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Os poluentes resultantes da combustdo doméstica tém efeitos prejudiciais na
salde publica e causam perturbagBes na quimica da atmosfera e no clima.
Assim, surgem os pellets como um biocombustivel soélido, composto
essencialmente por biomassa densificada, com uma qualidade consistente,
apresentando um baixo teor de humidade, densidade energética elevada,
tamanho e forma homogéneos, associada a uma menor emissao de poluentes
atmosféricos no processo de combustéo.

Atendendo as repercussdes das emissdes torna-se importante fazer um
estudo comparativo de emissdes para atmosfera durante a queima de pellets
numa caldeira doméstica.

Os pellets utlizados séo constituidos por 80% de choupo e 20% de palha de
cereal. A madeira de choupo foi submetida a 3 tratamentos diferentes:
fertilizacdo com lama de esgoto (BIOSOLIDS), com lama de uma ETAR
(MUD) e sem fertilizacdo (CONTROL). A amostragem de gases de combustéo
foi realizada junto a chaminé, através de um analisador de gas infravermelho
com transformada de Fourier (FTIR), enquanto a colheita de particulas se
realizou no tunel de diluicdo acoplado & chaminé.

As condicdes de operacdo foram caraterizadas através das concentracfes de
02, CO2 e CO, e da temperatura na camara de combustdo. Os elevados
valores para o CO, estdo associados as baixas temperaturas de combustéo. A
concentracdo de HCI nos gases esta associada ao teor de cloro presente na
biomassa, e foi menor para os pellets obtidos de choupo CONTROL. Isto pode
ser explicado pela presenca de cloro na fertilizacdo que a madeira de choupo
recebeu antes da peletizacao. O teor de cinzas demonstrou ser um parametro
importante, no fator de emissdo das particulas. Os pellets com maiores teores
de cinzas, foram os que emitiram mais material particulado.

Nao foi possivel perceber se os tipos de tratamentos aplicados as plantagbes
de choupo tiveram alguma influéncia nas emissdes, com excecdo verificada

na emissao de HCI.
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abstract
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ocC

Pollutants resulting from domestic combustion have harmful effects on public
health and cause disturbances in the chemistry of the atmosphere and the
climate. Thus, pellets arise as a solid biofuel, consisting essentially of densified
biomass, with a consistent quality, presenting a low moisture content, high
energy density, homogeneous size and shape, associated to a lower emission
of atmospheric pollutants in the combustion process.

In view of the repercussions of emissions, it is important to make a comparative
study of emissions to atmosphere during pellet burning in a domestic boiler.
Pellets are composed of 80% poplar and 20% cereal straw. The poplar wood
was obtained under 3 different treatments: fertilization with sewage sludge
(BIOSOLIDS), with sludge from a WWTP (MUD) and without fertilization
(CONTROL).

A flue gas sample has been sampled over time through a greenhouse gas
analyzer with the Fourier transform, while particle collection has produced no
dilution tunnel coupled to the stack.

The operating conditions are the CO2, CO2 and CO emissions, and the
temperature in the combustion chamber. The values for CO are used at low
combustion temperatures. The concentration of HCI in the gases is associated
with the chlorine content present in the biomass, and the lowest concentrations
was observed for CONTROL wood. it must be explained by the presence of
chlorine in the fertilization that the poplar wood received before the
pelletization. The ash content has been shown to be important in the emission
factor of the particles. Pellets with higher ash contents were the ones that
emitted more particulate material.

It was not possible to understand the types of tests that are applied to the chud
plantations, having some influence on them, with the exception of the emission
of HCI.
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Introducdo

1. Introducao

1.1. Enquadramento

Atualmente, os paises desenvolvidos sofrem uma grande dependéncia dos
combustiveis fésseis. Contudo, a aposta em politicas de promogdo da independéncia em
relacdo aos combustiveis fdsseis e de encorajamento da utilizacdo de fontes de energias
renovaveis, conduziram a uma utilizagdo crescente de biocombustiveis (Evtyugina et al.,
2014; Gongalves et al., 2012).

Em virtude da necessidade de substituicdo dos combustiveis fdsseis, a biomassa
desempenha um papel importante na producdo de energia térmica e elétrica. Segundo a
Diretiva 2009/28/CE, a biomassa pode ser definida como “a fracdo biodegradavel de
produtos e residuos provenientes da agricultura (incluindo substdncias vegetais e
animais), da silvicultura e das industrias conexas, bem como a fracdo biodegradavel de
residuos industriais e urbanos”.

Relativamente a producdo de energia térmica no setor residencial, existe uma vasta
gama de opgdes de biomassa lenhosa disponiveis, tais como, troncos de madeira,
briquetes, pellets, entre outros (Vicente e Alves, 2018). Das opg¢bes anteriormente
referidas, os pellets sdo muito utilizados em sistemas de aquecimento mais modernos,
mostrando-se vantajosos devido ao seu facil manuseamento e transporte. Em termos de
utilizacdo térmica, a sua qualidade depende das propriedades quimicas, mecanicas e
fisicas da biomassa (Garcia-Maraver et al., 2011).

Apesar de promover a independéncia face a combustiveis ndo renovaveis, a
combustdo de biomassa em equipamentos residenciais tornou-se uma das principais
fontes de emissdo de vérios poluentes para a atmosfera, incluindo matéria particulada
(PM), tendo impactos significativos na sadide humana, na qualidade regional e global do
ar e no clima (Gongalves et al., 2012).

A matéria particulada, também designada de aerossdis, € um dos poluentes de maior
preocupacdo na Europa, uma vez que os niveis médios didarios no ar ambiente
estabelecidos pela Diretiva 2008/50/EC sdo frequentemente superados em muitas

regides, principalmente durante o inverno (Vicente e Alves, 2018). Uma vez emitidas para
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a atmosfera, estas particulas podem passar dias suspensas antes de se depositarem
novamente na superficie, podendo também ser transportadas a longas distancias por
correntes de ar (Othman et al., 2018), causando impactos ndo so regionais e locais, mas
também globais.

Tendo em consideracdo os factos acima referidos, é preciso salientar o particular
interesse do estudo de emissdes para a atmosfera provenientes da combustado de pellets

em equipamentos residenciais.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo teve como objetivo caracterizar e comparar as emissdes de
um conjunto de pellets, produzidos a partir de diferentes materiais lenhosos, em
condicBes operacionais similares numa caldeira comercial para aquecimento doméstico.
Com este estudo pretendeu-se obter um conjunto de informac¢do que contribua para a
identificacdo e valorizacdo de materiais lenhosos e derivados com potencial aplicacdo na

producao de pellets com menor impacto ambiental.

1.3. Estrutura da Dissertacdo

A presente dissertacao encontra-se dividida em 5 capitulos. No capitulo 1 é feito
um enquadramento geral do tema, no capitulo 2 é feita uma revisao da literatura, no
capitulo 3 é apresentada a metodologia do trabalho experimental, no capitulo 4 sdo
apresentados os resultados e a sua discussdo e por fim, no capitulo 5, sdo apresentadas

as conclusoes.
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2. Biomassa e Emissoes de Poluentes

2.1. Biomassa Lenhosa

A biomassa lenhosa é uma fonte de energia utilizada no mundo para aquecimento
e preparacdo de alimentos. A lenha é um recurso renovavel e é a forma mais simples de
aquecimento domeéstico. O consumo residencial de biomassa lenhosa refere-se a
biomassa proveniente da exploragdo florestal, nomeadamente lenha/madeira, pellets e
briquetes. Estima-se que que cerca de 64% da energia obtida a partir da biomassa
provém da madeira e residuos de madeira (Demirbag, 2001)

Embora a biomassa lenhosa seja a mais utilizada, existem outras tipologias
passiveis de aproveitamento energético (Tabela 1). Estruturalmente a biomassa lenhosa é
composta por celulose, hemicelulose, lenhina e ainda por extratos (resinas). A celulose
constitui a parede de fibra da madeira e representa 40 a 50 % da massa seca da madeira.
A hemicelulose funciona como material estrutural e como substancia de reserva e
representa 20 a 30% da massa seca da madeira. A lenhina fornece rigidez a fibra da
madeira e representa 15 a 30% da massa seca. Os extratos ndo possuem qualquer funcao
especifica e ndo excedem os 10% da massa seca da madeira (Rogge et al., 1998).

A combinacdo de celulose, hemicelulose e lenhina compreende cerca de metade
do material vegetal produzido por fotossintese e representa o recurso renovavel organico
mais abundante na Terra (Saidur et al., 2011).

Relativamente a composicdo quimica da biomassa, esta é constituida
principalmente por carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto e enxofre. O carbono apresenta-

se como o elemento predominante (Vassilev et al., 2010).
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Tabela 1-Classificages de tipologias de biomassa baseadas nas suas propriedades ou origem.

Propriedades da biomassa

(McKendry, 2002; Vassilev et al., 2010)

Origem da biomassa

(Khan et al., 2009)

Biomassa lenhosa

Ramos, cascas de arvores,
serradura, entre outros
(Varias espécies de

madeira)

Biomassa herbdcea e

agricola

Biomassa aqudtica

Ervas, flores, cascas e
carogos fruta, palha,
estrume, entre outros
Algas marinhas e/ou de
agua doce, macroalgas
(essencialmente plantas

aquaticas)

Biomassa de residuos

humanos e animais

Restos de comida

Biomassa contaminada e
biomassa de residuos

industriais

Residuos sélidos urbanos,
madeira de demoligao,
residuos de papel e
cartdo, residuos

hospitalares, entre outros

Mistura de Biomassas

Misturas das biomassas

acima referidas

Residuos Primarios
(residuos de plantagdes

agricolas e florestas)

Residuos Secundarios
(processamento ou
produgdo de alimentos ou

materiais de biomassa)

Residuos Tercidrios
(madeira e residuos
resultantes de demolicdo,

etc.)

Culturas energéticas
(desenvolvidas para

valorizacdo energética)

2.1.1. Pellets

A baixa densidade energética, alto teor de humidade e heterogeneidade, sdo
algumas desvantagens da biomassa como combustivel alternativo aos combustiveis
fésseis. Assim, surgem os pellets como um biocombustivel sélido com uma qualidade
consistente, apresentando um baixo teor de humidade, poder calorifico elevado,

tamanho e forma uniformes, associados a uma menor emissao de poluentes atmosféricos
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no processo de combustdo, composto essencialmente por biomassa densificada
(Obernberger e Thek, 2012).

Os pellets sdao um combustivel de biomassa densificada que permite o
funcionamento automatico de sistemas de aquecimento. Possuem uma forma cilindrica e
sdo normalmente utilizados em equipamentos com alimenta¢do automatica devido a sua
melhor fluidez, teor de agua uniforme, menor tamanho do grdao e também devido a sua
composi¢do quimica (Axelsson et al., 2012; Coelho et al., 2018). Estes podem ser
produzidos a partir de varios tipos de matéria-prima de biomassa, tais como biomassa de
madeira e arbustos, biomassa herbacea proveniente de plantas que ndo tém tronco de
madeira e que sdo sazonais (graos e os seus subprodutos, como por exemplo, os cereais),
biomassa de fruta (provenientes das partes da planta onde se formam as sementes) e
biomassa de mistura (contendo diferentes tipos de biomassa) (Alakangas, 2011).

A peletizacdo (compressao da biomassa num pellet) apresenta certas vantagens,
gue beneficiam o seu uso como biocombustivel, como por exemplo o facil transporte e
manuseamento, menor quantidade de emissdes gasosas para a atmosfera e o alto poder
calorifico (Boukherroub et al., 2017; Di Giacomo e Taglieri, 2009; Lehtikangas, 2001). O
poder calorifico dos pellets é quatro vezes mais elevado do que ao poder calorifico das

aparas de madeira (tabela 2) (Di Giacomo e Taglieri, 2009; Lehtikangas, 2001).

) Densidade
Poder calorifico Agua Cinzas
aparente
(kWh/m3) (%wt) (% wt)
(kg/m’)
Pellets 3080 8 650 0,5
Aparas de
750 25 200 1
madeira

Tabela 2-Propriedade dos pellets e das aparas de madeira (adaptado de Di Giacomo e Taglieri (2009))
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O armazenamento de pellets em condi¢cdes adequadas, isto €, com humidade e
temperaturas controladas, permite a sua preserva¢ao durante 5 anos sem degradagao
significativa (Sultana e Kumar, 2012). Como fonte de energia térmica, os pellets sdo
considerados uma das fontes de energia alternativa mais promissoras (Coelho et al.,

2018).

2.1.1.1. Norma dos Pellets

Os pellets sdao um biocombustivel que deve atender a padrdes de qualidade
especificos para a comercializacdo e uso dentro do territério europeu. Estes sdo
especificados de acordo com a norma EN 14961-2 e subdivididas em 3 classes de
qualidade: classe Al, classe A2 e classe B (European Pellet Council, 2013).

Os pellets de Classe Al sdo aqueles que provém de biomassa florestal ou de
residuos florestais sem tratamento quimico, com baixo teor de cinzas, azoto, cloro e
enxofre, apresentando deste modo uma qualidade superior para o setor de aquecimento
domeéstico. A classe A2 corresponde aos pellets que contém um teor de cinzas, azoto e
cloro ligeiramente superiores, sendo aplicadas maioritariamente ao setor industrial. No
entanto, pode tornar-se num padrao relevante para aplicacdao no setor de aquecimento
domeéstico, logo que haja uma adaptacdo dos equipamentos. A classe B representa os
pellets industriais suscetiveis de serem usados em aplicagdes de grande escala. Nesta
classe é permitida a inclusdo de produtos lenhosos com tratamento quimico, mas os
valores limite para os metais pesados sdo bastante rigorosos (Boukherroub et al., 2017;
European Pellet Council, 2013). As principais diferencas face aos pellets de alta qualidade
residem sobretudo ao nivel do teor de cinzas, azoto, enxofre e cloro que se apresentam
superiores (European Pellet Council, 2013).

A tabela 3 mostra algumas das propriedades que os pellets devem preencher de

acordo com a norma europeia EN 14961-2.
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Tabela 3- Alguns requisitos que os pellets devem preencher segundo a norma europeia EN 14961-2
(European Pellet Council, 2013)

Classe Al Classe A2 Classe B
Diégmetro (mm) 6 ou8 6ou8 6ou8
Comprimento (mm) 3,15<C< 40 3,15<C< 40 3,15<C< 40
Azoto (%wt) <0,3 <0,5 <1,0
Cinzas (%wt) <0,7 <1,5 <3,0
Cloro (%wt) <0,02 <0,02 <0,03
Enxofre (%wt) <0,03 <0,03 <0,04
Humidade (%wt) <10
2.1.1.2. Processo de Peletizacdo

O processo de peletizagdo da biomassa envolve trés operagdes principais: redugao
de tamanho por moagem, secagem da biomassa e densificacdo (peletizacdo). Na figura 1
encontra-se de forma esquematizada o processo de peletizacao.

O primeiro passo é limpar a biomassa. Este procedimento remove contaminantes

pesados, como fragmentos de rocha, metais e outros materiais estranhos (Lehtikangas,
2001; Mani et al., 2005). Posteriormente, a biomassa limpa passa por um processo de
esmagamento para reduzir e homogeneizar o seu tamanho (Monteiro et al., 2012).
De seguida da-se a secagem, uma vez que a humidade tem uma influéncia consideravel
no resultado final e na quantidade de energia necessaria para a fabricacdo de pellets de
madeira. A biomassa precisa de secar até que o teor de humidade seja inferior a 10% em
peso, para que ndo se gaste tanta energia neste processo (Mani et al., 2005; Monteiro et
al., 2012). O processo de secagem ndo é necessario se a matéria-prima provém da
industria do mobilidrio, em que o teor de humidade ja é baixo (Monteiro et al., 2012).

Logo apds o processo de secagem, o material seco passa por outro processo de
reducdo de tamanho conduzido normalmente por um moinho de martelos. O objetivo é
obter particulas de matéria-prima com tamanho adequado, entre 3,2 mm e 6,4 mm

(Monteiro et al., 2012).
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As particulas subsequentemente sdo pressionadas pela acdo dos rolos, seguido
pela extrusdao através de uma matriz perfurada com furos circulares. Normalmente, este
processo ocorre a temperaturas elevadas, devido ao atrito e pressao causados pela forca
dos roletes na matriz. A temperatura alcangada é relevante no processo porque, quando
a lenhina (componente de biomassa lenhosa) é aquecida adquire certa plasticidade
facilitando a agregacdo das particulas para a formagao de pellets (Obernberger e Thek,
2012). Esta fase do processo representa a maior parte do consumo de eletricidade na
fabricacdo de pellets (Monteiro et al., 2012).

Os pellets sdao arrefecidos imediatamente apds o processo de peletizacdo para
estabilizar a sua forma e o resultado sdo cilindros com dimensdes tipicas de 6 a 10 mm
(Van Loo e Koppejan, 2008). Os pellets podem ser armazenados em silos ou embalados de

acordo com sua finalidade final (Coelho et al., 2018; Monteiro et al., 2012).

Moinho de Armazenamento
Secagem martelo s

-
Hra B gL )}

Moagem

; 4
Peletizacdo Arrefecimento : Embalagem
Triagem .
» k X 7
- I ===
\
INHE ==
SI— NEPE

Figura 1- Esquema do processo de peletizacdo (adaptado: Monteiro et al (2012))

2.2. Processo de Combustdo de Biomassa

A combustdo é um processo exotérmico, em que o material combustivel, por
exemplo carbono (C), hidrogénio (H) e oxigénio (O), é oxidado a didxido de carbono (CO3)

e dgua (H;0), através de um comburente, o oxigénio (Boman, 2005).
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CH,0 + 0, - CO, + H,0 + Calor

A energia armazenada quimicamente no combustivel é entdo convertida em calor
e radiacdo para ser utilizada de diferentes modos (Boman, 2005).

Existem certas condigbes para que a combustdo seja completa, tais como o
fornecimento de ar para a oxidacdo ser completa, temperaturas elevadas, tempo de
residéncia longo e uma mistura completa dos componentes do combustivel (Boman,
2005). Na maioria dos casos, estas condicoes ideais ndo se verificam e a combustdo deixa
de ser completa e o resultado traduz-se na emissdo adicional de inqueimados e/ou de
produtos parcialmente oxidados, indesejaveis para o ambiente e para a saude humana
(Boman, 2005; Gomes, 2011).

Relativamente ao processo de combustdo do combustivel, este divide-se em 3
fases principais, sendo as duas primeiras de consumo de calor e a ultima de geracdo de
calor (Figura 2) (Paunu, 2012):

19 Secagem do combustivel;
29 Pirdlise;
32 Combustao.

Enquanto que na queima de carvdo as reagbes de combustdo ocorrem
principalmente entre os gases e o carbono que se encontra na superficie do carvdo, na
gueima de biomassa as reacdes ocorrem entre os produtos gasosos (Paunu, 2012).

Apds a secagem, aquecimento e pirdlise acontece a vaporizacao da maior parte da
agua retida no combustivel. O tempo que decorre até ao inicio da queima do combustivel
depende do tamanho da particula de combustivel e do seu teor de humidade. A
humidade presente na particula de combustivel diminui a velocidade do processo de
gueima, uma vez que se consome energia para a agua vaporizar. Quando o teor de
humidade do combustivel diminui significativamente, a temperatura do combustivel
aumenta, comecando a vaporiza¢do dos hidrocarbonetos volateis (Paunu, 2012).

A pirdlise da biomassa lenhosa comeca a 2002C e aumenta rapidamente a partir
desse valor, sendo que a maioria dos compostos volateis sdo volatizados a 4002C. A

degradacdo da celulose, hemicelulose e lenhina ocorre entre 240-350 °C, 200-260 °C e
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280-500 °C, respetivamente (Olsson, 2006; Paunu, 2012). Este processo ocorre nas fases
iniciais do processo de combustdo do combustivel e cerca de 80% do combustivel inicial é
convertido em produtos volateis (Williams et al., 2012).

Durante a pirdlise formam-se diversos produtos, como é o caso dos produtos
volateis, do alcatrdo e do residuo carbonoso. Os produtos volateis sdo: CO, Hz, CO2, CHs e
outros hidrocarbonetos leves (Grieco e Baldi, 2010). O residuo carbonoso é um composto
sélido carbonaceo com uma fracdo de carbono e hidrogénio elevada (Grieco e Baldi,
2010).

A combustdo dos produtos voldteis forma uma chama de difusdo em volta da
particula de combustivel, produzindo calor e luz, a medida que o oxigénio se difunde nos
produtos (Silva, 2008).

A medida que a fragdo de carbono aumenta em relacdo a fracdo de hidrogénio, é
desencadeada a combustdo do residuo carbonoso. Esta ultima fase de combustdo ocorre
na superficie da particula de combustivel e é a chamada combustdo sem chama do

residuo carbonoso (Paunu, 2012).

Gases e Particulas
(Subprodutos Emitidos)
Combustio e !
S0, PIC's (ex. CO, C;Hy, Fuligem)
Pirdlise dos Gases - i 7
r ? Co, NO, Particulas de cinza fina (<1um)
H,O (ex. KCl e Zn0)
CO  HewN
H,S Particulas grosseiras
H,0 CH H, ait  de cinza (>1um)
¥y P
N’ ] Residuo ' (ex. C20)
Carbonoso :
Cinza Cinza
@3 . &3 —_ p —_— -"-,:. (ex. K/Al-silicatos,
[ . .
Secagem Pirolise Combustéo do T escoria)
Residuo Carbonoso -

Figura 2-Representagdo esquematica de um processo de combustdo (adaptado de Boman, 2005)

2.3. Tipos de Equipamentos de Combustéo

No setor doméstico, a obtencdo de energia térmica a partir da biomassa é feita

através da utilizacdo de sistemas de combustdo distintos na forma, no processo de

10
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gueima, na eficiéncia de combustdo, na quantidade e qualidade das emissodes
atmosféricas, entre outros fatores. Os equipamentos mais antigos tém um desenho
simples, enquanto os equipamentos mais modernos tém tecnologias mais avancadas.
Quando existem condi¢des que promovem uma rdpida taxa de combustdo e uma elevada
intensidade da chama, a combustdao é melhorada e as emissdes sdao mais baixas, mas
quando a taxa de combustdo é lenta e a intensidade da chama é baixa existe um aumento
das emissdes (EPA, 2001).

As emissOes de poluentes dependem dos equipamentos de combustao, da forma
de operagdo s e da manutencdo dos mesmos (Vicente e Alves, 2018). Geralmente,
equipamentos mais antiquados emitem mais poluentes, em comparacdo com os
dispositivos mais modernos (Johansson et al., 2004). Os mais utilizados para combustdo

sao as lareiras, as salamandras, as caldeiras e os fogdes (EEA, 2009).

2.3.1. Lareira Aberta

Este tipo de lareira possui uma estrutura muito simples, sendo constituida por
uma camara de combustdo que se encontra diretamente ligada a chaminé (EPA, 2001;
Kubica et al., 2007). Estas lareiras tém uma eficiéncia de cerca de 10%, ndo possuem
tecnologias para a redugdo de emissdes e correspondem a fonte de aquecimento mais
ineficiente, uma vez que aquecem apenas a sala onde se encontram por radiagado,
engquanto que uma parte significativa do calor é perdida pela chaminé e pelas paredes do
equipamento (Dovetail Partners, 2011; EEA, 2009). Emite grandes quantidades de matéria
particulada, monéxido de carbono, compostos organicos volateis ndo-metano e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos resultantes da combustdo incompleta dos

combustiveis (EEA, 2009).

2.3.2. Lareira Fechada

E muito semelhante a lareira aberta, a excecdo de a abertura se encontrar tapada
por uma porta de vidro ou metal, que permite controlar o ar de combustdo. Esta

alteracdo permite melhorar a eficiéncia global da lareira (EEA, 2009).

11
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2.3.3. Lareira Fechada com Recuperador de Calor

Possuem portas de vidro e o calor é transmitido por radiagao e convecg¢do, sendo
possivel aquecer varias divisdes da casa, ao contrdrio das lareiras abertas e fechadas. A
sua eficiéncia situa-se entre os 50% e os 70% (Dovetail Partners, 2011; EEA, 2009).

O aquecimento radiante é emitido em linha reta. As suas principais fontes sdo as
brasas e as costas do recuperador, que através do vidro aquece a area a sua frente. O
aquecimento por conveccdo é conseguido através do contacto do ar frio com uma
superficie quente, gerando uma corrente de ar. O ar frio circula através de uma caixa de
ar, que contacta com as paredes quentes do recuperador e sobe, passando pela saida de

ar quente primarias e secunddrias (Figura 3) (Euroventil, 2018).

essssm——— 3 quente

e— 2l TriO

Figura 3-Representa¢do de um recuperador de calor (adaptado de (Euroventil, 2018))

12
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2.3.4. Caldeiras a Lenha

As caldeiras sdao equipamentos de aquecimento indireto através do aquecimento
de agua. Possuem um reservatério de dgua incorporado ou a elas associado, o calor
produzido na caldeira é transferido para a agua, que em seguida é bombeada por tubos
isolantes até aos radiadores que libertam o calor armazenado na agua e que se
encontram distribuidos pela habitagdo. A caldeira, normalmente, além de ser utilizada
para aquecimento do ar ambiente, também é utilizada para aquecimento das aguas
sanitarias (EEA, 2009).

Existem dois tipos de caldeiras as “Over-fire” e as “Under-fire”. As caldeiras “Over-
fire” sdo muito utilizadas devido ao baixo custo e a facilidade de manutencdo, contudo,
devido a combustdo incompleta dos combustiveis, a emissdo dos poluentes pode ser
bastante elevada. A eficiéncia destas caldeiras encontra-se entre 50% e 65%. As “Under-
fire” possuem uma camara de combustdo dividida em duas partes. A primeira é utilizada
para armazenamento e combustdo do combustivel e a segunda destina-se a oxida¢do dos
gases de combustdo. Nestas caldeiras, a alimenta¢do continua de biomassa por gravidade
sobre o leito de combustdo torna a queima estavel, permitindo uma reducdo de emissdes
relativamente as “Over-fire” e uma eficiéncia mais elevada (entre 60% e 70%). Certas
caldeiras “Under-fire” tém um ventilador que controla o fluxo dos gases de combustdo

podendo aumentar a eficiéncia em 10% (EEA, 2009).

2.3.5. Salamandras e Caldeiras a Pellets

Este tipo de salamandras e caldeiras necessitam de eletricidade para que o
alimentador e os ventiladores (componentes elétricos) funcionem. A sua manutencado é
mais complicada quando comparada com os restantes equipamentos. Possuem um
reservatério onde sdo armazenados os pellets até serem utilizados. A maioria destes
reservatorios é suficiente para armazenar combustivel para um ou dois dias.

O alimentador é responsavel pelo transporte dos pellets do depdsito para a
camara de combustdo. A quantidade de pellets que entra na cadmara determina a

guantidade de calor que é emitida, isto €, uma alimentac¢do continua e regulada permite

13
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gue a chama se mantenha acesa e constante. A exaustdo dos gases de combustdo e a
entrada de ar na camara de combustdo ocorrem ao mesmo tempo através do
escoamento de ar forcado na cdmara de combustdo. Por fim, o ar quente é forcado a sair
para o interior da habitagdo ou para um reservatério de agua, caso as salamandras ou
caldeiras estejam ligadas a um sistema de aquecimento central (Dovetail Partners, 2011).
Os gases emitidos pelo equipamento sdo libertados através de um pequeno tubo.
A eficiéncia destes equipamentos varia entre os 75% e os 90%, devido a combustdo quase

completa da biomassa (Dovetail Partners, 2011; EEA, 2009).

2.3.6. Fogodes

Os fogdes sdao o tipo de equipamento mais comum, de preco mais acessivel e
normalmente sdo de ferro fundido. Desde que exista uma chaminé para o exterior da
habitacdo, eles podem ser colocados em qualquer espago. Contudo, encontram-se
geralmente na cozinha, uma vez que para além de serem utilizados para aquecer o ar e a
agua (caldeira), também podem utilizados para cozinhar (Dovetail Partners, 2011; EEA,
2009). Se forem apenas utilizados para aquecimento do ar (ndo possuindo placas quentes
para colocar panelas nem forno) estes podem ser chamados de estufas (EEA, 2009).

Tal como o recuperador de calor, este é um equipamento fechado e o calor util é
transferido para o exterior por radiacdo e por convecgdo. A eficiéncia e a emissdo de
poluentes provenientes destes equipamentos variam consoante a idade de fabrico, isto &,
guanto mais recentes forem melhores sdo as tecnologias de que dispdem, melhor é a sua
eficiéncia e menos poluentes emitem. Nos equipamentos mais antigos a combustao é
incompleta, a eficiéncia é baixa entre 40% e 50%, enquanto nos equipamentos mais
recentes a eficiéncia varia entre 55% e 75%, devido a uma melhor utilizagdao de ar
secundario na camara de combustdo, beneficiando a autonomia e reduzindo a emissdo de

poluentes (EEA, 2009).

14



Biomassa e Emissoes de Poluentes

2.4. Poluentes Emitidos para a Atmosfera

Ao longo do processo de combustdo residencial sdo emitidos vdarios poluentes
atmosféricos, principalmente nas épocas mais frias do ano. A composicdo quimica do
combustivel, o tipo de equipamento utilizado e as condi¢gdes de combustdo, incluindo a
disponibilidade de oxigénio e temperatura a que ocorre a combustdo sdao parametros que
influenciam as emissdes resultantes deste processo (Evtyugina et al., 2014; McDonald et
al., 2000; Tissari et al., 2007).

A queima incompleta de biomassa é responsavel pela emissao de diéxido de
carbono (CO;), metano (CHa4), matéria particulada (PM), éxido nitroso (N2O) e de gases
guimicamente ativos, tais como o Oxido nitrico (NO), mondxido de carbono (CO),
compostos organicos volateis (COV’s) e compostos cancerigenos incluindo
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH), benzeno, dioxinas, furanos e metais
pesados (Gongalves et al., 2011).

Dos poluentes anteriormente referidos, alguns sdo emitidos em maior frequéncia
e quantidade, nomeadamente a matéria particulada, o mondxido de carbono e os
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (Shen et al., 2014) Na tabela 4 estdo
apresentadas as principais caracteristicas destes poluentes. Embora todos os poluentes
tenham uma importancia fundamental para o entendimento da contribuicdo da poluicao
atmosférica no ambiente e na saude, as particulas sdo consideradas as mais perigosas e
com um maior impacto na salde humana (Borrego et al.,, 2010). Segundo dados da
Organizacdo Mundial da Saude (OMS), sé em 2012, cerca de 7 milhdes de pessoas

morreram como resultado da polui¢cdo do ar (World Health Organization, 2015).
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Tabela 4-Descri¢do dos principais poluentes emitidos durante a combustao doméstica (McDonald et al.,
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2000; Seinfield, 1986; Shen et al., 2014; Toscano et al., 2014)

Poluentes

Principais caracteristicas

Matéria Particulada

Mondxido de carbono

Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos

Constituidos por particulas solidas ou

liquidas, dispersas na atmosfera. A
magnitude das emissdes do material
particulado depende do teor de cinzas
da madeira e da quantidade de carbono
gue nao sofre combustao.

A composi¢do quimica ou tamanho das
particulas varia com as condicdes de
combustdo dos diferentes combustiveis
em diferentes queimadores.

E um gas incolor, sem cheiro, ndo é acido
e é levemente soluvel em agua. O CO é
fundamental para a formacdo de CO; em
condi¢des de temperatura apropriadas e
abundancia de O,. Forma-se durante a
combustdo incompleta do carbono ou de
compostos de carbono.

Formam-se devido a combustdo
incompleta de biomassa lenhosa, em
especial em condicbes de baixa
temperatura de combustdo e teores

reduzidos de O.
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2.4.1. Matéria Particulada

A matéria particulada (PM do inglés, particulate matter) é uma mistura de matéria
sélida com outros materiais liquidos suspensos no ar (Kim et al., 2015; Mohankumar e
Senthilkumar, 2017). Estas particulas podem ser emitidas diretamente da fonte para a
atmosfera, sendo assim chamados de aerossdis primarios, ou formadas por processos de
conversao gas-particula, dando origem aos aerossdis secundarios (Mohankumar e

Senthilkumar, 2017)(Figura 4).

e L st ‘ . Esferas de carbono sélido (0,01-0,08
% O Solidos mm de didmetro) combinam-se para
A fazer aglomerados de particulas
/ / (0,05-1,0 mm didmetro com
. hidrocarbonetos adsorvidos
Hidrocarbonetos em
fase de vapor

hidrocarbonetos adsorvidos

fase organica
soltvel /
hidrocarbonetos em

fase de particulas ® particulas de hidrocarbonetos

condensados

@  sulfato hidratado

adsorvidos

Hidrocarbonetos L ® ®
O

sulfato (s08)

Figura 4-Representacdo esquematica do material particulado (adaptado de Mohankumar e Senthilkumar,
2017).

As particulas geralmente sdo representadas em duas categorias: PMio (matéria
particulada com diametro aerodinamico inferior a 10 um) e as PMy,5 (matéria particulada
com diametro aerodinamico inferior a 2,5 um) (Calvo et al.,, 2013; Kim et al., 2015;
Vicente et al., 2015a). O tamanho é um parametro importante, uma vez que enquanto as
PM1o apds inalacdo ficam depositadas na parte superior do trato respiratério (Kampa e
Castanas, 2008), as particulas mais finas (PMy,5) podem atingir os pulmdes e a regido
alveolar e entrar na corrente sanguinea, sendo os seus efeitos ainda mais nefastos na

salde humana (Kampa e Castanas, 2008; Nemmar et al., 2002; Song et al., 2016)
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Estudos recentes mostraram que uma exposi¢do a curto prazo a PMy,s promove
doencgas cardiovasculares e respiratdrias (Pascal et al., 2014), podendo reduzir a
expectativa de vida entre 1 e 5,5 anos (Chen et al., 2013).

Na queima incompleta de biomassa, mais de 50% das PM é fuligem, incluindo

carbono organico (OC, do inglés organic carbon) e o carbono elementar (EC, do inglés

elemental carbon) (Kim et al., 2015; Mohankumar e Senthilkumar, 2017) (Figura 5).

Carbono Carbono
Organico Elementar

Sulfatos Nitratos Amonia Sodio e Agua
Cloro

Figura 5-Principais constituintes da matéria particulada (Kim et al., 2015)

O carbono organico e o carbono elementar constituem a fracdo carbonosa da
matéria particulada. Esta fragao pode representar cerca de 90% da massa de particulas
com um diametro aerodindmico igual ou inferior a 2,5 um (Afonso et al., 2004; Nunes e

Pio, 1993).

2.4.2. Carbono Orgénico e Carbono Elementar

O carbono organico consiste numa mistura diversificada de compostos organicos,
onde se incluem moléculas de hidrocarbonetos alifaticos, hidrocarbonetos aromaticos,
aldeidos, cetonas, alcoois e acidos carboxilicos (Alves et al., 2001; Cerqueira et al., 2004).
Pode ter duas origens: primdria ou secundaria. O OC primario é emitido diretamente para
a atmosfera durante a queima de combustiveis, enquanto que o secundario é produzido

na atmosfera por processos de conversao gas-particula a partir de compostos organicos
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volateis, por processos de adsorcdo a superficie de particulas pré-existentes ou por
processos de condensagdo (Aswini et al., 2018; Cerqueira et al., 2004).

Segundo certos estudos, o OC é eficiente na dispersdo e na absorcdo da radiacdo
solar, podendo contribuir significativamente para a degradagdo da visibilidade e para o
balanco climatico terrestre (Cerqueira et al., 2004; Liu et al., 2018).

O carbono elementar, também designado de carbono negro (BC), tem uma
estrutura similar a grafite impura e é emitido diretamente para a atmosfera pela queima
incompleta de combustiveis fosseis ou de biomassa (Bisht et al., 2015). Apesar do baixo
dinamismo quimico, apresenta propriedades adsortivas e cataliticas, o que lhe confere
uma funcdo importante no transporte e modificacdo de poluentes ao nivel da troposfera
(Cerqueira et al., 2004). Trata-se também do constituinte atmosférico com a maior
tendéncia absorvente no espectro ultravioleta-visivel e influenciando significativamente o
forcamento radiativo do aerossol (Bisht et al., 2015).

O tempo de vida do EC pode variar entre uma semana a 10 dias, sendo
transportado até centenas de quildmetros da sua drea de origem (Sdnchez de la Campa et
al., 2009). Este atua nos solos como um sequestrador de carbono, podendo ser uma fonte
de CO; no ciclo geolégico (Han et al., 2007)

A soma do EC e do OC representa o carbono total (TC do inglés, Total Carbon).
Destas fracdes a de maior relevancia é a de EC, devido as suas caracteristicas dticas e pelo
facto de ser um importante tracador de emissdes resultantes de combustdes. A estas
fracoes de carbono junta-se ainda uma outra de carbono inorganico, os carbonatos. Este
tipo de carbono n3ao tem grande expressao quando comparado com as emissdes de OC e

EC pelo processo de combustao residencial (Sandrini et al., 2014).

2.5. Fatores de Emissdo

Os fatores de emissdao sdo um parametro fundamental para efetuar estimativas
das emissdes de poluentes atmosféricos e para elaborar inventdrios nacionais ou
regionais de emissdes. E definido como a massa de um poluente emitido para a
atmosfera, por unidade de massa de combustivel queimado (g PM/kg combustivel

queimado), ou por unidade de energia produzida (mg PM/MJ) (Vicente e Alves, 2018) .
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Contudo, existem outras alternativas para a obtengao do FE, como por exemplo
através do balan¢o de massa de carbono, isto é, a relagdo entre a concentragcdao massica
do poluente e o carbono total emitido (CO gasoso, CO», hidrocarbonetos totais e carbono
total em particulas), multiplicada pela fragdo em massa de carbono no combustivel seco
(Vicente e Alves, 2018; Zhang et al., 2000), ou através de intervalos de tempos com base
em valores de concentracao observados ponderados pelo volume especifico de gases de

combustdo (Ozgen et al., 2014), como apresentado na equacao 1:

%ZCL' X Vespi

g (Equacgao 1)
FE |=—| =
[G]] PC x 103

em que, n é o nimero de observacdes, Ci é a concentracdo do poluente (g/m?) observado
no instante i, PC é o poder calorifico do combustivel (MJ/kg combustivel seco) e Vespi é o
volume especifico dos gases no instante i, ou seja, o volume de gds de combustdo seco
produzido por massa de combustivel (m3/kg combustivel seco). Assumindo uma
combustdao completa e conhecendo o teor de CO; dos gases de combustdo, o volume

especifico dos gases pode ser estimado com a seguinte equacao:

v . XcxVmol (E 502)
espi = 37— 00 quagao

onde, Xc é o teor de carbono no combustivel (kg C/kg de combustivel seco), Vmol é o
volume molar de gés (22,4 L em condi¢des PTN), Mc é a massa molar do carbono (g/mol)
e CO;i é a concentracdo de CO; dos gases de combustdo no instante i (Ozgen et al., 2014)

Certos estudos demostram que os fatores de emissdo para o mesmo poluente
podem variar, uma vez que dependem de fatores como as propriedades do combustivel,
do tipo de instalagcdes de combustdo, o comportamento do utilizador e até mesmo da
metodologia experimental (Shen et al., 2014; Vicente et al., 2015b; Vicente e Alves, 2017;
Zhang et al., 2000)

Um estudo realizado por Vicente et al. (2015b) investigou a influéncia da

qualidade do combustivel nas emissdes. Para o mesmo tipo de equipamento de
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combustdo foram escolhidos 7 tipos de biomassa (4 conjuntos de pellets, caroco de
azeitona, casca de améndoa e casca de noz). Os pellets de tipo | eram compostos por
madeira de acacia, cedro e pinho. Os de tipo |l eram compostos por 75% de residuos
lignoceluldsicos e 25% de p6 da industria de fabricagdo de mdveis. Os de tipo lll eram
compostos por 65% de pd lignoceluldsico e 35% de pd da industria de fabricacdo de
moveis. Por fim, os pellets de tipo IV foram manufaturados a partir de uma mistura de
50% de residuos de madeira (vdrias madeiras de construcdo e demolicdo, paletes de
madeira de pinho, biomassa florestal, papel e papeldo) e 50% de pd da industria de
fabricacdo de mdveis. Na tabela 5 encontram-se os valores dos fatores de emissdo e das

cinzas para as diferentes biomassas.

Tabela 5- Fatores de emissdo da literatura (adaptado de Vicente et al. 2015b)

Teor de
FE de PMyo FE de OC FE de EC
Cinzas
(mg/MJ) (mg/MJ) (mg/MJ)
(%wt)
Pellet tipo | 0,73 26,6 + 3,14 7,40 + 1,86 1,77 +0,44
Pellet tipo Il 3,2 86,4+ 13,5 14,3 + 8,46 13,9+ 8,32
Pellet tipo Il 3,8 102 + 8,63 8,38+1,21 9,67 £2,81
Pellet tipo IV 2,0 75,6 £9,39 15,2 + 6,28 8,89 + 2,07
Carogo de
0,66 169 + 23,6 48,7 + 30,9 5,18 + 3,51
azeitona
casca de
1,3 117 + 33,9 18,7 + 3,12 54,5+ 23,5
améndoa
casca de noz 1,4 112 + 4,05 12,1+ 3,00 7,00 £ 0,94
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O estudo concluiu que os pellets tipo | foram o que obtiveram FEs mais baixos e
que a peletizagdo dos combustiveis pode otimizar o processo de combustdo e
consequentemente reduzir as emissdes. Concluiu-se também que os FEs mais baixos para
as particulas foram obtidos para a combustdo de pellets com um menor teor de cinzas,
verificando-se assim que a composicdo do combustivel € um pardmetro com grande

influéncia nas emissdes de particulas.
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3. Metodologia

3.1. Caracterizacdo da Biomassa

A biomassa utilizada neste trabalho experimental foram pellets, fornecidos pela
Universidade de Ledn, constituida por 80% de madeira de choupo (género Populus) e 20%
de palha de cereal. A madeira de choupo foi obtida sob trés diferentes tipos de
tratamento: fertilizacdo com lama de esgoto (BIOSOLIDS), fertilizacdo com lama de uma
estacdo de tratamento de aguas residuais (MUD) e sem fertilizagdo (CONTROL).

Para cada tratamento foram usados quatro clones de choupo: Populus
interamericana  UNAL (UNAL), Populus interamericana 1-214 (I-214), Populus
euramericana AF-2 (AF-2) e Populus euramericana AF-8 (AF-8).

A biomassa foi caracterizada através da determinacdo do teor de cinzas e de
humidade segundo as normas CEN/TS 14775 e CEN 14774, respetivamente. A
determinacdo do teor de humidade consiste na secagem da amostra de biomassa numa
estufa a uma temperatura de 105 + 2 °C durante cerca de 120 minutos. Apds o
arrefecimento da amostra num exsicador, esta é pesada e o processo é repetido
diminuindo o periodo de permanéncia da amostra na estufa para 60 minutos, até se
obter uma massa constante (variacdo na massa inferior a 1 mg).

Para a determinacdo do teor de cinzas, as amostras sao colocadas na mufla fria e
procede-se ao incremento da temperatura até aos 100 °C. O aquecimento é continuado
com incrementos de 50 °C, efetuados de 10 em 10 minutos, até aos 250 °C. Esta
temperatura é mantida durante uma hora, para que exista a libertacdo de volateis antes
da ignicdo. A temperatura da mufla é depois elevada em incrementos de 25 °C, de 10 em
10 minutos, até aos 300 °C. A mufla é entdo aquecida até aos 550 + 10 °C, de novo com
incrementos de 50 °C, de 10 em 10 minutos. Durante duas horas a temperatura é
mantida nos 550 + 10 °C. Apds este periodo, a amostra é arrefecida durante cerca de 5
minutos ao ar ambiente e depois transportada para um exsicador, sem silica, até ao

arrefecimento. Por fim, procede-se as pesagens das amostras. Na tabela 6 estdo
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apresentados os valores que complementam a informacdo da caracterizacdo da biomassa

fornecidos pela equipe de Leon responsavel pela producgao dos pellets.
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caF;cc::ll’fei::o Analise Elemen'tar Ponderada Analise Aproximada
(M)/kg) (g/g de biomassa) (%)
HHV3¢ ce He N¢ S¢ Volateis®® Cinzas® Humidade®

CONTROL UNAL 19,78 0,495 0,061 0,019 0,002 79,9 5,5 9,3
1-214 19,28 0,489 0,059 0,021 0,002 80,3 5,6 8,3
AF-2 19,80 0,497 0,061 0,021 0,002 79,3 5,5 8,4
AF-8 19,37 0,491 0,059 0,018 0,002 78,5 5,2 8,5
BIOSOLIDS UNAL 19,48 0,496 0,060 0,019 0,002 81,3 5,2 8,8
1-214 19,46 0,490 0,059 0,007 0,002 79,9 53 8,7
AF-2 19,49 0,496 0,061 0,007 0,002 81,1 5,3 9,6
AF-8 19,51 0,495 0,061 0,019 0,002 79,0 54 10,1
MUD UNAL 19,45 0,496 0,060 0,018 0,002 81,2 5,8 9,4
-214 19,33 0,491 0,061 0,019 0,003 80,1 4,5 11,7
AF-2 19,52 0,494 0,062 0,021 0,002 79,7 4,4 8,8
AF-8 19,56 0,497 0,061 0,019 0,002 78,3 5,7 9,6

@ HHV: high heating value

bTodos os valores estdo em base seca, exceto a humidade

Cvalores fornecidos pela universidade de Leén
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3.2. Equipamento de Combustéo

As experiéncias de combustdo foram realizadas numa caldeira doméstica do
modelo Alpes (Figura 6), fabricada em Portugal pela Solzaima S.A, com uma poténcia
nominal de 9,5 kW. A caldeira foi desenhada para a queima de pellets com um diametro
de 6 mm e um comprimento de 10 a 30 mm. Outras dimensdes podem vir a afetar o
desempenho do equipamento (Solzaima, 2018). Este equipamento possui um depdsito
interno com uma capacidade de 20 kg, um alimentador que fornece a biomassa a cdmara
de combustdo através de uma porta de alimentacdo (Solzaima, 2018; Vicente et al.,

2015b).

Figura 6- Fotografia da caldeira utilizada na experiéncia
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A caldeira a pellets foi colocada em cima de uma balanca com uma resolucdo de
20 g, permitindo monitorizar o consumo de combustivel ao longo do ensaio. O ar primdrio
é alimentado através de furos no fundo da grelha e o ar secunddrio entra pelos orificios
localizados no topo da camara de combustdo. O ar primario é acionado por um ventilador
elétrico localizado a jusante da cdmara de combustdo. O caudal de ar primario foi medido
continuamente durante a combustdo utilizando um caudalimetro de massa (Vicente et
al., 2015b). Igualmente foram medidas as temperaturas em varios pontos da camara de
combustao (Figura 7)

A caldeira tem dois modos de operagdo: automatico e manual. O modo
automatico permite modificar o consumo de biomassa em 5 niveis. Neste trabalho foi

usado o nivel 3 (média carga).

Figura 7-Localizacdo dos temporares na camara de combustao.
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3.3. Determinacdo dos Gases de Combustdo

O gas de combustdo foi amostrado a saida da chaminé através de uma linha de
amostragem aquecida, a 1802C, e conduzido a um analisador de gds infravermelho com
transformada de Fourier (FTIR Gasmet, CX4000). O FTIR é um equipamento que possui
uma capacidade de medicdo de varios componentes, permitindo a monitorizacdo em
tempo real de vapor de agua, mondxido de carbono, metano, etano, metanal, entre
outros. O aquecimento da célula da amostra garante que altas concentragdes de vapor de

agua ou gases corrosivos nao representarao um problema (Vicente et al., 2015b).

3.4. Preparagdo e Pesagem dos Filtros

Foram utilizados filtros de fibra de quartzo, com um diametro de 47 mm. Antes da
amostragem, os filtros foram calcinados a 550°C, durante 6 horas para remover,
contaminantes organicos. Apds calcina¢cdo, os filtros foram fechados em caixas de
policarbonato devidamente identificadas.

Durante 3 dias, as caixas foram acondicionadas num exsicador, para controlar as
condicGes de humidade. Cerca de duas horas antes de se proceder a pesagem, os filtros
foram retirados do exsicador e destapados, para ficarem nas condi¢des do laboratodrio,
gue possui um ambiente com controlo de temperatura e humidade.

Os filtros foram pesados antes e depois da amostragem. A massa dos filtros foi
obtida através da média de 5 pesagens consecutivas desde que estas ndo ultrapassassem
uma diferenca superior a 10 pg. As pesagens foram efetuadas numa balanca eletrdnica

RADWAG MYA 5/2Y/F com uma sensibilidade de 1 pg.
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3.5. Amostragem das Particulas

A amostragem de particulas realizou-se de forma isocinética, isto é, o eixo de
entrada do amostrador estd alinhado paralelamente com as linhas de corrente do
escoamento e a velocidade de entrada do gas na sonda iguala a velocidade do
escoamento na conduta (Heo et al., 2018; Hinds, 1999). Para a recolha de particulas foi

utilizado um amostrador de baixo caudal ligado ao tunel de diluigao.

3.5.1. Tunel de Diluigéo

A entrada do efluente no tunel de diluicdo (Figura 8) é feita por suc¢do, uma vez
que o tunel estd em depressdo relativamente a chaminé. A diluicdo do efluente de
exaustdo para a amostragem de particulas é amplamente utilizada, dado que permite a
simulacao do arrefecimento rdpido e da mistura que ocorre quando os gases de exaustao
sdo libertados para a atmosfera (Pettersson et al., 2011; Schauer et al., 2001; Schmidl et

al., 2011). Para tal, a entrada de ar ambiente ocorre a saida da chaminé.
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Figura 8- Tunel de diluigao
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3.5.2. Amostrador de Baixo Caudal

O ponto de amostragem localizou-se na secc¢ao final do tunel de dilui¢do, onde foi
colocada uma sonda com um bocal de amostragem de 12 mm de didametro para extrair o
efluente. Utilizou-se um amostrador de particulas de baixo caudal (TECORA) equipado
com uma cabeca de pré-separacdo de PMig, termopar, uma bomba (que opera a um
caudal de aproximadamente 38,33 L/min) e uma unidade de processamento e

armazenamento de dados (Figura 9) (Vicente et al., 2015b).

—~

Figura 9- Fotografia de amostrador de particulas de baixo caudal

Na amostragem descrita sao utilizadas as técnicas de filtracdo e impacto inercial,
ja que antes de se proceder a filtracdo da amostra, da-se a separacao das PMio. Ao longo
de cada ciclo de queima foram amostrados entre 3 a 8 filtros de fibra de quartzo. O

numero de filtros amostrados foi condicionado pelos tipos de pellet que originavam

30



Metodologia

emissdes diferentes de particulas, pela colmatacdo dos filtros ou mesmo pelas
irregularidades no funcionamento da caldeira devido a quantidade de cinzas acumuladas
na grelha. Tendo em conta estes factos, privilegiou-se a reproducdao do tempo de

amostragem para os diferentes tipos de pellets.

3.6. Andlise de Carbono Orgénico, Carbono Elementar
e Carbono Total

3.6.1. Meétodo Termo-Otico

O sistema desenvolvido pelo Departamento de Ambiente e Ordenamento (DAO)
da Universidade de Aveiro (Figura 10) possibilita uma anadlise ao contelido em carbono
num filtro com particulas. Resumidamente, este método consiste na volatilizacdo do
carbono particulado amostrado e na sua diferenciacdo em vdrias fracoes, através de um
aquecimento controlado, com posterior conversao, por oxida¢ao, a diéxido de carbono

para detecdo.

Figura 10- Sistema termo-ético por transmitancia
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O sistema é composto por um tubo de quartzo com duas sec¢des de aquecimento,
uma fonte de laser e um espectrofotémetro de infravermelho nao dispersivo para analise
de CO; (Cerqueira et al., 2004). E baseado na transmitancia de um feixe de radiaco laser
que atravessa o filtro amostrado e pela passagem de duas correntes de gas, uma de azoto
e outra de uma mistura de azoto e ar comprimido (Afonso et al., 2004).

A andlise ocorre em duas fases. Na primeira, dd-se o aquecimento gradual da
amostra, na presenca de uma corrente de azoto (Nz), com o propdsito de volatilizar
apenas a fracdo orgénica das particulas (Afonso et al., 2004; Cerqueira et al., 2004). E
nesta fase que também ocorre a pirélise de uma parte do carbono organico, processo do
qual resulta carbono elementar. Este processo é controlado através da monitorizacdo do
escurecimento do filtro com o auxilio do /aser, a fim de se quantificar a fracdo de carbono
organico pirolisado e corrigir o valor de carbono negro estimado por via térmica (Afonso
et al., 2004; Cerqueira et al., 2004). Quando a intensidade da radiacdo /aser iguala o valor
inicial, consegue-se separar o carbono elementar da segunda fase do carbono elementar
formado durante a pirélise (Afonso et al., 2004).

Na segunda fase, a corrente gasosa é alterada para a mistura de azoto e ar,
seguindo-se de um aumento da temperatura, provocando assim a volatilizacao e oxidacao
do carbono negro (Afonso et al., 2004; Cerqueira et al., 2004).

Na figura 11, esta representado de forma esquematica o sistema termo ético com

todos os seus componentes assinalados.
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—>  [luxos gasosos

- > sinais eléctricos

Figura 11- Representagdo esquematica do termo ético, em que: A-garrafa de gés; B-forno de quartzo; B1-zona
1 de aquecimento; B2-zona 2 de aquecimento; C-laser; C1- detetor; C2-chopper; C3- amplificador; D-
espetrofotdmetro de infravermelho ndo dispersivo; E -controlador de temperatura; E1,E2- termopares; F-
medidor de fluxo mdssico; G- rotdmetro; H- computador (Afonso et al., 2004).

O filtro amostrado é dobrado ao meio e através de um vazador é retirado do filtro
um par de circulos com 9 mm de diametro, sendo colocados numa pega de porcelana, um
colocado na horizontal e outro na vertical, e colocados no fim do forno de quartzo (B1).
Este sofre aquecimento e é atravessado por uma corrente gasosa, inicialmente de N, e
depois de N2 mais ar, para para eliminar os vestigios de CO; resultantes da entrada de ar
ambiente. O forno B2 encontra-se a 650 °C, e esta revestido com oéxido cuprico (CuO), o
qual vai acelerar a oxidagdo dos compostos volateis libertados no forno B1. Também é no
forno B2 que existe a entrada de ar, para garantir a conversao a diéxido de carbono (CO3)
dos compostos gasosos emitidos no forno B1 (Afonso et al., 2004).

Os dois fornos sao atravessados pelo laser (C) que utiliza a vareta de vidro como
condutor da radiacdo até que esta chegue ao detetor (C1). O laser possui um chopper (C2)
e um amplificador (C3) que vao suprimir interferéncias provocadas por fontes luminosas.
A analise dura cerca de 24 minutos e durante este tempo toda a informacdo é
continuamente enviada para o computador (H). No final os dados de temperatura,

caudal, sinal do laser e concentracdo de CO; sdo compilados numa folha de Excel
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previamente formatada, e por integracdo numérica quantificada as massas de carbono

organico, pirolitico, elementar e total. Na figura 12, estd representada a evoluc¢ao do CO,, da

temperatura e do sinal do laser ao longo de uma analise.
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Figura 12- Termograma representativo do protocolo da temperatura (Fonte: Martins, 2012).
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3.7. Métodos de Calculo
3.7.1. Calculo do Consumo de biomassa

Para a determinac¢do dos fatores de emissdao foi necessario ter uma estimativa
aproximada da evolucdo real do consumo de biomassa, este foi obtido através do ajuste
dos dados experimentais por uma equacao linear (figura 13). O médulo do declive da reta

representa o consumo de biomassa em quilogramas por segundo.
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Figura 13-Representagdo grafica do consumo de biomassa ao logo do tempo.

3.7.2. Cdlculo da Concentragdo de TC, OC, EC e PM

Apdbs a compilacdo dos dados no computador, procede-se ao calculo das massas e
concentragdes de carbono. Inicialmente, faz-se a correcdo dos valores da massa com o valor

médio do carbono total nos filtros brancos através da seguinte equacao:
m; =m;, — my, (Equagdo 3)
em que, m; é a massa de carbono corrigida da fracdo i (i= TC, OC e EC), mis é a massa de

carbono da fracdo i analisada e my é a massa de carbono para a mesma area no filtro

branco.
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De seguida, determina-se a massa de carbono existente no total do filtro

amostrado utilizando a seguinte equagao:

m; X Ag .
Mmip = —le A, (Equagdo 4)

onde, mir é a massa de carbono da fracdo i na drea de filtro analisado, Ar é a drea total
do filtro amostrado, As é a drea do circulo analisado pelo método termo 6tico e N é o
numero de circulos analisados pelo sistema (neste caso foram 2).

Por fim, procede-se ao calculo das concentracbes de cada fracdo, utilizando o
volume amostrado (V,) e a massa de cada fracdo no filtro total amostrado, como
demonstrado pela seguinte equagao:

mip

. THg1 ~
Ci [ﬁ = Va (Equagdo 5)

A concentracdo das particulas é obtida pela equacdo 6:

Hg1 _ Mg ~
Cp [ﬁ] = Va (Equacao 6)

onde, m, é subtracdo da massa do filtro sem a amostra a massa do filtro com a amostra
(ug) e Va é o volume de ar amostrado.

3.7.3. Calculo dos Fatores de Emissdo

Os fatores de emissdo das particulas e das fragcdes de carbono (OC, EC e TC) foram

calculados em base tal e qual (btq) aplicando a equacédo 7.

_Ci><10‘6><V X A

g ] x
FE = E 7
[kg pellets CB (Equagdo 7)

onde, Ci é a concentracdo obtida na equacdo 5, V é a velocidade do ar na conduta (m/s),

A é a drea do tunel de diluicdo (m?) e CB é o consumo de biomassa (kg/s).
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Antes de se proceder ao cdlculo dos fatores de emissdo dos gases de combustdo
(equagao 9), calculou-se as concentragdes dos gases de combustdao que se encontravam

em ppm, sendo necessaria a conversio de unidades para g/Nm?3 (equac3o 8).

., [ 9 1_ Cex107°x Mgas N
Cgas [Nm3] = 7 (Equacdo 8)

onde, Ce é a concentracdo do gas em ppm, M gds é a massa molar do géas (g/mol) e V, é o

volume de ar a temperatura e pressdao da chaminé().

_ Cgas xQar

g x
= E 9
FE [kg pellets] CB (Equagao 9)

onde, Q ar é o caudal de ar na chaminé (Nm?3/s), calculado através da multiplicacdo da
area da chaminé com a velocidade medida pelo tubo de pitot.
De forma a facilitar a comparacdo dos valores com alguma bibliografia, foi feita a

conversdo dos fatores de emissdo para (mg/MJ), através da seguinte equacdo:

9
FE [ /Kg pellets] (Equagdo 10)
PC

FE [% =

onde, PC é o poder calorifico da biomassa (MJ/kg).
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4.Resultados e Discussao

No presente capitulo serdo apresentados os resultados relativos as condi¢des
operatdrias, a composicao do gas de exaustdao e composicao do aerossol carbonoso. Durante a
experiéncia laboratorial apenas foi possivel proceder-se a queima de 10 dos 12 tipos de pellets.
Contudo, so se apresentam resultados para 9 tipos de pellets, em virtude de um deles (UNAL

CONTROL) ndo ter sido capaz de sustentar a combustao.

4.1. Consumo de Biomassa e Caudal de Ar

Os caudais de ar de combustdo e a evolucdo da massa de combustivel no
reservatoério da caldeira ndo apresentam uma grande variabilidade, entre os diferentes
tipos de pellets, uma vez que os testes foram realizados sob as mesmas condi¢des de
carga (média carga).

Em geral, a massa de combustivel na caldeira mostrou uma tendéncia linear
decrescente (Figuras 14 e 15). Contudo alguns ensaios apresentaram algumas
irregularidades (Figura 15) que podem estar associadas ao estado de desagregacao dos

pellets e a alimentacdo do tipo parafuso da caldeira.
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Figura 14- Massa de pellets e caudal de ar ao longo do tempo durante a combustdo do AF-8 CONTROL.
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Figura 15-Massa de pellets e caudal de ar ao longo do tempo durante a combustdo do UNAL BIO.

O consumo de biomassa mostrou algumas variagdes entre os diferentes pellets

(Figura 16), o que pode estar relacionado com as propriedades fisico-mecanicas, como

o diametro, comprimento, densidade aparente e a durabilidade mecanica (Vicente et

al., 2015b). O consumo médio de pellets variou entre os 600 g m™ e cerca de 900 g m™3.
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Figura 16- Consumo de biomassa para as diferentes queimas.
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4.2. Temperatura

As temperaturas de combustdo desempenham um papel importante nas
emissdes de poluentes, uma vez que influenciam a velocidade das reagdes de
oxidacdo, permitindo atingir graus de conversao elevados com menores tempos de
residéncia dos gases na camara de combustao.

Os perfis de temperaturas mostraram picos e quedas de temperatura durante
os ensaios de combustdo. Os maiores valores de temperatura para todos as queimas
foram alcancados no termopar T1 (Figura 7).

A variacdo nos perfis de temperaturas ao longo do tempo estd relacionada com
as caracteristicas heterogéneas dos pellets e com a alimentagdo descontinua que é
fornecida a cdmara de combustdo. Nas figuras seguintes estdo representadas as

temperaturas em seis combustdes.
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Figura 17- Evolucao da temperatura durante a combustao do AF-8 MUD, onde T1, T2 e T3 sdo as

temperaturas na camara de combustdo e T4 e T5 sdo as temperaturas no inicio e fim da chaminé,
respetivamente.
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Figura 18- Evolugao da temperatura durante a combustdo do UNAL BIO, onde T1, T2 e T3 sdo as
temperaturas na camara de combustdo e T4 e T5 sdo as temperaturas no inicio e fim da chaminé,
respetivamente.
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Figura 19- Evolugao da temperatura durante a combust3do do AF-8 CONTROL, onde T1, T2 e T3 sdo as
temperaturas na camara de combustdo e T4 e T5 sdo as temperaturas no inicio e fim da chaminé,
respetivamente.
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Figura 20- Evolugdo da temperatura durante a combustao do AF-2 MUD, onde T1, T2 e T3 sdo as
temperaturas na camara de combustdo e T4 e T5 sao as temperaturas no inicio e fim da chaminé,
respetivamente.
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Figura 21- Evolugdo da temperatura durante a combustao do 1-214 MUD, onde T1, T2 e T3 sdo as
temperaturas na camara de combustdo e T4 e T5 sdao as temperaturas no inicio e fim da chaminé,
respetivamente.
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Figura 22- Evolugdo da temperatura durante a combustdo do 1-214 CONTROL, onde T1, T2 e T3 sdo as
temperaturas na camara de combustao e T4 e T5 sao as temperaturas no inicio e fim da chaminé,
respetivamente.

Observou-se que em alguns ensaios de combustdo os valores das temperaturas
sofriam mais varia¢des. Isto sucedia quando os pellets apresentavam uma maior
fragmentacdo, alto teor de cinza, alto teor de humidade e baixa consisténcia. Estas
qguatro caracteristicas criam algumas dificuldades em suportar o processo de
combustdo e, consequentemente, a queda da temperatura na camara de combustao,
porque a quantidade de biomassa na cdmara ndo é suficiente para sustentar uma
gueima adequada. Para compensar a queda dos valores da temperatura, a caldeira
carregou mais combustivel para a cdmara de combustdo, alcancando um aumento
subito da temperatura apds alguns minutos. Este periodo de temperaturas elevadas é
coincidente com a existéncia de uma quantidade elevada de pellets carregados na
grelha e uma chama intensa na cdmara de combustao.

O teor de humidade no combustivel € uma das caracteristicas mais prejudiciais,
porque a evaporacdao da agua é um processo endotérmico. Elevados teores de
humidade na biomassa contribuiram para menores temperaturas de combustdo, como

foi observado com os pellets 1-214 MUD (Figura 21 e tabela 6).
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4.3. Concentragbées de CO,, O,e CO

A concentracdo de CO; e CO no gas de combustao foi diretamente relacionada
com a temperatura na camara de combustdao e com as caracteristicas dos pellets. Foi
observado um comportamento caracterizado por flutuagdes nas concentracdes de CO,
CO2 e O,. Este comportamento é mostrado nas figuras 23 a 25 ao longo do tempo,
para 3 experiéncias de combustdo. Todos os pellets superaram em algum ponto as
1000 ppm de concentragdo de CO nos gases de combustdao, durante o tempo do
ensaio.

As experiéncias realizadas mostraram que a concentragao de O, diminuiu com
o aumento do CO; nos gases de combustdo. A concentracdo de CO; nos gases de
combustdo é um indicador de combustdo completa, enquanto a presenca de CO é um
indicador de combustao incompleta. Existe uma relagao entre a combustao incompleta
e as temperaturas de combustdo muito baixas. Temperaturas mais altas levam a

conversao do carbono para CO; e consequentemente a uma baixa emissao de CO.
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Figura 23- Concentragées de CO, COze Oz ao longo do tempo durante a combustido do AF-2 BIO.
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Figura 24- Concentragdes de CO, COz e Oz ao longo do tempo durante a combustao do AF-8 MUD.
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Figura 25- Concentragdes de CO, CO2 e 02 ao longo do tempo durante a combustiao do UNAL BIO

Os resultados experimentais mostram que as concentracdes de CO mais
elevadas foram obtidas durante a combustdo do 1-214 MUD (figura 26). Isto pode ser
explicado pelo facto do 1-214 MUD apresentar um elevado teor de humidade, o que
implica valores de temperatura mais baixos e consequentemente uma elevada

concentragdo de CO.
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Figura 26- Concentra¢do média de CO no gas de combustdo em (mg/Nm?3).

4.4. Fatores de Emissdo

4.4.1. Gases de Combustdo

Os fatores de emissdao dos gases de exaustdo provenientes da combustdo de
biomassa foram calculados através da multiplicacdo da concentracao dos gases pelo
caudal de ar, obtido ao longo do ensaio da queima, dividido pelo consumo de
biomassa. Na tabela 7 estdo apresentados os valores dos fatores de emissdo para os
diferentes gases.

Em todos os tipos de pellets testados a quantidade de carbono na biomassa
convertido em didxido de carbono variou entre os 52% e os 68%. Estes valores

indiciam uma baixa eficiéncia de combustao.
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Tabela 7- Fatores de emissdo em mg/MJ dos gases de combustdo.

Resultados e Discuss@o

AF-8 1-214
AF-8 MUD | 1-214MUD | AF-2MUD | UNALMUD | AF-8BIO AF-2 BIO UNALBIO | v | contRoL
co 878 +35,1 | 1505+48,8 | 1130385 | 978+26,7 | 941+37,6 | 1128+304 | 904+401 | 818+22,3 | 1404 +50,2
CHa 9+18 18 +4,1 17 +2,9 4+1,1 8+17 20+3,2 7412 4+0,9 16 £2,5
NO 59+13,2 | 954#15.2 59 + 16,3 83 + 16,3 69 +9,8 72+13,5 64 +10,8 75+11,7 83+95
NO, 1345,2 6+238 13+6,5 14+5,9 5+19 3412 8+3,4 Nao 12+3,1
quantificavel
el (24£0,7)x | (4+0,9)x @:1)x100 | (5+1)x 101 (3£0,9) x 9+2)x 10" (5+1,5) 5+2)x 107 (4 £1) x
101 101 - - 101 . 10 - 101
o 10428 81+ 15,4 68+9,1 57495 28+7,2 32486 23+ 6,4 65+ 10,8 59+ 10,1
TOC 12429 49 +17,1 394+5,4 15+3,1 16 +4,5 35471 14 +4,1 16 5,4 374838
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4.4.1.1. CO e CHq

A presencga de mondxido de carbono e de hidrocarbonetos, como exemplo o
metano, nos gases de combustdo sao indicadores de uma combustao incompleta. Para
todos os pellets queimados os valores de monéxido de carbono sdo bastante elevados
(tabela 7), quando comparados com outros estudos. Vicente et al. (2015b) e Ozgen et
al. (2014) realizaram ensaios de combustdo em caldeiras idénticas a deste estudo. Os
fatores de emissdao obtidos para o mondxido de carbono variaram entre 90,9 e 740
mg/MJ para o primeiro estudo e entre 70 e 114 mg/MJ para o segundo estudo, tendo
em ambos sido utilizados pellets comerciais. Baixas temperaturas de combustdo
podem estar na origem dos elevados fatores de emissdao de CO, como se pode verificar
pela figura 27. Os ensaios com os pellets 1-214 MUD e o |-214 CONTROL s3ao os que
apresentam temperaturas médias de combustdo mais baixas e consequentemente
fatores de emissdo de CO mais elevados.

O metano é um composto intermedidrio na conversao do teor de carbono do
combustivel em CO,. Fatores como baixas temperaturas de combustdo, tempos de
residéncia muito curtos ou falta de oxigénio disponivel promovem a presenca de CHa
nos gases de combustdo. Grandes concentracdes de metano nos gases de combustao

indicam uma menor eficiéncia do combustivel, na conversdo de carbono em didxido de

carbono.
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Figura 27-FE de CO e temperatura na camara de combust3o.
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4.4.1.2. HCI

A presenca de cloreto de hidrogénio (HCl) nos gases de combustdo esta
relacionado com o teor de cloro na biomassa. E esperado que a concentracdo de HCl
nos gases de exaustdo durante a combustdo de pellets feitos de madeira seja
relativamente baixa devido ao baixo teor de cloro tipico na madeira (European Pellet
Council, 2013). As diferencas observadas nos FE de HCl aponta para que o cloro
presente nos pellets pode ser explicado pela fertilizacgdo que a madeira de choupo
recebeu antes da peletizacdo. Observando a figura 28, é possivel averiguar que os
pellets cuja madeira nao sofreu fertilizagdo (CONTROL) apresenta fatores de emissao
mais baixos do que aqueles em que a madeira sofreu fertilizagao (BIOSOLIDS e MUD).
No entanto, deve ser feita uma andlise mais detalhada desses pellets para confirmar a

presenca do cloro.
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Figura 28-Fatores de emissdo de cloreto de hidrogénio para as diferentes combustodes.

4.4.1.3. S0:

O dioxido de enxofre é um poluente emitido durante a combustdo de
biomassa, que apresenta facilidade em dissolver-se com a dgua presente na atmosfera
dando origem, posteriormente, as chuvas acidas. O SO, presente nos gases de

combustado esta relacionado com o teor de enxofre na biomassa.
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Os fatores de emissdo calculados variam entre os 10 e os 81 mg/MJ (Figura
29). As variagBes dos valores podem estar relacionadas com o facto de para alguns
pellets o SO; ser adsorvido e ficar retido nas cinzas. Deve ser feita uma analise quimica

as cinzas para confirmar a presenga do enxofre.
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Figura 29-Fatores de emissdo de didxido de enxofre para as diferentes combustées.

4.4.2. Particulas

Os fatores de emissdo foram calculados a partir do conjunto de amostragens
efetuadas em todos os ciclos de combustdo, para os diferentes tipos de pellets nas
mesmas condicdes operatoérias. Na tabela 8 sdo apresentados os fatores de emissdo
das particulas, do carbono total, do carbono elementar e do carbono organico obtidos
para os diferentes tipos de pellets.

Como se pode verificar pelos valores obtidos na tabela seguinte, os FE das PM1o
para todos os tipos de pellets sdo bastantes elevados quando comparados com
estudos realizados com pellets comerciais (tabela 8). O teor de cinzas apresentado
para os conjuntos de pellets avaliados neste trabalho é superior ao permitido pela
norma europeia EN 14961-2, o que poderd explicar os elevados fatores de emissdo

para as particulas.
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Tabela 8- Fatores de emissdo em mg/MJ da matéria particulada.

Resultados e Discuss@o

AF-8 1-214
AF-8 MUD 1-214 MUD AF-2 MUD UNAL MUD AF-2 BIO UNAL BIO AF-8 BIO CONTROL CONTROL
o
N® de 7 3 4 7 7 8 7 4 7
filtros
PM1o 301 +45,6 211+ 25,1 189 + 36,2 338 + 38,3 287 £ 20,7 254 + 46,7 273 +28,4 171+32,4 290+ 54,7
TC 104 £ 25,6 65+21,4 73+32,6 140+17,8 69 £22,2 111 +£39,8 97+22,1 48 + 29,3 92 +20,8
EC 72 £16,9 26+6,9 49 + 14,2 132*+19,4 40+ 21,9 67 £13,8 80* + 20,6 30+33,9 44 + 32,4
OoC 33+21,2 38+6,9 24+7,5 8*+7,4 28+8,1 43 +19,7 17*+11,3 18 +6,6 49+ 16,4
OC/EC 0,46 1,46 0,49 - 0,7 0,64 - 0,6 1,1

*valores indicativos, por limitagdes da técnica de andlise com sobrestimativa do EC
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No estudo realizado por Vicente et al. (2015b) referido anteriormente,
verificou-se que o pellet que possuia o fator de emissdo mais elevado (102 mg/MJ) era
também o que tinha o teor de cinzas mais alto. AF-8 MUD, |-214 CONTROL e UNAL
MUD sdo os que apresentam um maior teor de cinzas e igualmente os fatores de
emissdo mais elevados (tabela 6 e 9). Na figura 30 apresenta-se a relacdo entre os FE
obtidos para os diferentes tipos de pellets e os respectivos teores de cinza, sendo
evidenciado que o teor de cinza é um parametro que influencia os fatores de emissao

de material particulado.
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Figura 30- FE de PM versus Teor de Cinzas

Na tabela 9 estdao apresentados os valores dos fatores de emissao médios de
particulas obtidos neste estudo e alguns dos referidos na literatura. E de notar que na
tabela s3ao apresentados fatores de emissdao referentes a PMiot, PM2s € a PMyo. Isto
ndo torna as comparacGes invalidas, uma vez que as distribuicbes massicas de
tamanho das emissdes provenientes de combustdo madeira residencial indicam que
mais de 80% da massa é representada por particulas finas (Tissari et al., 2008)

O tipo de dispositivo de combustdo tem influéncia na emissao de poluentes,
estando os dispositivos mais modernos associados, normalmente, a menores
emissdes (Johansson et al., 2004). Contudo neste trabalho o equipamento utilizado era
moderno, o que significa que as elevadas emissGes podem estar associadas

principalmente a baixa qualidade dos pellets.
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Tabela 9- Fatores de emissdo de matéria particulada retirada da literatura.

Resultados

Equipamento de
combustdo

Biomassa utilizada

Fracdao medida

FE de PM (mg/MJ)

Referéncia

Madeira portuguesa (exceto acdcia) 330-1610° (Gongalves et al., 2012)
Lareira aberta PM3ys
Madeira portuguesa 550-1112°2 (Alves et al., 2011)
~ Toros de abeto 85-250°
E:?)ia\‘/zr?cliir::l‘ PMrot (Orasche et al., 2012)
Toros de faia 120-410°
Pellets de alta e baixa qualidade 75-139 (Ozgen et al., 2014)
Pellets de madelr'a de acacia, cedro e 26,6+ 3,14
pinho
Pellets d'e rcle5|d.uos |Igr'l('),C('E|U|OSICOS e pd da 844 +13,6
) inddstria mobilidria (75-25) .
Caldeira a pellets - - — - PMio (Vicente et al., 2015a)
Pellets de residuos lignoceluldsicos e pé da 102 + 8.63
industria mobiliaria (65-35) -
Pellets de residuos de madeira e p6 da
. g 75,6 £9,39
industria mobiliaria (50-50)
Pellets ndo comerciais de choupo e palha 171 - 338 Presente estudo

de cereal (80-20)

@ Diferentes condicdes de combustdo
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4.4.2.1. ECeOC

No processo de combustdo sao emitidas particulas de fuligem (carbono negro),
particulas organicas (carbono organico) e particulas inorganicas. A distincdo entre elas
¢ feita tendo por base o seu mecanismo de formacgao e a sua origem. As particulas de
fuligem e organicas tém origem no material combustivel e sao formadas devido a
combustdo incompleta. As particulas inorganicas consistem em material nao
combustivel e sdo formadas em condicdbes de combustdo quase completa
(Nussbaumer, 2010).

Em equipamentos de combustdo operados manualmente e de forma
intermitente, como por exemplo lareiras e fogbes, verifica-se que as condi¢des de
combustdo incompleta sao dominantes (Alves et al., 2011). As particulas resultantes
deste tipo de equipamentos sdo constituidas essencialmente por material organico.
Por outro lado, em equipamentos com tecnologias de combustdao mais modernas as
particulas consistem em material inorganico (Tissari, 2008).

Os maiores racios OC/EC tém sido referidos para a combustdo a baixa
temperatura em lareiras, onde o material particulado é dominado por OC, enquanto
gue as maiores fracdes madssicas de EC nas particulas do fumo resultante da
combustdo de biomassa lenhosa sdo provenientes de unidades modernas, mais
eficientes e de pequena escala, que contribuem para a diminuicdo das razdes OC/EC
(Gongalves et al., 2011).

Temperaturas de combustdo elevadas e condicdes de chama vigorosa
potenciam as emissdes de particulas de fuligem, aumentando as emissdes de EC e
consequentemente diminuindo a razdo OC/EC.

Neste estudo observou-se que de uma forma geral, o carbono elementar
constitui a parcela dominante da matéria particulada carbonosa libertada (Figura 31).
A analise dos dados demonstra que no ensaio de combustao 1-214 MUD, o material
particulado emitido é dominado por OC; Este resultado, comparativamente com os
restantes pode ser explicado pelas baixas temperaturas na camara de combustdo

observadas para o ensaio com os pellets 1-214 MUD (ver temperaturas Figura 26).
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Figura 31- Fracdo massica de carbono na matéria particulada

Os fatores de emissdao do EC e do OC para o UNAL MUD e para o AF-8 BIO sao
considerados valores indicativos devido a limitacdo do método termo-dtico na
separacao do EC em amostras demasiadas escuras. Estas sdo constituidas por bastante
material carbonoso e por isso apresentam um conteddo que se encontra acima do
limite de detecdao do método. O problema estd relacionado com a capacidade de
resposta do sinal laser, uma vez que o feixe de luz, na fase inicial da andlise, ndo
consegue ser transmitido através do filtro, e assim nao chega ao detetor. Deste modo,
a limitacdo ocorre ao nivel dtico, mais precisamente, na correcdo do fendmeno de
pirdlise, ou seja, na separacdo do carbono elementar do carbono organico pirolisado,
que favorece uma subestimativa da quantidade de OC, ndo sendo afetado o contelddo

em TC.
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5. Conclusoes

O atual estudo constitui um importante contributo para o conhecimento das
emissdes resultantes da opera¢do de uma caldeira doméstica a pellets sob as mesmas
condicOes operatdrias. Os resultados obtidos permitiram caracterizar e comparar as
emissdes de um conjunto de pellets, constituidos por 80% de madeira de choupo e
20% de palha de cereal. A madeira de choupo foi obtida sob 3 tratamentos: fertilizacdo
com lama de esgoto (BIOSOLIDS), fertilizacdo com lama de uma estacdo de tratamento
de dguas residuais (MUD) e sem fertilizagdo (CONTROL).

As experiéncias de combustao mostraram a influéncia das caracteristicas fisicas
e quimicas nas condicdes operacionais de combustdo e nas emissGes. O
comportamento da temperatura na cdmara de combustdo para alguns ensaios foi
bastante irregular, o que poderd ter explicacdo quer no estado de agregacdo dos
diferentes conjuntos de pellets quer no seu teor de humidade. Teores de humidade
elevados conduzem a menor resisténcia mecanica e consequentemente rapida perda
da forma.. Os pellets I-214 MUD, AF-8 BIO e AF-8 MUD foram os que apresentaram um
teor de humidade mais elevado, excedendo mesmo o maximo recomendado para este
tipo de combustivel.

O consumo de massa de combustivel seguiu, de uma forma geral, uma
tendéncia linear decrescente. Pequenas variagdes nessa tendéncia linear podem estar
associadas a algumas flutuacdes no sistema de alimentacdo da caldeira, devido a
heterogeneidade das propriedades fisicas dos pellets.

Relativamente aos gases de combustdo, a presenca de CO e CHi sdo
indicadores de uma combustdo incompleta. Os elevados valores de CO estdo
relacionados com os teores de humidade dos pellets, que provocam baixas
temperaturas de combustdo e um aumento de CO. A acumulac¢do de cinzas na grelha
da camara de combustdo pode igualmente ter influenciado o processo de combustao
dos diferentes pellets.

A concentracdo de HCl nos gases, pode ser explicado pela presenca de cloro na
fertilizacdo que a madeira de choupo recebeu antes da peletizacdo. Os pellets cuja

madeira ndo sofreu fertilizagdo (CONTROL) apresentam fatores de emissdo de HCl mais
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baixos do que aqueles em que a madeira sofreu fertilizacdo (BIOSOLIDS e MUD). No
entanto, deve ser feita uma analise mais detalhada desses pellets para confirmar a
presenca do cloro. Nos restantes fatores de emissdo nao foi possivel perceber se os
tipos de tratamento oferecidos a madeira tém alguma influéncia nas emissoes.

O teor de cinzas é um dos parametros com bastante influéncia na emissao de
particulas. Os pellets com um elevado teor de cinzas foram os que emitiram mais
material particulado. Quanto a composi¢do das particulas, estas foram dominadas por
carbono elementar. O carbono total representa entre os 24% e os 41% do material
particulado.

A comparacdo das emissOes obtidas neste estudo com dados da literatura
mostrou diferencas significativas entre os varios tipos de equipamentos de combustao,
revelando que as emissdoes dependem da biomassa queimada e do equipamento
utilizado. Embora neste estudo se tenha usado um equipamento moderno, a ma
qualidade do combustivel pode ser a causa das elevadas emissdes. Este trabalho
também permitiu evidenciar que a manufaturacdo de pellets para uso proéprio, sem
respeitar os requisitos de qualidade minimos estipulados pela norma EN 14961-2,
pode representar um agravamento das emissdes de poluentes para a atmosfera.

Para finalizar, torna-se importante continuar a realizar estudos na area da
combustdao doméstica, uma vez que existe ainda uma vasta gama de fatores a analisar
de forma a obter informacdo detalhada sobre as emissdes deste setor e, desta forma,
tentar diminuir as emissdes de poluentes e contribuir para uma melhoria na qualidade

do ar.
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