-02
P 146158  (ug/L) 1,83 1,83 7,75E-02
Si 11876,19  (nglL) 14,85 14,83 7,99E-03
As <15,0 (ug/L) 0,02 0,02 1,87E-01
Cd <4, (ug/L) 0,01 0,00 1,25E-01
Cr 6,28 (ug/L) 0,01 0,01 1,32E-02
Cu 49,76 (ug/L) 0,06 0,06 1,47E-01
Ni 6,3 (ngll) 0,01 0,01 2,38E-02
Pb 5,36 (ug/L) 0,01 0,01 2,19E-02
Zn 127,30  (uglL) 0,16 0,16 1,09E-01
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 64 - Resultados obtidos na determinagdo da densidade da argamassa fresca e dos provetes apds 24 horas e 28 dias.

Argamassa fresca Apo6s desmoldagem (cura 24 h) Apos 28 dias
Amostra M arg P arg P arg. média DP M arg Parg P arg. média DP M arg Parg P arg. média DP
(9) (g/cm?d) (g/cm?d) (9) (g/cm?) (g/cm?d) (@) (g/cm?) (g/cm?d)

Branco .1 842,90 2,20 535,15 2,09 520,06 2,03

Branco .2 844,36 2,20 2,20 2,00E-03 = 545,38 2,13 2,11 2,18E-02 528,90 2,07 2,04 1,99E-02

Branco .3 843,23 2,20 536,38 2,10 520,05 2,03
S.C.Ve—10% .1 834,32 2,17 543,94 2,12 530,80 2,07
S.C.Ve-10% .2 834,57 2,17 2,17 3,30E-04 = 55543 217 2,15 2,39E-02 541,81 2,12 2,10 2,16E-02
S.CV6-10%.3 834,41 2,17 553,30 2,16 537,04 2,10
S.C.V6-20% 1 834,46 2,17 539,63 2,11 522,72 2,04
S.C.V6—20% .2 835,74 2,18 2,18 2,01E-03 = 548,29 2,14 2,13 2,00E-02 53517 2,09 2,08 2,96E-02
S.C.V6-20% .3 835,85 2,18 548,70 2,14 536,41 2,10
S.C.V6-30% .1 835,54 2,18 546,65 2,14 531,86 2,08
S.C.V6-30% .2 836,06 2,18 2,18 6,84E-04 538,03 2,10 2,12 1,68E-02 523,72 2,05 2,06 1,59E-02
S.C.V6-30% .3 835,74 2,18 542,38 2,12 527,49 2,06
S.CVL-10% .1 829,54 2,16 543,11 2,12 527,13 2,06
S.CVL-10% .2 830,20 2,16 2,16 1,81E-03 540,19 2,11 2,12 6,08E-03 527,65 2,06 2,07 8,99E-03
S.CVL-10%.3 830,93 2,17 542,58 2,12 531,35 2,08
S.C.VL-20% .1 835,14 2,18 531,95 2,08 517,74 2,02
S.CVL-20% .2 836,48 2,18 2,18 7,36E-03 534,11 2,09 2,09 1,25E-02 517,85 2,02 2,03 1,70E-02
S.CVL-20% .3 840,56 2,19 538,25 2,10 525,34 2,05
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Argamassa fresca Apos desmoldagem (cura 24 h) Apos 28 dias
Amostra Margamassa ~ Pargamassa P arg. média DP Margamassa  Pargamassa P arg. média DP M argamassa P argamassa P arg. média DP
(9) (glem?) (glem?) (@ (gfem?) (glem?) (@) (gfem?) (glem?)
S.C.VL-30% .1 821,50 2,14 538,46 2,10 518,34 2,02
S.C.VL-30% .2 824,05 2,15 2,14 343E-03 547,36 2,14 2,10 34TE-02 531,64 2,08 2,03 4,25E-02
S.CVL-30%.3 822,22 2,14 529,60 2,07 510,10 1,99
A.CVc-10% .1 825,47 2,15 555,40 2,17 546,69 2,14
ACVe-10% .2 824,09 2,15 2,15 2,83E-03 540,95 2,11 2,12 4,06E-02 531,97 2,08 2,09 4,06E-02
ACVe-10% .3 823,33 2,15 535,21 2,09 526,64 2,06
A.C.Vc-20% .1 832,75 2,17 557,06 2,18 546,27 2,13
A.CVc-20% .2 831,27 2,17 2,17 3,59E-03 557,04 2,18 2,16 3,31E-02 549,38 2,15 2,12 3,06E-02
ACVe-20% .3 830,00 2,16 542,38 2,12 534,54 2,09
A.C.V6-30% .1 844,96 2,20 546,92 2,14 534,69 2,09
A.C.Vc-30% .2 845,62 2,20 2,20 1,75E-03 549,49 2,15 2,15 1,01E-02 537,72 2,10 2,10 1,05E-02
A.CVc-30% .3 846,30 2,21 552,10 2,16 540,03 2,11
ACVL-10% 1 826,72 2,15 543,02 2,12 530,77 2,07
ACVL-10% .2 827,20 2,16 2,15 6,65E-04 = 54457 213 213 9,85E-03 533,26 2,08 2,08 1,14E-02
ACVL-10% .3 826,81 2,15 547,95 2,14 536,61 2,10
A.CVL-20% .1 839,61 2,19 548,32 2,14 536,18 2,09
ACVL-20% .2 840,10 2,19 2,19 3,78E-03 = 560,04 2,19 2,15 3,06E-02 545,68 2,13 2,10 3,23E-02
ACVL-20% .3 842,33 2,19 545,18 213 529,18 2,07
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Argamassa fresca Apos desmoldagem (cura 24 h) Apos 28 dias
Amostra Margamassa ~ Pargamassa P arg. média DP Margamassa  Pargamassa P arg. média DP M argamassa P argamassa P arg. média DP
(9) (glem?) (glem?) (@ (gfem?) (glem?) (@) (gfem?) (glem?)
A.CVL-30% .1 845,25 2,20 558,74 2,18 542,36 2,12
ACVL-30% .2 843,59 2,20 2,21 8,31E-03 = 55847 2,18 2,18 745E-03 542,82 2,12 2,11 7,99E-03
ACVL-30% .3 849,75 2,21 555,31 217 539,07 2,11
S.AFc—20% .1 807,05 2,10 509,33 1,99 485,28 1,90
S.AFc—20% .2 805,70 2,10 2,10 495E-03 513,09 2,00 2,01 2,68E-02 488,23 1,91 1,91 2,22E-02
S.AFc—-20% .3 803,30 2,09 522,64 2,04 496,28 1,94
S.AFc—30% .1 812,68 2,12 527,06 2,06 502,88 1,96
S.AFc-30% .2 814,75 2,12 2,12 297E-03 522,93 2,04 2,04 2,10E-02 499,5 1,95 1,95 1,96E-02
S.AFc-30% .3 813,23 2,12 516,38 2,02 493,01 1,93
S.AFL-20% .1 825,30 2,15 551,44 2,15 536,47 2,10
S.AFL-20% .2 819,00 2,13 2,14 8,34E-03 = 548,68 2,14 2,13 3,09E-02 533,60 2,08 2,07 3,20E-02
S.AFL-20% .3 823,12 2,14 536,56 2,10 521,08 2,04
S.AFL-30% .1 833,85 2,17 534,73 2,09 519,14 2,03
S.AFL-30% .2 831,59 2,17 2,17 2,94E-03 = 532,91 2,08 2,11 355E-02 517,34 2,02 2,05 3,76E-02
SAFL-30%.3 832,71 2,17 549,47 2,15 534,84 2,09
S.AFL-50% .1 828,94 2,16 543,63 2,12 531,80 2,08
S.AFL-50% .2 830,71 2,16 2,16 2,35E-03 = 559,75 2,19 2,16 3,20E-02 547,86 2,14 2,11 3,17E-02
S.AFL-50% .3 829,54 2,16 554,20 2,16 541,72 2,12
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Gestao de cinzas produzidas em centrais de cogeragdo operadas com biomassa

Tabela 65 — Resultados obtidos na determinagao da resisténcia a flexao.

Fs Rs Rémédia DP
Amostra
(kN) (MPa) (MPa)
Branco .1 3,3698 7,90
Branco .2 3,4887 8,18 7,93 0,24
Branco .3 3,2862 7,70
S.C.Ve-10% .1 3,3955 7,96
S.C.Ve-10% .2 3,4694 8,13 8,04 0,09
S.CVe-10%.3 3,4212 8,02
S.C.V6—20% .1 3,1318 7,34
S.C.Ve-20% .2 2,9035 6,81 7,08 0,27
S.C.V6-20%.3 3,0289 7,10
S.C.V6—30% .1 2,7363 6,41
S.C.V6-30% .2 2,7878 6,53 6,46 0,06
S.C.V6-30% .3 2,7460 6,44
S.C.VL-10% .1 3,2636 7,65
SCVL-10% .2 2,9871 7,00 7,09 0,51
S.CVL-10%.3 2,8296 6,63
S.C.VL-20% .1 2,3923 5,61
S.CVL-20% .2 2,7910 6,54 6,08 0,47
S.CVL-20% .3 2,6013 6,10
S.C.VL-230% .1 1,9132 4,48
S.CVL-30% .2 1,8970 4,45 483 0,62
S.CVL-30%.3 2,3665 5,55
A.CVe-10% .1 3,3022 7,74
A.CVc-10% .2 3,3022 7,74 7,67 0,12
A.CVc-10% .3 32122 7,53
A.C.Ve-20% .1 3,7331 8,75
A.CVe-20% .2 34148 8,00 8,20 0,48
ACVe-20% .3 3,3473 7,85
A.C.Ve-30% .1 2,9260 6,86
A.C.Vc-30% .2 3,2797 7,69 7,35 0,43
A.CVe-30% .3 3,1993 7,50
ACVL-10% 1 3,0064 7,05
ACVL-10% .2 3,0064 7,05 7,28 0,41
ACVL-10% .3 3,3119 7,76
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Fs Rt R média DP
Amostra
(kN) (MPa) (MPa)

AC.VL-20% 1 2,9743 6,97
ACVL-20% .2 3,3762 7,91 7,60 0,54
ACVL-20% .3 3,3727 7,90
A.C.VL-30% .1 3,1190 7,31
ACVL-30% .2 3,4083 7,99 7,59 0,36
ACVL-30% .3 3,1833 7,46
S.A.Fc—20% 1 1,2379 2,90
S.AFc-20% .2 1,1575 2,71 2,64 0,30
S.AFc—20% .3 0,9871 2,31
S.A.Fc—30% .1 1,4951 3,50
S.A.Fc-30% .2 1,5595 3,66 3,40 0,31
S.AFc-30%.3 1,3022 3,05
SAFL-20% 1 3,4887 8,18
S.AFL-20% .2 3,9228 9,19 8,54 0,57
SAFL-20%.3 3,5209 8,25
S.AFL-30% 1 3,1511 7,39
S.AFL-30% .2 3,4566 8,10 7,69 0,37
SAFL-30%.3 3,2315 7,57
S.AFL-50% .1 3,1672 742
S.AFL-50% .2 3,3280 7,80 7,57 0,20
S.AFL-50% .3 3,1993 7,50

Tabela 66 — Resultados obtidos na determinago da resisténcia a compressé&o.

Fc Rc Rc média DP
Amostra
(kN) (MPa) (MPa)
Branco .1a 47,3070 29,57
Branco .2a 47,3070 29,57
30,11 0,64
Branco .3a 49,3370 30,84
Branco .3b 48,7340 30,46
S.CVe-10% .1a 51,1460 31,97
S.C.Ve-10% .2a 56,7730 35,48
33,79 1,44
S.CVe-10% .3a 53,9590 33,72
S.C.Ve-10%.3b 54,3610 33,98
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Fc Rc Rc média DP
Amostra
(kN) (MPa) (MPa)

S.C.Ve-20% .1a 48,5330 30,33

S.CVe-20% .2a 43,3080 27,07
29,80 1,86

S.C.Ve-20% .3a 48,9350 30,58

S.C.Ve-20%.3b 49,9400 31,21

S.CVe-30% .1a 38,2840 23,93

S.CVe-30% .2a 38,3840 23,99
20,87 3,58

S.C.Ve-30% .3a 27,9340 17,46

S.C.Ve-30%.3b 28,9390 18,09

S.CVL-10% .1a 48,5330 30,33

S.CVL-10% .2a 48,8340 30,52
30,96 0,65

S.CVL-10% .3a 50,0400 31,28

S.CVL-10% .3b 50,7440 31,72

S.C.VL-20% .1a 41,4990 25,94

S.CVL-20% .2a 39,2880 24,56
25,40 0,63

S.CVL-20% .3a 40,4940 25,31

S.C.VL-20% .3b 41,2980 25,81

S.C.VL-30% .1a 26,9290 16,83

S.CVL-30% .2a 35,5710 22,23
20,83 2,72

S.CVL-30% .3a 36,4750 22,80

S.C.VL-30% .3b 34,3650 21,48

ACVe-10% .1a 58,6820 36,68

ACVc-10% .2a 60,6910 37,93
37,01 0,97

ACVe-10% .3a 60,1890 37,62

ACVe-10% .3b 57,2750 35,80

ACVe-20% .1a 59,0840 36,93

ACVe-20% .2a 63,8060 39,88
38,54 1,30

A.C\Vc-20% .3a 62,8020 39,25

A.CVe-20% .3b 60,9930 38,12

ACVe-30% .1a 64,8110 40,51

ACVe-30% .2a 69,5340 43,46
41,81 1,23

A.C\Vc-30% .3a 66,3180 41,45

A.CVc-30%.3b 66,9210 41,83
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Fc Rc Rc média DP
Amostra
(kN) (MPa) (MPa)
ACVL-10% .1a 55,9690 34,98
ACVL-10% .2a 58,2800 36,43
32,81 3,47
ACVL—10% .3a 49,3370 30,84
ACVL-10% .3b 46,4230 29,01
ACVL-20% .1a 58,3800 36,49
ACVL-20% .2a 56,2700 35,17
34,98 1,31
ACVL-20% .3a 55,9690 34,98
ACVL-20% .3b 53,2560 33,29
ACVL-30% .1a 59,5860 37,24
ACVL-30% .2a 56,9740 35,61
35,59 1,18
A.CVL-30% .3a 55,3660 34,60
A.CVL-30% .3b 55,8680 34,92
S.AFe-20% .1a 22,9100 14,32
S.AFc-20% .2a 29,9440 18,72
16,80 1,98
S.AFc-20% .3a 28,8380 18,02 ’ '
S.AFec—20% .3b 25,8230 16,14
S.AFe-30% .1a 22,0050 13,75
S.AFc-30% .2a 23,8140 14,88
13,85 0,71
S.AFc-30% .3a 21,4020 13,38
S.AFc—30% .3b 21,4020 13,38
SAFL-20% .1a 53,8590 33,66
S.AFL-20% .2a 53,2560 33,29
33,14 0,42
S.AFL-20% .3a 52,3510 32,72
S.AFL—20% .3b 52,6530 32,91
SAFL-30% .1a 51,6480 32,28
S.AFL-30% .2a 51,3460 32,09
32,75 0,82
S.AFL-30% .3a 52,3510 32,72
S.AFL-30% .3b 54,2600 33,91
S.AFL-50% .1a 59,2850 37,05
S.AFL-50% .2a 54,5620 34,10
36,32 1,71
S.AFL-50% .3a 60,9930 38,12
S.AFL-50% .3b 57,5760 35,99

—174 -
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Determinagao da absorgao de agua por capilaridade — graficos da massa de agua acumulada por

unidade de area (kg/m?) vs raiz quadrada do tempo (h%5) para os varios meios-prismas.
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Tabela 67 - Valores obtidos na determinagao da absorgdo de agua por imersao.
Amostra m1 (g) m2 (g) m3 (g) Ai Aimédia DP
Branco .1b 272,90 145,2 251,81 16,52
16,56 0,079
Branco .2b 285,72 150,7 263,27 16,63
S.C.Ve-10% .1b 261,78 139,9 240,6 17,38
17,43 0,078
S.C.Ve-10% .2b 280,86 150,2 258,01 17,49
S.C.Ve-20% .1b 265,26 143 242,85 18,33
18,22 0,150
S.C.Ve-20% .2b 272,33 146,1 249,46 18,12
S.C.Ve-30% .1b 259,27 139,6 236,38 19,13
19,18 0,075
S.C.Ve-30% .2b 303,32 163,1 276,35 19,23
S.CVL-10% .1b 268,98 143,5 24712 17,42
17,29 0,187
S.CVL-10% .2b 276,05 147,3 253,96 17,16
S.CVL-20% .1b 282,49 152 258,49 18,39
18,25 0,207
S.CVL-20% .2b 273,77 1473 250,88 18,10 ' '
S.CVL-30% .1b 231,34 123,8 211,05 18,87
19,02 0,212
S.C.VL-30% .2b 284,53 151,7 259,07 1917
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Amostra m1 (g) m2(g) m3 (g) Ai A i media DP
A.CVs-10% .1b 311,13 168,2 286,86 16,98
17,05 0,102
ACVe-10% .2b 287,78 155,1 265,06 17,12
A.C.Ve-20% .1 245,37 133,4 225,47 17,77
C.V6-20% .1b 5,3 33, 5, , 1762 0213
A.C.Ve—20% .2b 250,20 136,3 230,3 17,47
A.C.Vc-30% .1b 281,02 153,6 257,98 18,08
18,06 0,033
A.C.V6-30% .2b 269,16 146,9 247,11 18,04
ACVL-10% .1b 276,65 149 255,11 16,87
16,88 0,004
A.C.VL-10% .2b 284,33 153,4 262,23 16,88
A.C.VL-20% .1b 288,79 155,6 265,21 17,70
17,69 0,014
A.C.VL-20% .2b 267,65 145 245,96 17,68
A.CVL-30% .1b 290,49 157,6 265,98 18,44
18,48 0,055
A.C.VL-30% .2b 280,87 152,8 257,15 18,52
S.AFs-20% .1b 260,82 137,2 231,99 23,32
2 24
S.A.Fc-20% .2b 276,34 145,1 245,27 23,67 3,50 0.249
S.AFc-30% .1b 263,71 137,5 234,36 23,25
23,81 0,788
S.AFc-30% .2b 264,93 144,7 235,63 24,37
S.AFL-20% .1b 285,47 152,7 263,18 16,79
16,76 0,047
S.AFL-20% .2b 269,98 144,7 249,03 16,72
S.AFL-30% .1b 240,98 129,2 222,18 16,82
16,82 0,004
S.AFL-30% .2b 283,08 151,6 260,96 16,82
S.A.FL-50% .1b 272,38 147,2 252,31 16,03
16,24 0,289
S.A.FL-50% .2b 277,00 150,8 256,25 16,44
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