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Resumo

O presente trabalho contribui para a demonstracdo do potencial de utilizacdo de
biomassa florestal residual para producdo de bioenergia em pequena escala (<IMW)
nomeadamente em sistemas de cogeracdo ou em caldeiras a biomassa em centrais
industriais de pequena ou média dimensdo, hospitais, hotéis e complexos escolares ou
residenciais.

O objectivo do presente trabalho é desenvolver a metodologia de pré-tratamento de
biomassa florestal residual a fim de posterior criagdo de um prot6tipo de equipamento de
separacao e secagem simultaneas que possibilite o uso directo deste tipo de biomassa para
producdo de energia em pequena escala.

Vaérios tipos de biomassa foram recolhidos a fim de abranger um espectro amplo da
tipologia de biomassa utilizada em sistemas de combustdo, nomeadamente biomassa
florestal residual, woodchips e pellets. Foram realizados os seguintes grupos de ensaios: (i)
separacdo das amostras de biomassa florestal residual por granulometria, (ii) determinacgéo
do poder calorifico, (iii) queima em calorimetro cénico, (iv) secagem em camara climética
e (v) secagem em tunel de vento.

A separacdo das amostras de biomassa florestal residual por granulometria indicou
que cerca de 75% da amostra é apropriada para queima. Os valores de poder calorifico
superior e de residuos pds-queima permitiram averiguar a importancia da homogeneidade e
da tipologia da biomassa. Os ensaios de queima em calorimetro conico evidenciaram a
importancia da homogeneidade das particulas e da densidade da biomassa na curva de
libertacdo de calor e no valor méximo de calor libertado. A andlise comparativa dos
resultados dos ensaios de secagem em camara climatica e em tunel de vento evidenciou o
efeito do escoamento forgado e do tamanho da particula no tempo de secagem.

Os resultados obtidos permitiram especificar a dimensao de particulas de biomassa
florestal residual e os pardmetros de separacdo e secagem a fim de desenvolver o
equipamento de pré-tratamento de biomassa com um baixo gasto energético.

Palavras-chave: Biomassa florestal residual, producdo de
bioenergia, producdo de energia em pequena
escala, trituracdo, separacao, secagem.
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Abstract

The present study is a contribution to demonstrate the potential for using of forest
residual biomass for small-scale bioenergy production comprising the installation of small
(<1IMW) co-generation systems or wood boilers by end-users, such as medium and small
industrial plants, hospitals, hotels, and school or residential complexes.

The present study is aimed at developing the methodology of the pre-treatment of
forest residual biomass for further development of a prototype of the equipment for
simultaneous separation and drying, which enables direct use of this type of biomass in
small scale bioenergy production systems.

Various types of biomass were collected in order to comprise a wide spectrum of
the biomass typology used in combustion systems, such as residual forest biomass,
woodchips and pellets. The following groups of tests were performed: (i) separation by
particle size of forest residual biomass samples, (ii) determination of calorific value, (iii)
burning in conical calorimeter, (iv) drying in climatic chamber and (v) drying in wind
tunnel.

The separation by particle size of forest residual biomass indicated that about 75%
of the sample is suitable for burning. Gross calorific values and quantity of post-burning
residues showed the importance of biomass homogeneity and type. Burning tests
conducted in cone calorimeter showed the impact of homogeneity and density of biomass
particles on the heat release curve and on the peak of heat release. The comparative
analysis of results of drying tests in climate chamber in a wind tunnel revealed the impact
of forced flow and particle size on the drying time.

Obtained results allow specifying the particle size of forest residual biomass and
parameters of separation and drying in order to develop the equipment of biomass pre-
treatment with low energy consumption.

Keywords: Forest residual biomass, bioenergy production, small-scale
production system, chipping, separation, drying.
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Simbologia

d — didmetro da particula [mm]

Hb.n. — humidade em base himida [%]

Hb.s. — humidade em base seca [%]

H*ys. — humidade em base seca normalizada

Hb.s.eq — humidade de equilibrio em base seca [%]

Heq — humidade de equilibrio [%]

Hr — humidade relativa do ar [%]

H,, s — velocidade de secagem [%/min]

| — comprimento da particula [mm]

m — massa da amostra [g]

ma — massa de agua da amostra [g]

Mres — Massa de residuos pds-queima da amostra [g]

ms — massa seca da amostra [g]

Miotal — Massa total da amostra [g]

PCI — poder calorifico inferior [MJ/kg]

PCS — poder calorifico superior [MJ/kg]

PCSp.s. — poder calorifico superior em base seca [MJ/kg]
PCSexp — poder calorifico superior medido experimentalmente [MJ/kg]
PCSres — poder calorifico superior corrigido dos residuos pés-queima [MJ/kg]
Q — energia total libertada [J]

( — taxa de libertacdo de calor [J/s]

Ri —réplica i do ensaio (onde i=1,2 ou 3)

T — temperatura do ar [°C]

t — tempo [min] ou [s]

Tesc — temperatura do escoamento [°C]

Vesc — Velocidade do escoamento [m/s]
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paparente — densidade aparente [kg/m3]
Pmadeira — densidade da madeira [kg/m?®]
prartirula — densidade da particula [kg/m3]
preliets — densidade dos pellets [kg/m?]

@ — fluxo de calor [W/m?]

Siglas

ADALI — Associacao para o Desenvolvimento da Aerodinamica Industrial
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1. INTRODUCAO

1.1. Enquadramento geral do tema

A energia é um factor muito importante para o crescimento econémico de qualquer
pais. O desenvolvimento econémico e o estilo de vida da sociedade moderna criaram a
necessidade de um abastecimento constante de energia (Agbontalor, 2007).

A crise do petroleo, devida a sua crescente procura motivada especialmente pelo
crescimento de economias emergentes e a limitacdo das reservas, tem levado o0s
representantes europeus e mundiais a repensar a utilizagdo dos recursos energéticos.

Um pais como Portugal, dependente dos combustiveis fosseis, tem visto a sua
factura energética aumentar anualmente. Isto deve-se ao progresso econdémico-social e a
ineficiéncia energética. Consequentemente, o desequilibrio na balanga de pagamentos
aumenta devido a compra de energia ao estrangeiro e 0 nosso pais perde competitividade
economica.

Do ponto de vista ambiental, a preocupacdo relativa a conservacdo do meio
ambiente também tem aumentado, nomeadamente quanto a reducdo do efeito de estufa e
aquecimento global, provocados pela emissdo de gases poluentes. Tendo em conta que a
utilizacdo de combustiveis fosseis € uma das principais fontes de emissdao de CO; para a
atmosfera, houve a necessidade de dar respostas a este problema.

Uma delas foi o Protocolo de Quioto, 1997, que estabeleceu metas mundiais e
nacionais a longo prazo para a emissdo de gases poluentes. No ambito deste tratado,
Portugal comprometeu-se a garantir que as suas emissdes de gases poluentes entre 2008-
2012 ndo excederiam em mais de 27% os valores de 1990 (Resolucdo de Conselho de
Ministros, 2005). Outra resposta foi a iniciativa europeia conhecida como ‘“20-20-20” que
tem como objectivos a reducéo das emissdes de CO, em 20% relativamente aos valores de
1990, um aumento da eficiéncia energética de 20% e uma quota de energias renovaveis de
20% até 2020. A nivel nacional, a Estratégia Nacional para a Energia estipulou que em
2020 o consumo de energia final devera diminuir em 20%, 60% de toda a electricidade
consumida devera ser de origem renovavel, a dependéncia energética do pais face ao

exterior deverd ser reduzida para 74%, produzindo a partir de recurso enddgenos o
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equivalente a 31% da energia final, que devera ser instalada uma poténcia de 1500 MW de
energia solar, entre outros (Assembleia da Republica, 2010).

Portugal vé-se simultaneamente obrigado a reduzir a factura energética e a0 mesmo
tempo a disponibilizar mais energia ao mercado. Isto tem levado a procura de fontes de
energia alternativas e diversificadas, nomeadamente fontes de energia renovaveis para
reduzir a dependéncia energética dos combustiveis fosseis e produzir energia limpa.

Uma forma de producdo de bioenergia é a biomassa, que representa a fraccéo
biodegradavel de produtos, residuos e detritos de origem bioldgica provenientes da
agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da exploracdo florestal e das
indUstrias afins, incluindo a da pesca e da aquicultura, bem como a frac¢do biodegradavel
de residuos industriais e urbanos (UE, 2009). Esta foi uma das primeiras fontes de energia
a ser aproveitada pelo Homem e continuou até ao século 19 como a fonte primaria de
energia em todo o mundo. Depois disso, foi substituida pelo carvao, e pelo petréleo nos
anos 60 (Hedley, 1986). Hoje em dia, como fonte de energia renovavel, continua a
apresentar um grande potencial, quer a nivel industrial (média e grande escala), quer para
uso doméstico (pequena escala). Tendo em conta que 0 nosso pais tem 39% do seu
territorio coberto por floresta e 22% por mato (Ministério da Agricultura, 2010) esse
potencial assume uma dimens&o ainda maior.

As vantagens da utilizacdo de biomassa ndo sao apenas econdémicas mas também de
caracter social e ambiental. Estas sdo a sua elevada disponibilidade e o seu baixo preco
relativamente aos combustiveis fésseis, a reducdo de emissdes de gases poluentes e do
risco de incéndios, a diminuicdo da dependéncia energética face ao exterior (diversificacao
das fontes de energia) e do défice da balanca de pagamentos, a criacdo de postos de
trabalho, a promocdo da equidade inter-regional, estimulando o desenvolvimento rural,
entre outros (Solifio, Prada, & Vazquez, 2008). A sua utilizacdo permite também o
aproveitamento e reducéo de residuos e a reducao do desperdicio.

Relativamente a emissdo de dioxido de carbono, esta fonte de energia apresenta
uma grande vantagem em relacdo aos combustiveis fésseis porque é considerada uma fonte
neutra de carbono: o carbono emitido durante a combustéo é absorvido durante o processo
de crescimento de novas plantas (The Japan Institute of Energy, 2008). As expressoes (1.1)

e (1.2) apresentam as reac¢Oes genéricas que caracterizam o ciclo fotossintese-combust&o.
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Fotossintese - 6 CO, + 6 H,0 = CgH1,06 + 6 0, (1.1)
Combustéo - C¢H,,04 + 6 0, - 6 CO, + 6 H,0 (1.2)

No dmbito do presente trabalho, em foco encontra-se o aproveitamento de biomassa
florestal residual, que se define como o material resultante da actividade da exploracéo
florestal que é deixado no local por ndo apresentar valor comercial (ramos, folhas, bicadas
de arvores, arvores sem valor comercial, casca e matos) (Ministério da Agricultura, 1998).

Uma forte motivacdo deste trabalho € a prevencdo de incéndios florestais. Em
Portugal tem constantemente sido registado um namero de incéndios elevado. Em 2010
foram registados 22.026 incéndios florestais e a &rea ardida foi de 133090,7 hectares.
Relativamente a 1980 (2.349 ocorréncias e 44.251 hectares de area ardida), regista-se um
aumento muito substancial destes numeros (Inst. da Conservacdo da Natureza e das
Florestas, 2011). O risco de incéndio é cada vez maior em Portugal, o que pde em causa a
competitividade e a viabilidade da floresta portuguesa. Isto deve-se, em parte, as condigdes
climaticas mediterranicas que sdo propicias para tal e a falta de limpeza e abandono de
terrenos por todo o territério nacional. O resultado é uma acumulacdo de combustivel
florestal no terreno, que facilmente se incendeia.

Os incéndios florestais, embora sejam uma componente importante do ciclo de
carbono do planeta e constituam um dos principais mecanismos para a deslocacdo de
carbono do solo para a atmosfera, tém consequéncias nocivas para 0 meio ambiente e para
0 Homem (Loehman, Reinhardt, & Riley, 2013). Entre elas estdo a morte de grande
namero de plantas e de animais ou a sua deslocacdo e a mudanca na estrutura biolégica da
floresta, do clima e do solo, podendo tornar-se infértil. Existe ainda a problemaética da
emissdo de gases de efeito de estufa e das alteragfes climaticas consequentes (Zhong, Fan,
Liu, & Li, 2003). Os incéndios podem ainda gerar perdas humanas e materiais.

A utilizacdo de biomassa promove uma gestdo mais eficiente das florestas
nacionais, contribuindo para a redugdo dos riscos associados, nomeadamente de incéndio,
bem como para a sua sustentabilidade (Assembleia da Republica, 2010).

Apesar de Portugal possuir uma grande quantidade de biomassa disponivel, o
investimento na limpeza de terrenos é actualmente pouco interessante, pois 0s custos séo
elevados e o retorno do investimento € dificil de conseguir, também devido aos elevados

custos de transporte da biomassa recolhida.
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E imprescindivel despertar o interesse econémico inerente a limpeza florestal e
producdo de bioenergia, promovendo o aproveitamento dos recursos disponiveis e a
reducdo dos custos liquidos de limpeza. Isto passa pela implementacdo de centrais de
producdo de energia em pequena escala, i.e. instalacdo de pequenas (<LMW) centrais de
cogeracdo junto de povoacgdes ou zonas industriais, aproximando assim 0s pontos de
recolha e de aproveitamento. Assim conseguir-se-ia uma gestdo eficiente do risco dos
incéndios florestais e a diversificacdo do uso de recursos florestais e energéticos pela

valorizacdo de um combustivel até agora desaproveitado.

1.2. Objectivo do trabalho

O processo de combustdo € o processo mais simples e directo para converter
biomassa em energia térmica ou eléctrica. Apesar de haver bastante investigacdo na area de
producdo de energia a partir de biomassa florestal por meio de combustéo e da existéncia
de uma ampla variedade de equipamento de exploracdo florestal e queima directa
(destrocadores, caldeiras, alimentadores, etc.), continuam a existir muitos problemas
relacionados com a utilizacdo de biomassa florestal residual para fins energéticos. O
principal problema consiste na preparacdo de biomassa para a sua queima.

O objectivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de metodologia e de um
prototipo de equipamento para pré-tratamento (separacao e secagem) de biomassa florestal
residual para fins energéticos através de combustdo numa caldeira a estilha. Para o efeito,
serdo estudados diversos tipos de biomassa, nomeadamente biomassa florestal residual,
woodchips e pellets. A fim de caracterizar a tipologia das particulas, as propriedades de
sorcdo e o potencial energético serdo realizados 0s seguintes grupos de ensaios: (i)
separagdo das amostras de biomassa florestal residual por granulometria, (ii) determinagéo
do poder calorifico, (iii) queima em calorimetro conico, (iv) secagem em camara climatica
e (v) secagem em tunel de vento. A caracterizacdo detalhada das propriedades de varios
tipos de biomassa sera a referéncia para a concepgdo de um equipamento de pré-tratamento
de biomassa. Por outro lado, o conhecimento destas propriedades permitird uma escolha de
equipamentos adicionais adequados ao tipo de biomassa, tais como destrogador, sistema de
alimentacéo da caldeira e propria caldeira.
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2. CAPITULO 1 - PRODUCAO DE BIOENERGIA A
PARTIR DE BIOMASSA FLORESTAL

2.1. Caracterizacao de biomassa florestal como uma
fonte de bioenergia

A seleccdo de todo o equipamento envolvido no processo de conversdo da
biomassa em energia e dos parametros de projecto, operagdo, eficiéncia e planos de
manutencdo depende das propriedades da biomassa utilizada. Interessa, portanto,
caracteriza-la segundo parametros fisico-quimicos de modo a garantir uma utilizacédo
eficiente do seu potencial energético com beneficios econémicos e ambientais.

Do ponto de vista fisico-quimico, os combustiveis florestais podem ser
classificados pelos parametros descritos seguidamente.

Densidade

Este parametro representa a massa de matéria por unidade de volume. E uma
variavel importante no que diz respeito ao transporte e manuseamento do material.

Tamanho das particulas

Este parametro diz respeito ao tamanho das particulas a entrada da caldeira, e
depende do tipo de pré-tratamento utilizado e da tipologia da biomassa. Este condiciona as
condicBes de combustdo, isto porque ha uma variacdo da razdo area/volume. Um tamanho
de particulas uniforme evita problemas na alimentacdo da caldeira e permite um processo
com menos interrupgoes.

Humidade

O teor de humidade é um dos parametros que mais importa conhecer quando se lida
com biomassa para fins energéticos, e define-se como a quantidade de agua presente na
biomassa. E expressa em percentagem massica e ha duas formas de representar o seu valor:
(i) humidade em base humida, que é expressa pela razdo entre a massa de dgua e a massa
total,

m
Hyp = ?C: [%], (2.1)
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e (ii) humidade em base seca, em que o denominador é a massa de biomassa seca, ou seja,

ndo se entra em conta com a massa de égua,

m
Hys = WZ [%]. (2.2)

O teor de humidade (Hbse Hon) engloba a humidade inerente (moléculas de agua
ligadas aos compostos quimicos da biomassa) e a humidade superficial (associada a
biomassa por meios fisicos).

As caracteristicas do combustivel que afectam o teor de humidade séo:

e Composicdo quimica
e Estrutura interna
e Propriedades fisicas

Morfologicamente, a madeira é formada por celulose (44-55% do peso seco total),
hemicelulose (15-25%), lenhina (15-30%) e extractivos (2-15%), que sdo resinas, agucares
e 4cidos gordos. O teor de humidade depende igualmente da estrutura interna da madeira.
Outro factor importante é se a madeira estda morta ou viva. Para combustiveis vivos 0s
factores que controlam o movimento da &gua séo essencialmente a osmose, resultante das
diferencas de concentracdo de agua nas varias zonas, e as forcas capilares, resultantes da
transpiracdo da planta na sua superficie. Quanto as propriedades fisicas, 0s aspectos
condicionantes sdo a densidade do material, 0 tamanho e a forma das particulas e a
presenca de extractivos (Nelson Jr., 2001).

O teor de humidade influencia a combustéo, sendo que quanto menor for o teor de
humidade do combustivel, maior é o seu poder calorifico inferior. Isto porque é gasta
energia resultante da combustdo na evaporacdo da agua que entra na caldeira incorporada
no combustivel.

Um teor de humidade muito elevado dificulta a recolha, armazenamento,
manuseamento e pré-processamento e também aumenta os custos de transporte. Este pode
ser reduzido deixando a biomassa no terreno ou num sitio coberto durante algumas
semanas ou secando-a artificialmente (Clarke & Preto, 2011).

O teor de humidade também influencia a quantidade de gases emitidos, o que sera

abordado mais a frente.
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Composicdo quimica elementar

A composicao quimica da biomassa é relativamente uniforme, como é demonstrado

nas tabelas seguintes.

Espécie N[%] C[%] H[%] O]I[%]

E. globulus labill 2,11 46,65 12,42 38,68
P. pinaster Aiton 3,02 46,96 6,39 43,41
P. aquilinum L. 1,41 45,38 5,82 46,81

Q. robur L. 1,05 4470 11,96 40,14

S. scoparius (L.) Link 2,01 50,55 7,04 40,03
R. fructicosus L. 1,73 47,22 6,13 44,58
U. europaeus L. 1,00 49,70 6,88 42,07
C. sativa Miller 0,86 45,60 5,89 47,49

A. pseudoplanatus L. 2,66 4545 13,04 38,70
Pinus pinaster 0,10 48,30 6,00 45,30
Pseudotsuga menziesii 0,20 47,60 5,90 45,80
Cedrus atlantica 0,20 50,30 5,60 43,60
Castanea sativa 0,20 47,10 4,90 47,70
Eucalyptus globulus 0,20 46,20 5,80 47,20
Fagus sylvatica 0,20 46,70 5,90 46,80
Quercus rébur 0,20 47,20 5,50 46,80
Fraxinus angustiflia 0,20 47,70 6,10 45,60
Prunus avium 0,20 48,60 5,80 45,30
Salix babil6nica 0,40 47,20 5,60 44,40
Populus euro-americana 0,20 47,80 6,00 45,40
Acer pseudoplanatus 0,20 46,80 5,80 46,10
Chlorophora excelsa 0,20 50,70 6,00 40,40

Entandrophragma cylindricum 0,30 47,80 5,80 45,10
Gossweileredondron balsamiferum 0,50 50,40 6,20 42,50
Bowdichia nidita 0,20 52,30 6,10 41,30
Hymenaea courbaril 0,20 48,30 5,70 45,10

Tabela 1 — Composicdo quimica de diversas espécies de madeira (Nuiiez-Regueira, Afién, & Castiiieiras,
1996) (Telmo, Lousada, & Moreira, 2010)

Média [%]
N 0,76
C 47,82
H 6,70
0 44,09

Tabela 2 - Composi¢do quimica média das diversas espécies de madeira
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Os principais constituintes elementares dos combustiveis florestais sdo carbono,
oxigénio, hidrogénio azoto e enxofre. A composicdo da matéria condiciona,
essencialmente, o poder calorifico e 0s niveis de emisséo de gases poluentes.

Quantidade de cinzas

As cinzas definem-se como a parte ndo combustivel (Clarke & Preto, 2011) ou a
parte inorganica do material (Sousa, 2009). Estas afectam negativamente o poder calorifico
da biomassa e também a eficiéncia do sistema, ao provocarem problemas de entupimento
na caldeira devido a fusdo e deposi¢cdo dos materiais que compdem a cinza. Por estas
razBes, baixos valores de contaminantes sdo desejaveis.

Poder calorifico

O poder calorifico define-se como a energia maxima que se pode extrair da
combustdo completa de um combustivel por unidade de massa e pode ser expresso em
MJ/kg. Pode ser determinado com base na composicdo elementar, teor de cinzas e
humidade da biomassa, ou através da realizacdo de ensaios laboratoriais. Identificam-se
duas denominacdes diferentes, o poder calorifico superior (PCS), e o poder calorifico
inferior (PCI). O PCS é o calor de combustdo calculado assumindo que toda a agua
existente nos produtos condensou. Neste caso liberta-se uma maior quantidade de energia,
dai a designacao de superior. O PCI corresponde ao caso em que se assume que nenhuma

agua condensa. O valor de PCS ¢, portanto, superior ao valor de PCI (Carvalheira, 2012).

2.2. Produtos a partir de biomassa florestal

No contexto de producdo de bioenergia, 0s principais produtos utilizados
provenientes da biomassa florestal sdo os descritos seguidamente.

Toros

Toros sdo madeira (bragcas ou troncos) sem prée-tratamento ou com corte grosseiro
(Figura 1a). E a forma mais tradicional e simples de preparar a madeira para ser queimada.
O comprimento dos toros é variavel, mas em geral nunca superior a 1m. As caldeiras sao
optimizadas em funcdo das suas dimensdes. Normalmente estes sdo tambeém cortados
longitudinalmente para aumentar a area de superficie para combustdo e facilitar a secagem
da madeira. O processo de corte pode ser feito manualmente ou com recurso a sistemas

mecanicos de serras ou hidraulicos. Devido a falta de uniformidade, a caldeira ndo pode ser
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alimentada automaticamente, portanto o seu uso é restringido a caldeiras com alimentagéo
manual (GREENPRO, 2004).

Estilha

E obtida a partir da madeira através de cortadores mecanicos (destrogadores,
trituradores ou chippers). As particulas constituintes tém habitualmente um comprimento
entre 1 e 10 centimetros, e 0 seu diametro € inferior a 4 centimetros (Figura 1b). No seu
estado bruto, a estilha normalmente contém pedras, metais e outros materiais como areia,
devidos a forma de manuseamento ou a presenca de inertes na casca das arvores.

A estilha é maioritariamente utilizada em sistemas de alimentagcdo automaticos,
portanto € essencial que o combustivel tenha dimensdes uniformes e um teor de humidade
baixo para garantir uma alimentacdo sem bloqueios e formacédo de aglomerados. Um teor
de humidade baixo também € indispensavel para uma combustdo eficiente.

O objectivo da producdo de estilha € garantir uma maior homogeneidade no
combustivel e uma maior area de contacto com o oxigénio, para além de permitir uma
alimentacdo automatizada. A estilha pode ser alimentada em todos os sistemas de
combustdo disponiveis, com varias gamas de poténcia (GREENPRO, 2004).

Woodchips

Woodchips também podem ser denominados por lascas de madeira (Figura 1c).
Estes apresentam uma granulometria maior que a estilha, e provém de madeira mais limpa
e com um valor comercial maior. Tém menos quantidade de cascas, inertes e outros
contaminantes. O comprimento das particulas € sensivelmente igual a da estilha, contudo o
seu diametro € maior, a partir dos 2,5 centimetros.

Carvéo vegetal

E produzido através de processos simples: aquecendo a madeira na auséncia de
oxigénio, ou queimando-a e depois retirando o oxigénio envolvente. O resultado é um
residuo maioritariamente de carbono, poroso e leve.

Para além de ser empregue como combustivel tem também outras aplicacdes,
nomeadamente filtros, medicamentos, materiais de abrasdo, explosivos, lapis, entre outros.

A vantagem em relacdo a madeira bruta € que arde mais facilmente. Isto porque
tem poder calorifico maior devido a uma maior pureza (maior teor de carbono) e um menor
teor de humidade. Em contrapartida, emite mais monoxido de carbono (CO) e a sua

producéo é pouco eficiente.
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Biomassa densificada

Os residuos florestais e agricolas ttm uma massa volimica baixa, de 50 a 200
kg/m?. Estes valores s30 muito baixos em relagdo aos do carvdo, por exemplo (800 kg/m?).
Isto provoca dificuldades no transporte e armazenamento. Para além disso, este tipo de
biomassa apresenta um poder calorifico baixo e emiss@es de cinzas elevadas. Tudo isto faz
com que seja economicamente pouco atractiva enquanto combustivel.

Uma alternativa para contornar as desvantagens acima mencionadas pode ser a
densificacdo de biomassa. O resultado final € um combustivel com baixo teor de humidade
(10 a 15%), granulometria adequada aos sistemas de alimentagdo, maior taxa de
combustdo, baixo teor de cinzas (<4%), maior uniformidade e menor emissdao de
componentes poluentes (Sousa, 2009).

Apesar destes aspectos favoraveis, o processamento do material provoca
naturalmente um aumento do seu preco e um enorme gasto de energia. I1sso demonstra-se
no seguinte caso especifico, em que a producdo de 1 kg de pellets numa instalacdo na Nova
Zelandia requer 4 kg de madeira queimada, e a energia consumida para a producao do
produto final (16MJ/kg) corresponde a 80% do poder calorifico de uma madeira comum
(Nielsen & Estcourt, 2003). Isto demonstra que o processamento de pellets é bastante
dispendioso.

As matérias-primas utilizadas no processo de densificacdo sdo normalmente
residuos florestais e agricolas, serradura, estilha, etc.

Actualmente, os produtos resultantes de densifica¢@o mais utilizados sdo pellets e
briquettes.
o Pellets

Pellets sdo formas mecanicamente estaveis de p6 de madeira (Figura 1d). O seu
processo de producéo requer um pré-condicionamento da matéria-prima, misturando-a com
um adesivo para facilitar o processo de prensagem para melhorar o equilibrio energético e
a resisténcia abrasiva do produto, aumentando a sua temperatura por injec¢do de vapor, ou
ambos (GREENPRO, 2004).

Como ja foi referido, esta transformacdo permite um aumento da eficiéncia de
combustdo e a alimentacdo automatica da caldeira.

O tamanho de pellets é normalizado e as principais caracteristicas sdo referidas na
Tabela 3.
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d [mm] 6-12
| [mm] 10-30
Hb.s. [%0] 10-20

Paparente [kg/ I’Il3] 600
Ppartirula [kg/ 1’1’13] 1120
PCI[MJkg] 18

Tabela 3 - Principais caracteristicas de pellets (Knoef, 2005)

A producdo de um metro cubico de pellets requer 6 a 8 metros cubicos de estilha ou
serradura, previamente secos. A compactacdo acima dos 1000bar permite que estes se
mantenham estaveis até a sua queima (GREENPRO, 2004).

e Briquettes

Briquettes de madeira também sdo prensados geralmente a partir de estilha e
serradura, sendo que estes devem ser anteriormente secos até se obter um teor de agua
inferior a 10% (Figura le).

O processo pode ser executado a média ou alta pressao (1000 a 1500 bar) para
produzir briquettes de alta densidade (800 a 1200 kg/m®) sem a necessidade de adicdo de
adesivos, ou a baixa pressdo produzindo briquettes de 400 a 600 kg/m® com adicdo de
adesivos. Se 0 aumento de temperatura associado a compressdo for insuficiente para o
processo de densificacdo, pode-se aquecer a biomassa (GREENPRO, 2004).

As principais caracteristicas de briquettes sdo apresentadas na Tabela 4.

d [mm] 10-100
I Tmm] 20-300
Hb.s. [%] 10-15
Ppartirula [Kg/ Il’l3] 1000
PCI [MJ/kg] 18

Tabela 4 - Principais caracteristicas de briquettes (Knoef, 2005)

Briquettes s@o indicados para sistemas de combustdo pequenos alimentados
manualmente, tais como fornos ceramicos, queimadores de madeira e lareiras abertas
(GREENPRO, 2004).
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Figura 1 — Toros (a), estilha (b), woodchips(c), pellets (d) e briquettes (e)
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2.3. Recolha e preparag¢ao de biomassa florestal

A mecanizacdo das operacOes florestais possibilita um trabalho mais produtivo e
seguro, com menos méao-de-obra. No @mbito deste trabalho, a maquina mais importante é o
destrocador, triturador ou chipper, que converte bragas ou troncos em estilha.

O destrogador € essencial porque reduz a dimensdo da madeira, tornando o seu
manuseamento e armazenagem mais facil e criando um combustivel mais homogéneo. A
homogeneidade e granulometria do destrocamento condicionam fortemente os parametros
de combustdo da caldeira, para além de definirem o tipo de sistema de alimentagdo
necessario. A frequéncia de paragem do mesmo devido a bloqueios ou aglomeragdo de
matéria-prima também se relaciona com o destrocador. Misturas com granulometria mais
uniforme levam a um melhor funcionamento do sistema de alimentacdo, evitando paragens
da caldeira e reduzindo a periodicidade de inspecc¢des por parte de operarios.

Os principais tipos de destrocadores séo caracterizados abaixo.

Tooth schredders

Possuem uma ou duas filas de cilindros com dentes, que rodam e cortam a madeira
pressionada contra uma bigorna. Este tipo de equipamento é adequado para a pequena
indUstria (Vankerkove & Van-Belle, 1998).

Knife

Chips thrown out
at back of drum

Drum
Position of

chipbreaker
in discharge spout

Log being
pulled in

Chips in pocket
in front of knife

Anvil

Figura 2 — Representagdo esquematica de um destrogador tipo tooth schredder (Vankerkove & Van-Belle,
1998)

Drum chippers

Moem troncos de madeira forcando a sua passagem por entre dois cilindros
trituradores. Estes sdo geralmente utilizados na industria de produtos florestais pela sua

relacdo custo-beneficio (Vankerkove & Van-Belle, 1998).
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Gravity fed material

Toothed cylinders
slowly revolving

Comminuted material

Figura 3 - Representagdo esquematica de um destrogador tipo drum chipper (Vankerkove & Van-Belle,

1998)

Trituradores em espiral

Sdo eficazes na destrocga de troncos de pinheiro e eucalipto (Knoef, 2005).

Figura 4 — Representagdo esquematica de um triturador em espiral (Knoef, 2005)

Moinhos de martelos

' ;\

drwing shalt

P

Recorre-se a estes especialmente no caso de 0s troncos ou ramos conterem terra ou

pedras, pois este recolhe o material estranho (Knoef, 2005).

Figura 5 - Representacdo esquematica de um moinho de martelos (Knoef, 2005)
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Em termos de transporte e manuseamento de biomassa, recorre-se a guindastes e
veiculos carregadores que movimentam grandes quantidades de material. A biomassa pode
também ser transportada em distancias mais pequenas em tapetes rolantes, por parafusos

de Arquimedes ou por ventiladores, dependendo da sua granulometria (Sousa, 2009).

2.4. Separacao e secagem de biomassa florestal para uso
industrial e doméstico

Antes de a biomassa ser separada por granulometria, é necessario separéa-la de
corpos estranhos como pedras e particulas de metal. Isto exige a instalacdo de equipamento
especifico que remove estes corpos por efeito magnético ou por fluxo de ar (separagédo por
densidade da particula).

No que diz respeito aos separadores de estilha por granulometria, os principais
tipos de equipamento séo os separadores de disco e os de peneira ou grelha (rotativo ou
vibratdrio). Nos separadores de disco (Figura 6a) a biomassa € conduzida sobre uma série
de discos rotativos que separam a biomassa de acordo com o didmetro da particula. As
granulometrias rejeitadas dependem das caracteristicas dos discos. Os separadores de
peneira ou grelha transportam a biomassa sobre uma superficie com orificios. Esta pode ser
horizontal e vibrar (Figura 6b) ou circular e rodar (Figura 6c), fazendo com que as
particulas de dimensdes inferiores as dimensbes dos orificios da superficie do separador

sejam separadas do resto da estilha.

P
Large NSNS -
fraction B

.“
- -
ST — -

Small
fraction

a b C

Figura 6 — Separadores de estilha por granulometria de disco (a), peneira ou grelha vibratorio (b) e
rotativo (c)

Relativamente a secagem de biomassa para queima, esta & importante pois aumenta

a eficiéncia da caldeira, a produgdo de vapor e permite um melhor funcionamento da
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caldeira (Roos, 2008). Para além disso, a combustdo de biomassa com alto teor de
humidade exige equipamento de maior dimensdo para a converter em energia, 0 que
implica um maior investimento quando nem sempre é necessario. Equipamento de menores
dimensdes também é mais sensivel & variacdo de parametros de humidade (Liang, Khan, &
Meng, 1996). O teor de humidade tem também impacto na emissao de gases.

Na caldeira, a humidade da biomassa tem de ser agquecida para evaporar, sendo
desperdicada uma grande quantidade de energia. Embora um secador também consuma
energia para evaporar a humidade, a secagem ocorre mais eficientemente pois o
equipamento é concebido especialmente para o efeito. A eficiéncia da secagem pode ainda
ser aumentada se for recuperado calor dos gases de combustdo da caldeira.

Para estilha com um teor de humidade de 45% (H»s=45%), a eficiéncia maxima da
caldeira com equipamento convencional é de aproximadamente 74% (Roos, 2008). Ja
queimando estilha seca (Hns~10%), a eficiéncia da caldeira pode ser de cerca de 80%, o
que corresponde a um aumento de producdo de vapor de 50 a 60% (Bruce & Sinclair,
1996). A Figura 7 mostra a influéncia do teor de humidade da biomassa na eficiéncia da
caldeira e no volume de gases de combustdo produzidos.

Se a biomassa estiver demasiado himida, pode ser até impossivel manter a chama
acesa sem a utilizacdo complementar de combustiveis fosseis. Para biomassa seca, a chama
¢ mais quente (madeira seca arde a temperaturas de 1200 a 1400°C, hdmida de 900 a
1000°C) e mais uniforme, proporcionando uma combustdo completa (oxidacdo completa
para CO2 e NOy), 0 que resulta numa reducdo da emissdo de compostos volateis organicos,
da producéo de cinzas (Roos, 2008) e de residuos ndo-queimaveis (Chen, et al., 2010).
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Figura 7 — Influéncia do teor de humidade da biomassa na eficiéncia da caldeira e no volume de gases
produzidos na combustdo (Liang, Khan, & Meng, 1996)
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Relativamente & emissdo de gases poluentes, a combustdo de biomassa humida
aumenta as emissdes de monoxido de carbono, azoto, amoniaco e particulas de carbono.
(Chen, et al., 2010).

Apesar dos beneficios apresentados, a secagem de biomassa requer uma grande
quantidade de energia. Para remover 1kg de &gua de biomassa comum, podem ser
necessarios 2,6MJ de energia, sendo que o PCS da biomassa varia entre 18 e 21MJ/kg e o
seu teor de humidade em base seca pode ultrapassar os 100% (Svoboda, Pohorely,
Martinec, Baxter, & Hunter, 2005).

Os secadores mais usados para secagem forcada de biomassa séo os do tipo tambor
rotativo e do tipo pneumético. Ambos funcionam frequentemente com recirculacdo de
gases de combustdo para aproveitamento energia. As temperaturas tipicas de entrada do ar
no secador sdo entre 200 e 500°C e as de saida entre 90 e 120°C (para prevenir a
condensagédo do vapor).

O processo no secador do tipo tambor rotativo (Figura 8) consiste na passagem das
particulas através de um escoamento de ar quente que remove a agua das suas particulas. O
canal de escoamento é um cilindro rotativo, para aumentar a area de contacto das particulas

com o escoamento (Meza, Gil, Cortés, & Gonzélez, 2008).
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Figura 8 — Representac¢do esquematica (a) e do processo (b) de um secador de tambor rotativo (Meza, Gil,
Cortés, & Gonzalez, 2008)

2.5. Caracterizacao de uma caldeira a biomassa

Os trés componentes principais da caldeira sdo a camara de combustdo, o sistema
de alimentacédo e o permutador de calor (Miguez, Moran, Granada, & Porteiro, 2012).
A camara de combustdo é desenhada para permitir a queima continua do

combustivel. Esta pode ser realizada por pulverizacdo (particulas até 5 mm de diametro),
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em grelhas (particulas de 2 a 20 mm de didmetro), ou em leito fluidizado (tamanhos
variados). A entrada do ar pode dar-se através de leito estacionario ou de injectores. A
remocao das cinzas pode ser feita na parte inferior da grelha (cinzeiro) ou atraveés de
ciclone ou filtro (Gois, 2013).

Relativamente ao sistema de alimentagdo da caldeira, 0 mais apropriado é um
alimentador por parafuso sem-fim (Sousa, 2009). A sua configuracdo depende da distancia
entre 0 ponto de armazenamento e a caldeira, do regime de alimentacdo (continuo ou
descontinuo) e das caracteristicas fisicas do material (granulometria, morfologia, densidade
e teor de humidade). A camara de combustdo pode ser alimentada pela parte inferior,
superior ou horizontalmente (Miguez, Moran, Granada, & Porteiro, 2012).

O permutador de calor permite a troca de calor entre a chama e o fluido térmico. O
permutador mais utilizado em caldeiras a biomassa € do tipo gastubular (Miguez, Moran,
Granada, & Porteiro, 2012). Neste, da-se a passagem dos produtos de combustéo por tubos,
a volta dos quais estd fluido térmico (Gois, 2013). O tipo aquatubular, em que o fluido
térmico esta dentro dos tubos e os produtos de combustdo na area envolvente aos tubos
(Gois, 2013), € menos utilizado, mas ainda assim significativo para caldeiras a estilha
(Miguez, Moran, Granada, & Porteiro, 2012).

2.6. Descrigao do processo de combustao de biomassa

O processo de combustdo de biomassa € um fendmeno complexo composto por
varias fases nem sempre facilmente distinguiveis que depende de vérios parametros.
Genericamente, 0 processo divide-se em quatro fases: secagem, pir6lise, gaseificacdo e
combustdo. O aspecto da curva de perda de massa e as fases correspondestes sao
apresentados na Figura 9.
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Figura 9 — Processo de combustdo de biomassa (Nussbaumer, 2003)
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Secagem:
Nesta fase da combustdo, a agua presente na biomassa (humidade) evapora a

temperaturas inferiores a 100°C. Isto provoca um abrandamento da combustdo, pois a
energia utilizada para a evaporagio ¢ desperdicada. E, portanto, importante reduzir o teor
de humidade da biomassa antes de a queimar, pois uma grande quantidade de energia é
dissipada na evaporacdo da agua, o que equivale a uma reducdo do PCI efectivo do
combustivel (Loo & Koppejan, 2008). O teor de humidade da biomassa ndo deve ser
superior a 50-60% (Hb.n.), para garantir que a combustdo se mantenha (Knoef, 2005).

Pirolise

Este fendmeno define-se como desvolatilizacdo na auséncia de oxigénio e ocorre
entre 0s 200 e os 500°C (Knoef, 2005). Neste, ocorre a decomposicdo das estruturas
poliméricas do material e sdo produzidos elementos volateis. Tal como na secagem, este
processo consome energia, portanto é endotérmico (Loo & Koppejan, 2008).

Gaseificacdo

A gaseificacdo é uma fase exotérmica que acontece entre os 750 e os 900°C, que
consiste na decomposicdo do material lenhoso em vapores condensaveis, alcatrdes e
carvOes, em presenca de oxigénio e de vapor de agua. O gas resultante contém hidrogénio,
mondxido e didxido de carbono e metano (Knoef, 2005).

Carbonizacéo

Esta é definida como a oxidacdo total dos carvbes e condensados resultantes das
fases anteriores, que reagem com o oxigénio (O2) originando dioxido de carbono (CO) e
libertando calor. S&o produzidos gases cuja energia pode ser recuperada (Loo & Koppejan,
2008).
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3. CAPITULO 2 — MATERIAIS E METODOS

3.1. Amostragem

Foram estudadas amostras de biomassa residual, woodchips e pellets (Figura 10).
As amostras de biomassa residual foram recolhidas de um armazém de biomassa do Hotel
Duecitania e de dois parques de recolha de biomassa residual (FLOPEN e Cabeca
Redonda) localizados em Penela, distrito de Coimbra. As amostras de woodchips foram
recolhidas do armazém de biomassa do Hotel Duecitania e a amostra de pellets foi
recolhida dum saco standard de 10kg comercializado em supermercados (produtor
Pinewells, S.A.). A recolha das amostras foi feita de modo a garantir a diversificacdo de

material e, consequentemente, a abrangéncia dos resultados.

Figura 10 - Amostras de biomassa florestal residual recolhida em Cabeg¢a Redonda (Eucalyptus globulus)
(a) e FLOPEN (b), woodchips (c) e pellets (d)

A amostra de biomassa residual (2,423kg) recolhida de um parque de biomassa em
Cabeca Redonda era constituida por uma Unica espécie, eucalipto (Eucalyptus globulus).

As amostras recolhidas no Hotel Dueciténia (1,245kg) e na FLOPEN (0,967kg)
eram compostas por espécies diferentes nao identificadas.

No pargue de recolha de biomassa da FLOPEN sdo depositados, pelos proprietarios
florestais e agricolas, residuos provenientes de exploracéo florestal (ramos, cepos, etc.),
desbastes e podas de arvores de fruto. A biomassa permanece no local durante muito
tempo devido a necessidade de acumular material para rentabilizar custos com aluguer de
equipamento de destrogcamento. Disso resulta um menor controlo da qualidade da

biomassa, e uma presenca em grande quantidade de folhagem, casca e inertes.
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No Hotel Duecitania, onde esta instalada uma caldeira a biomassa, verificou-se um
controlo mais rigoroso de qualidade de biomassa residual. A biomassa proveniente de
podas e cortes de arvores dos terrenos em redor do Hotel apresentava uma presenca maior
de material lenhoso, embora a qualidade de destrogamento ndo fosse tdo elevada devido a
problemas no destrogador.

3.2. Separag¢ao das amostras por granulometria

As amostras recolhidas foram separadas em seis classes de granulometria diferentes
usando instrumentos diferentes (Tabela 5). O didmetro da particula (d) foi escolhido como
parametro de classificacdo e definicdo de classes de granulometria.

Classe de granulometria  Instrumento utilizado na separacédo

d<lmm Rede de 1x1mm
1<d<3mm Placa com furos de 3mm de diametro
3<d<6mm Placa com furos de 6x15mm
6 <d<15mm
15 <d <25mm Régua (separacdo por particula)
d>25mm

Tabela 5. Classes de granulometria de biomassa e respectivos instrumentos de separacao

Estilha com particulas cujo comprimento era superior a 100mm foi considerada
como estilha ndo diferenciada. Esta ndo entrou em analise nos ensaios posteriores. Tal
dimensdo das particulas causa problemas no alimentador, por isso a estilha com estas
caracteristicas deve ser destrocada novamente para diminuir o comprimento das particulas.

Apos a separacdo pela granulometria, as amostras foram pesadas numa balanca
electrénica com precisdo de 0,1g e foi calculada a percentagem massica de cada classe de

granulometria.

3.3. Ensaios de poder calorifico

Os ensaios de poder calorifico foram efectuados para cada tipo de granulometria
usando um calorimetro de bomba Parr 1341, sendo determinado o poder calorifico
superior (PCS) a volume constante. As amostras foram trituradas numa trituradora

laboratorial Retsch-Miihle com grelha de 2mm.
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O procedimento experimental foi realizado de acordo com a norma CEN/TS 14918.
Para a realizacdo dos ensaios, colocaram-se 2000+0,59 de agua destilada no balde do
calorimetro. Foi pesado 1+0,005g de amostra numa balanca electronica com precisao de
0,001g. Colocaram-se 100mm de fio de ignicdo (Parr 45C10 nickel-chromium fuse wire)
em contacto com a amostra. Foi adicionado 1ml de &gua destilada no fundo da bomba,
colocado o suporte com amostra dentro da bomba e fechada a tampa. A bomba foi
pressurizada a 25bar e de seguida colocada dentro do balde do calorimetro. O agitador do
equipamento foi ligado, assim como o equipamento de recolha de dados de temperatura.
Durante 5 minutos, necessarios para a temperatura da agua estabilizar, ndo se efectuou o
registo de temperaturas. Apos esse periodo a temperatura foi registada a cada minuto,
durante 5 minutos. Seguidamente foi feita a ignicdo e procedeu-se ao registo dos valores de
temperatura de 15 em 15 segundos durante 3 minutos e depois a cada minuto. O registo foi
terminado quando a temperatura se manteve constante durante 5 minutos, ou a sua variacéo
foi constante.

O valor de PCSexp determinado no ensaio corresponde ao valor da massa total da

amostra que engloba massa de residuos e massa de agua:
mtotal == ms + mres + ma. (31)

Assim sendo, foi feita a correc¢do do valor do PCS a massa de residuos (PCSres) € @
massa da agua (PCSb.s.).

Para a correccdo do valor de PCS a base seca foi utilizada uma férmula proposta
por Riley J. T. (2007) e presente também na norma CEN/TS-14918,

PCSys. = PCSeyp * [M]/kg]. (3.2)

100 — H, .

Para determinacdo da humidade da amostra (em base seca), esta foi colocada em
estufa a 105°C durante 24h.

No célculo de PCS néo foi feita a correccdo do valor de energia de formagéo de
acido nitrico e acido sulfarico.

Para cada amostra foram realizadas 3 réplicas para garantir a validade dos
resultados. O valor médio das trés réplicas foi assumido como o valor final do poder

calorifico superior a volume constante da amostra.
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3.4. Ensaios queima em calorimetro conico

O objectivo destes ensaios foi analisar a variacdo da massa das amostras de
diferentes tipos de biomassa ao longo da combustéo e caracterizar as suas diferentes fases.

O calorimetro coénico utilizado é composto por uma resisténcia eléctrica
posicionada debaixo de um cone metalico que fornece calor & amostra durante o ensaio
(Figura 11a). O suporte para amostra encontra-se conectado a uma balanca electrénica com

precisao de 0,01g que faz aquisicdo e exportacdo de dados para suporte informatico.

Figura 11 - Ensaio e configuragdo do calorimetro cénico (a) e amostras para o ensaio: woodchips, estilha
de granulometria 3 < d < 6mm, e pellets (b)

Antes da realizacdo dos ensaios, procedeu-se a medicdo do fluxo de calor @
[W/m?] que o equipamento fornecia com a configuragdo definida. Para tal, recorreu-se a
um disco de aluminio com a superficie pintada de preto, de modo a assemelhar-se a um
corpo negro e absorver o maximo de radiacdo (Figueiredo & Costa, 2004). O disco foi
exposto ao calor, e foi registada a sua temperatura durante 30 segundos com recurso a um
PICO TC-08 ligado a um computador para aquisi¢do dos dados. O calculo do fluxo de
calor foi efectuado com recurso a expressdo (3.3). Foram realizadas 3 medicdes e o valor

médio calculado foi de 12904,4 W/m?2.

dT
Maisco * Cp * F+ (3.3)

® = At 1y /m?]
Adisco

Adisco — 4rea do disco [m?]

¢y — calor especifico — ¢, (aluminio) = 875J kg .°C"!
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Nos ensaios de calorimetro conico foram usadas amostras de 50g de woodchips e
biomassa residual de granulometria 3 < d <6mm recolhidos no Hotel Duecitania e pellets
(Figura 11b). Para cada variedade de biomassa foram realizadas duas réplicas do ensaio.

Os ensaios foram realizados com chama piloto para facilitar a ignicdo. A amostra
foi posicionada no suporte debaixo da resisténcia eléctrica e fez-se aquisicdo de dados de
massa com intervalos de meio segundo. O ensaio foi dado como terminado quando a

chama se extinguiu.

3.5. Ensaios de cinética de secagem em camara climatica

Os ensaios de analise da variacdo da humidade das amostras em resposta a
determinados valores de temperatura (T) e humidade relativa do ar (Hy), foram realizados
numa camara climatica Fitoclima 300 EDTU. Dois grupos de ensaios foram realizados.

O primeiro grupo de ensaios teve como objectivo a determinagdo de curvas de
dessorcdo. Nestes foi utilizada biomassa recolhida na FLOPEN. Os ensaios foram
realizados com temperaturas de 15, 25 e 35°C (representativas de Inverno,
Primavera/Outono e Verdo, respectivamente) e humidades relativas do ar entre 80 e 20%.
A massa inicial das amostras foi de cerca de 12g.

O segundo grupo foi efectuado para as amostras recolhidas no Hotel Duecitania
(biomassa diversa) e em Cabeca Redonda (Eucalyptus globulus) com o intuito de
identificar a variacdo da humidade da amostra para valores de T e H; estabelecidos.
Ensaios para ambas as amostras ndo separadas pela granulometria foram realizados com
temperatura de 70°C e humidades relativas de 15 e 30%. Ensaios para a amostra recolhida
no Hotel Duecitania de granulometria 3 < d < 6mm foram feitos com temperaturas de 50 e
40°C e humidade relativa de 10%. Estes parametros foram escolhidos tendo em conta os
pardmetros dos testes em tunel de vento. Cada ensaio do segundo grupo teve a duragédo de
24h. Amostras de cerca de 25g foram colocadas dentro da cdmara climatica num suporte
ligado a uma balanga electronica KERN PRJ 320 com precisdo de 0,001g. A massa da
amostra foi registada em suporte informatico a cada minuto.

O peso seco da amostra foi determinado apds secagem em estufa durante 24 horas.
Com base nos valores da massa total (mwtal) € Massa seca (ms) foi determinada a humidade

da amostra em base seca pela expresséo (3.4).

Samuel Pedro Carreira Valente 34



Desenvolvimento de metodologia e de um protétipo de equipamento para pré-tratamento (separagdo e
secagem) de biomassa florestal residual para fins energéticos Capitulo 2

mt_m

Hps. > [%] (3.4)

3.6. Ensaios de cinética de secagem em tunel de vento

Para a realizacdo dos ensaios de secagem de biomassa foi utilizado um tanel de
vento construido em polietileno extrudido de alta densidade com aproximadamente 30mm
de espessura (Figuras 12 e 13). Na parte inferior do tanel foi incorporada uma estrutura
metalica para colocacdo do suporte com biomassa, apoiada sobre uma balanca electronica
A&D FX 3000 (A&D Intruments) a fim de permitir aquisicdo de massa em continuo. Como

suporte, foi utilizada uma rede com orificios de 1x1mm.

Figura 12 - Interior do ttinel de vento
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Figura 13 - Configuragdo do tunel de vento
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Para alcangar a temperatura e a velocidade do escoamento necessarias foi utilizado
equipamento de aguecimento (termoventiladores) e de ventilagdo (ventilador simples). Os
equipamentos foram colocados a entrada do tdnel de forma a permitir um perfil de
temperatura e velocidade do ar homogéneos no seu interior.

Os ensaios de secagem em tunel de vento foram realizados com diferentes valores
de temperatura do escoamento (Tesc), velocidade do escoamento (ves) e dimensdo de
particulas de biomassa (d). Foram fixados os seguintes parametros de temperatura e
velocidade do escoamento:

e V. =1310,1m/s; T, =42+ 2°C
Vose = 2,3+ 0,2m/s; T,se = 42 + 2°C
Vose = 1,34+ 0,1m/s; T,s, = 52 + 3°C

Foram escolhidos dois tipos de biomassa, estilha de granulometria 3 <d <6mm e

woodchips recolhidos no Hotel Duecitania. Ao longo do ensaio, os parametros de
velocidade e temperatura do escoamento foram controlados de forma a minimizar a sua
variacao.

O controlo de temperatura do escoamento foi realizado utilizando 8 termopares
conectados a uma interface PICO TC-08. A aquisi¢cdo de valores de temperatura feito com
uso do programa Picolog Recorder. Os termopares foram distribuidos da seguinte forma
(Figura 13):

e 1 —parede superior do tanel por cima do suporte

e 2 -—suporte a montante do escoamento

e 3 -—suporte a jusante do escoamento

e 4 —parede inferior do tunel por baixo do suporte

e 5 parede lateral esquerda do tunel a jusante do suporte
e 6 — parede lateral esquerda do tunel a montante suporte
e 7 —parede lateral direita do tunel a jusante do suporte

e 8 —parede lateral direita do tunel a montante suporte

A velocidade do escoamento dentro de tunel foi medida com recurso a
anemdmetros AirMeter Test Tool 975 da FLUKE e Kestrel 3000 da Forestry Suppliers,

Inc.
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Para estabilizar as condi¢cbes ambientais da sala de ensaios (temperatura e
humidade relativa do ar), o sistema de ventilacdo e aquecimento foi ligado antes de se
iniciar o ensaio. Ao longo do ensaio foram registados os valores de temperatura e
humidade relativa do ar por uma estacdo meteoroldgica Oregon Scientific, uma vez que
estes demonstraram uma ligeira variacdo. Com base nestes valores e na carta psicrométrica
para a pressdo atmosférica foi identificado o valor de Hr (=10%) para a realiza¢do de testes
em camara climatica com pardmetros de temperatura idénticos aos dos ensaios em tdnel de
vento, mas sem escoamento forcado.

Como preparacdo da amostra para 0 ensaio, a biomassa foi submersa em agua
quente durante 12 horas para assegurar o maior teor de humidade possivel. Apos a
submersdo, a amostra foi retirada do recipiente e 0 excesso de dgua eliminado com tecido
absorvente de algodao. Para determinacdo da humidade da amostra (em base seca), esta foi
colocada em estufa a 105°C durante 24 horas.

Para realizacdo dos ensaios, seguiu-se um protocolo comum. Ligado o equipamento
de aquisicdo de massa e temperatura, iniciou-se a aquisicéo de dados. Colocou-se o suporte
para a biomassa sobre a balanca e fixou-se o valor zero da massa. Ligou-se o equipamento
de aquecimento e ventilacao e registou-se o impacto destes na variacdo da massa. Colocou-
se a biomassa no suporte (aproximadamente 290g) e procedeu-se a aquisicdo da massa da
amostra. Os valores da massa da amostra foram registados em suporte informatico com
intervalos de 60 segundos. Os ensaios foram finalizados quando se observou uma

estabilizacdo da massa da amostra.
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4. CAPITULO 3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Granulometria

A presenca de areia, terra, pedras pode causar problemas na caldeira devido a
formacédo de residuos que aderem ao fundo da cAmara de combustdo. As particulas com
grande dimensdo podem por sua vez causar obstrucdo do alimentador. Por estas razfes a
separacao das amostras antes da queima é importante.

Os resultados da separacdo das amostras de biomassa por granulometria séo
apresentados na Tabela 6.

Foi considerada como apropriada para queima a biomassa de granulometrias
correspondentes a 3 <d < 25mm pelas seguintes razdes: (i) a biomassa de granulometrias
de d <3mm apresenta elevada presenca de residuos (terra e casca); (ii) a biomassa de
granulometrias de d > 25mm teria de passar pelo destrogcador novamente para diminuir o
tamanho das particulas. De acordo com o0 acima exposto, aproximadamente 75% das
amostras iniciais foi considerado como apropriada (Tabela 6).

As Figuras 14, 15 e 16 mostram os resultados da separacdo das amostras de
biomassa residual provenientes da FLOPEN, Cabeca Redonda e Hotel Duecitania.

A amostra de FLOPEN era composta por 4% de pedras de grande dimensao (15-
25mm), 21% de particulas de granulometria d < 3mm, 74% de particulas de granulometria
3<d<25mm (biomassa apropriada para queima directa) e 1% de particulas de
granulometria d >25mm (biomassa que necessita de novo destrocamento). A forte
presenca de material de baixas granulometrias deve-se a forma como a biomassa foi
depositada e manuseada e as condi¢bes do parque de recolha, nomeadamente a falta de
controlo do material, como ja referido em 3.1.

A amostra de Cabeca Redonda era composta por 18% de particulas de
granulometria d < 3mm, 79% de particulas de granulometria 3 < d < 25mm e 4% de estilha
ndo diferenciada. A elevada percentagem de granulometria d <3mm também se deve a
falta de controlo da biomassa e pouco cuidado no seu manuseamento. E de realcar a
significativa presenca de casca de eucalipto na classe de granulometria 6 < d < 15mm, pelo

que seria preciso separa-la do material lenhoso.
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% da massa total da amostra
Localde  p 40s  d<imm 1<d<3mm 3<d<6mm 6<d<I5Smm 15<d<25mm d>25mm  LSuinando
recolha diferenciada
4 17 4 47 16 11 1 0
FLOPEN
74%
Cabeca 12 6 34 33 12 0 4
Redonda 79%
Hotel 0 2 2 46 18 12 0 19
Duecitania 76*

* Biomassa de granulometrias 3 < d < 25mm considera-se apropriada para queima directa em caldeira de biomassa de pequena escala

Tabela 6 — Representatividade das granulometrias de biomassa
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15em 15cm

15 m

1Sem Rig

6<d<15mm 15<d<25mm

Figura 14 — Separagao por granulometria da amostra de biomassa florestal residual recolhida na FLOPEN
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6 <d<15mm

15 <d<25mm

15em

N3ao diferenciada

Figura 15 - Separagao por granulometria da amostra de biomassa florestal residual recolhida em Cabe¢a Redonda
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1 <d<3mm
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T 1 T T |
6 <d<15mm 15<d<25mm
Figura 16 - Separacao por granulometria da amostra de biomassa florestal residual recolhida no Hotel Duecitania
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A amostra recolhida no Hotel Duecitania era composta por 4% de particulas de
granulometria d <3mm, 76% de particulas de granulometria apropriada para queima e
19% de estilha ndo diferenciada. A biomassa era de maior qualidade porque existiu um
melhor controlo desta no manuseamento e armazenamento. A forte presenca de estilha ndo
diferenciada resultou de ma manutencdo do destrogador e afinacdo das laminas.

Os resultados desta separacao evidenciam a vantagem de controlo da matéria-prima
(biomassa residual) e sua separacdo. A eliminacdo de particulas de pequena granulometria
permitird uma reducdo dos custos de manutencao da caldeira, a eliminacdo de particulas de
grandes dimens@es sera favoravel ao bom funcionamento do sistema de alimentacdo da
caldeira, e a homogeneizacdo da estilha favorecera os parametros de combustdo e a

consequente rentabilidade da caldeira.

4.2. Poder calorifico

O principal objectivo dos ensaios de poder calorifico foi evidenciar as vantagens da
separacdo da biomassa florestal residual por granulometria e dos cuidados no
manuseamento da mesma.

O valor de residuos po6s-queima foi obtido pela pesagem do cadinho com os
residuos da queima e com os inertes que ndo foram queimados. Em alguns casos este valor

chegou a cerca de 27% do peso total da amostra (Figura 17).

Figura 17 — Residuos pds-queima de um ensaio de poder calorifico

Na Tabela 7 sdo apresentados os resultados dos ensaios realizados.
A amostra recolhida na FLOPEN € aquela em que se denota uma maior variagdo no
poder calorifico (18,94-20,18MJ/kg). O PCS aumenta claramente com o0 aumento da

granulometria, apesar de esta variagdo ndo ser muito acentuada em termos de valores
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absolutos. Relativamente ao valor de residuos pos-queima, para classes de granulometria
d<1mm e 1<d<3mm foram verificados valores percentuais bastante elevados, 26,5 e
12,48%, respectivamente. Para classes de granulometria 3 <d <25mm a percentagem de
residuos varia entre 1,76-2,53% A presenca de residuos tem influéncia nos valores de
PCSexp, Sendo este cerca de 3-5MJ/kg mais baixo para as granulometrias d <3mm em
relacdo a granulometrias 3 < d < 25mm. Depois das correc¢des dos residuos e a humidade
esta diferenca diminui, mas ainda assim é perceptivel. O facto de esta amostra ter uma
discrepancia tdo grande entre valores de residuos po6s-queima e PCS deve-se a forma de
armazenamento e controlo da biomassa residual.

No que diz respeito & biomassa proveniente do Hotel Duecitania, a diferenga de
poder calorifico entre granulometrias ndo é tdo notoria (19,96-20,63MJ/kg). A
percentagem de residuos varia entre 1,57 e 3,53%. A explicacdo para este facto é que a
estilha era bastante homogénea e tinha grande quantidade de material lenhoso (Tabela 6).
Houve um grande controlo da recolha e armazenamento da biomassa por parte do
proprietario do Hotel. Todos estes factores fazem com que a biomassa tenha uma maior
qualidade, o que se reflecte no seu poder calorifico, que para além de ser menos variavel
para as diferentes granulometrias, apresenta um valor mais alto em relacdo a amostra da
FLOPEN.

Como valores de referéncia para comparacdo dos resultados obtidos para amostras
recolhidas na FLOPEN e no Hotel Duecitania foi usado o PCS das amostras de woodchips
(22,53MJ/kg), biomassa ndo separada de eucalipto proveniente de Cabeca Redonda
(20,15MJ/kg) e casca de eucalipto que foi tirada da amostra existente nas instalagdes da
ADAI (19,08MJ/Kkg). Os valores referidos mais uma vez realcam a importancia da presenca

de material lenhoso na biomassa para queima.
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Local de : . Granulometria PCSexp  Residuos pds-queima PCSres 0 PCSps.
recolha Tipologia [mm] [MJ/kg] [% massa da amostra] [MJ/kg] Hos. [%] [MJ/kg]*

d<1 12,41 26,50 17,18 9,26 18,94

1<d<3 15,94 12,48 18,08 8,48 19,76

FLOPEN DBlomassa 3<d<6 17,5 253 17,99 9,20 19,82

Diversa

6<d<15 18,09 1,76 18,2 9,51 20,11

15<d<25 17,9 2,37 18,30 9,31 20,18

Woodchips - 19,61 2,76 19,99 11,27 22,53

- - 17,58 2,00 17,99 9,87 19,96

d<1 17,29 3,53 17,93 12,43 20,48

Hotel ~ blomassa 43 17,54 1,57 17.75 12,28 20,23

Diversa
3<d<6 17,48 213 17,73 11,77 20,1

6<d<15 17,53 2,36 17,87 12,09 20,33

15<d<25 17,95 1,63 18,23 11,66 20,63

Cabeca ¢\ linto i 17,75 283 18,2 9,69 20,15
Redonda

] Casca de ] 15,67 4,00 16,47 13,71 19,08

Eucalipto

* Correccao feita com base na formula da norma CEN/TS-14918

Tabela 7 - Valores de poder calorifico (PCSexp, , PCSres @ PCSps.), residuos pds-queima e humidade em base seca (Hys.) de biomassa de diferentes tipologias e

granulometrias
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4.3. Queima em calorimetro cénico

Na Figura 18 sdo apresentados os resultados dos ensaios de queima de trés tipos de
biomassa (woodchips e estilha de granulometria 3 <d <6mm recolhidos no Hotel

Dueciténia e pellets) em calorimetro conico com fluxo de calor incidente de 13 kW/m?2.

60 -
—— Woodchips R1
50 4 — — Woodchips R2
—— Estilha Hotel
Duecitinia 3 <d <6mm R1
40 — — Estilha Hotel
Duecitania 3 < d <6mm R2
6 30 —— Pellets R1
= — = Pellets R2
20 -+
10
0 T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300

Figura 18 — Varia¢ao da massa das amostras de woodchips e estilha de granulometria 3 <d < 6mm
recolhidos no Hotel Duecitania e pellets nos ensaios de queima em calorimetro cénico

A duracdo do ensaio foi mais curta para a amostra de pellets (220 segundos). A
duragéo dos ensaios para as amostras de estilha e de woodchips foi praticamente idéntica
(240 e 250, respectivamente).

A fase de secagem mais curta verificou-se para as amostras de estilha e de
woodchips. No caso de pellets, essa fase foi mais longa. Este facto pode ser justificado pela
densidade das particulas do material 1enhoso (ppeiies=1120Kkg/M?, pmadeira=300-900kg/m?)
que pode dificultar a evaporacgéo da agua.

No gréafico da Figura 18 pode ser observado o efeito da granulometria no processo
de combustdo. Tanto para as amostras de estilha como para as de pellets, as particulas tém
dimensGes muito homogeneas. Por essa razdo, as curvas de perda de massa para dois
ensaios de queima praticamente coincidem. O mesmo ndo se verifica para o caso de

woodchips, pois as dimensdes das particulas sdo muito diferentes (Figura 11b)
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A massa final das amostras foi menor para woodchips (=2g). As amostras de pellets
e de estilha apresentaram uma massa final maior (=6g). Isto pode ser explicado pela
quantidade de cinzas e outros residuos resultantes da combustdo de cada material. A
quantidade de material lenhoso e sua composi¢do quimica contribuem para a formacéo de
cinzas. Na producéo de pellets utiliza-se, de grosso modo, 70% de material lenhoso de boa
qualidade e 30% de residuos florestais. Na amostra de estilha existem vestigios de casca.
Tudo isto pode contribuir para o facto de estas amostras terem uma massa final maior.

A taxa de libertacdo de calor (Q) ao longo do ensaio pode ser calculada através da
expressao (4.1), e o grafico da sua evolugdo ao longo do tempo para as diferentes amostras
é apresentado na Figura 19 (Bryant & Mulholland, 2008).

. —dm
QW] = ——=PCI (4.1)
2
18 —— Woodchips R1
’ —— Woodchips R2
L6 —— Fstilha Hotel
14 Duecitania 3 < d < 6mm R1
g — — Estilha Hotel
= 1.2 Duecitinia 3 < d <6mm R2
| —— Pellets R1
%0 . — — Pellets R2
£
& 0,6
0.4
02 ¥

0 50 100 150 200 250 300

Figura 19 - Taxa de libertagao de calor por unidade de massa de amostras de woodchips e estilha
(3 <d < 6mm) recolhidas no Hotel Duecitania e pellets em ensaios de queima em calorimetro cénico

O valor de PCI para pellets foi retirado de Knoef, 2005 (18MJ/kg). Os valores de
PCI para woodchips (16,34MJ/kg) e estilha de granulometria 3 <d< 6mm (14,96MJ/kg)

recolhidos no Hotel Duecitania foram calculados com base na expressdo (4.2),

PCI = [PCS — 212,2 x w(H); — 0,8(w(0)s + w(N)y)] * (1 — 0,01 x M) — 24,43 « M, (4.2)

onde PCS, neste caso, corresponde ao valor de PCSres Obtido nos ensaios de poder

calorifico, M ao valor de humidade da amostra (em base seca) também determinado
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anteriormente, e w(H)s, w(O)s, e wW(N)s ao teor destes elementos em base seca massica.
Como néo é sabida a composicao quimica exacta, calculou-se a média da composicéo para
as trés espécies mais presentes na regido centro de Portugal, Pinus pinaster, Eucalyptus
globulus e Quercus robur: w(H)s=5,77%. w(0)s=46,43% e w(N)s=0,17% (Telmo, Lousada,
& Moreira, 2010).

A amostra que verificou a perda de massa mais rapida na parte de gaseificacao foi a
de pellets, 0 que se pode relacionar com uma emissao de calor mais intensa (Figura 19). A
estilha perdeu massa mais lentamente, portanto libertou calor mais uniformemente ao
longo do tempo e menos intensamente. Woodchips apresentaram um comportamento
intermédio.

A energia total libertada por uma amostra ao longo do ensaio pode ser calculada

pela expressdo (4.3).

ol = fo t o

Os valores de energia libertada por cada amostra sdo apresentados na Tabela 8.

* PCI] dt = Am * PCI = (m; — mf) x PCI (4.3)

Observa-se que woodchips libertaram sensivelmente a mesma energia que pellets. Embora
pellets apresentem o mesmo valor de energia libertada, é de realcar que a sua densidade é
bastante superior ao das outras amostras, portanto, para um mesmo volume, possuem uma
quantidade de energia mais elevada. A amostra de estilha apresenta um comportamento
intermédio entre woodchips e pellets.

Amostra PCI[M]/kg] Q [MJ]
. 0,77
Woodchips 16,34 0.78
Estilha Hotel Duecitania 0,67
3<d<6mm 14,96 0,64
0,78
Pellets 18 0.78

Tabela 8 — Valores de energia libertada por amostras de woodchips e estilha de granulometria
3 <d < 6mm recolhidos no Hotel Duecitania e pellets no ensaio de queima em calorimetro cénico

4.4. Cinética de secagem em camara climatica

O teor de humidade da madeira depende de varios factores, nomeadamente, da

humidade relativa e da temperatura ambiente, da espécie, da tensdo mecanica a que a
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madeira esta sujeita, do historial de secagem, da densidade e da percentagem de extractivos
(Nelson Jr., 2001). Ainda assim, a temperatura (T) e a humidade relativa (Hr) do ar que
rodeia a madeira sao 0s parametros que exigem mais destaque. O valor de humidade torna-
se constante e atinge o valor de equilibrio (Heq) sSe @ madeira permanecer tempo suficiente
num ambiente em que a temperatura e a humidade relativa permanegam constantes. Entdo,
a cada combinagédo de T e Hy estd associado um valor de Heq. Este aumenta com o aumento
de Hr e com o decréscimo de T (Simpson, 1998).

O conhecimento dos valores de humidade e temperatura de um determinado local
onde a madeira seja armazenada é importante, uma vez que permite prever com alguma
precisdo qual serd o valor de Heq da madeira armazenada nesse local (Simpson, 1998). Por
outro lado, sabendo os valores de Heq (qQue determinam as curvas de sor¢do), podem ser
determinados T e Hr que s8o necessarios garantir para que a amostra atinja o valor de Heq
pretendido quando exposta a essas condicdes.

Os ensaios de determinacdo de Heq para a amostra recolhida na FLOPEN tiveram
como objectivo demonstrar o comportamento de biomassa residual em resposta a variagdo
de T e Hr. Na Figura 20 sdo apresentadas curvas de dessor¢do correspondentes aos

resultados destes ensaios.

18
16
14
— 12
S
5 10 ——T=15°C
<8
S ——T=25°C
4 ——T=35°C
2
0
0 20 40 60 80 100

H, [%]

Figura 20 — Valores de humidade de equilibrio (Hb.s.eq) da amostra de biomassa residual recolhida na
FLOPEN em fungdo da temperatura (T) e da humidade relativa (Hr)

O posicionamento das isotérmicas € anadlogo ao descrito em varias referéncias
bibliograficas (Simpson, 1998; Nelson Jr., 2001). O valor de Hps.eq aumenta com o
aumento da humidade relativa e diminui com o aumento da temperatura. As curvas

correspondentes a temperaturas mais baixas estdo posicionadas acima das correspondentes
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a temperaturas mais altas. Para cada valor Hy, verifica-se uma variagéo de cerca de 1% nos
teores de humidade de equilibrio correspondentes a temperaturas de 15 e 35°C. Para cada
temperatura, uma variacao do valor de Hr de 20 para 80% reflecte-se numa variacdo de
cerca de 10% no teor de humidade de equilibrio Hpseq da amostra.

Os ensaios com temperatura de 70°C e humidades relativas de 15 e 30% realizados
com amostras recolhidas no Hotel Duecitania (biomassa indiferenciada) e em Cabeca
Redonda (Eucalyptus globulus), ndo separadas pela granulometria, tiveram como objectivo
a avaliacdo da possibilidade de utilizagdo de gases resultantes da queima de biomassa para
0 processo de secagem.

Os valores iniciais da massa da amostra registados pela balanca nos primeiros 15-
30 minutos de ensaio foram eliminados uma vez que a camara climéatica demora esse
periodo de tempo para estabilizar as condi¢des de T e H;.

No ambito deste trabalho, a humidade em base seca da amostra (Hps) é a grandeza
mais importante. Para eliminar as disparidades dos ensaios relativamente a sua massa

inicial, os dados foram normalizados de acordo com a seguinte formula:

* — Hps® (4.4)
Hs(8) =5, 0

em que H*ps.(t) corresponde ao valor normalizado da humidade da amostra para um
instante t, H, ; (t) a humidade da amostra para um instante t, e H, ¢ (i) a humidade inicial
da amostra.

Uma grandeza que também tem interesse comparar é a velocidade de secagem,
H, s [%/min]. Esta corresponde ao simétrico da derivada da humidade em relacdo ao
tempo,

. dH
Hys. = == [%/min]. (43)

A andlise dos gréficos das Figuras 21 e 22 permitiu as seguintes conclusées. O
posicionamento das curvas de H*ys. € semelhante para pardmetros de Hr de 30 e 15% para
ambas as amostras (Hotel Duecitania e Cabeca Redonda). Apenas a réplica 1 do ensaio
com T=70°C e H=15% para a amostra de estilha recolhida em Cabeca Redonda e a réplica
3 do ensaio com T=70°C e H=30% para a amostra de estilha recolhida no Hotel

Duecitania apresentaram um comportamento diferente. Este resultado pode ser explicado
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pelo facto de terem sido usadas amostras de biomassa florestal residual ndo separada que é
muito heterogénea em termos de presenca de material lenhoso.

Para amostras recolhidas em Cabeca Redonda (Eucalyptus globulus), a velocidade
inicial de secagem varia entre 0,2 e 0,3%/min (Figura 21). Em geral, verificou-se uma
diferenca na velocidade de secagem ao longo dos primeiros 100 minutos do ensaio sendo
H,, s para H=15% superior a H, ; para H-=30%. No entanto, a curva de H, ; da réplica 3
do ensaio com Hy=30% teve um comportamento diferente das curvas das réplicas 1 e 2.

Para amostras recolhidas no Hotel Duecitania, a velocidade inicial de secagem
varia entre 0,19 e 0,25%/min (Figura 22). As curvas de H, ; para H=15% e 30% tém
posicionamento semelhante para todas as réplicas respectivas.

Para ambas as amostras e todos os parametros de T e Hy, apds 200 minutos do
ensaio verificou-se a tendéncia de estabilizacdo da massa da amostra, sendo a respectiva
humidade a aproximar-se a humidade de equilibrio. Assim sendo, pode-se assumir este
valor como o tempo de secagem da biomassa para os parametros de T e Hr acima referidos.

Os resultados dos ensaios com os parametros de T=50°C, H=10% e T=40°C,
H=10%, efectuados para biomassa residual recolhida no Hotel Duecitania de
granulometria 3 < d <6mm, sdo apresentados na Figura 23. Os resultados destes ensaios
constituiram um ponto de referéncia para posterior comparagao com 0s ensaios de secagem
em tanel de vento (Tesc=42°C e Tesc=52°C).

Comparando os graficos da Figura 23 observa-se o efeito da temperatura na
secagem de biomassa. Uma temperatura mais elevada (T=50°C) d& origem a uma
velocidade de secagem inicialmente superior que depois diminui devido ao facto de a
amostra ja ter perdido uma parte substancial da sua massa de agua. A amostra cujo ensaio
decorreu a 40°C apresenta uma variacdo da humidade menos acentuada. O tempo de
secagem para estes ensaios, comparando com 0s ensaios com temperatura de 70°C e
humidades relativas de 15 e 30%, é mais alargado (500min e 200min, respectivamente).

Os resultados destes ensaios forneceram informacdo sobre o comportamento da
biomassa (secagem) para uma certa gama de temperaturas em condic¢Ges de auséncia de

escoamento.
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Figura 21 — Humidade em base seca (H».s), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hs.s.) de amostras de estilha recolhidas em Cabega
Redonda em camara climatica com temperatura de 70°C e humidades relativas de 15 e 30%
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Figura 22 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*5.5.) e velocidade de secagem (Hs.s.) de amostras de estilha recolhidas no Hotel
Duecitania em camara climatica com temperatura de 70°C e humidades relativas de 15 e 30%
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Figura 23 - Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 <d < 6mm recolhidas no Hotel Duecitania em camara climatica com humidade relativa de 10% e temperaturas de 40 e 50°C

600

Samuel Pedro Carreira Valente

54



Desenvolvimento de metodologia e de um protdétipo de equipamento para pré-tratamento (separagio e
secagem) de biomassa florestal residual para fins energéticos Capitulo 3

4.5. Cinética de secagem em tunel de vento

Na analise dos resultados dos ensaios em tunel de vento, tal como nos resultados
dos ensaios de secagem em camara climatica, as grandezas a comparar sao a humidade em
base seca (Hbs.), @ humidade em base seca normalizada (H*bs) e a velocidade de secagem
(Hb.s.)-

Os resultados dos ensaios de secagem em tunel de vento foram comparados entre si
e com os resultados dos ensaios de secagem em camara climatica para analisar o efeito da
presenca de escoamento forcado, da velocidade do escoamento (Vesc), da temperatura
do escoamento (Tesc) € da granulometria da amostra (d) na velocidade e no tempo de
secagem de biomassa.

Procurou-se estabelecer um modelo que descrevesse a velocidade de secagem de

biomassa residual. Entre varias fun¢des analisadas, a fungdo exponencial

Hys = Axe Bt (4.6)
permitiu um bom ajuste aos dados dos ensaios realizados (R?~1). As equagdes obtidas para
0s ensaios realizados sdo apresentadas na Tabela 9. Estas equacOes foram usadas para

apresentacdo dos resultados dos ensaios.

Amostra Tesc [°C] Vesc [M/s] Equacéo R?

y = 2,611 g~ 0.018%¢ 0,989
. 1’3 —0,0172%t
Estilha Hotel 42 y=2292xe" 0,993
Duecitania 5 y = 3,674 ¢~ 00270 0,988
3<d<6mm 3 y = 3,666 * e 00243+ 0,997
52 1,3 y = 3,040  e~00220+t 0,997
1,3 y = 1,461 % ¢~ 00162+ 0,998
42 y = 2,157 * g~ 00225t 0,983
. 2,3
Woodchips y = 1,581 x ¢~ 00173+¢ 0,978
— —0,0194%t 0.989
59 13 y=1745x*¢ ,

y =1,513 x g~0:0172x¢ 0,995

Tabela 9 — Equagdes das curvas de velocidade de secagem em tunel de vento para estilha de
granulometria 3 < d < 6mm e woodchips recolhidos no Hotel Duecitania
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Nas Figuras 24 e 25 sdo apresentados os resultados de ensaios de secagem com
velocidades do escoamento 1,3 e 2,3m/s. Tanto para amostras da estilha como para
amostras de woodchips observa-se uma ligeira diferenca na velocidade inicial de secagem
para as velocidades de escoamento de 1,3 e 2,3m/s. Para a estilha, a velocidade de secagem
para escoamento de 2,3m/s é superior a de 1,3m/s nos primeiros 50 minutos. O mesmo
verifica-se para woodchips porém para um periodo de tempo ligeiramente superior. Os
efeitos acima referidos podem ser o resultado de diferencas de movimento da agua no
interior da particula para estilha de pequena granulometria e woodchips. Pode ser
concluido que as amostras alcangaram a humidade de equilibrio com os parametros de
temperatura e velocidade do escoamento definidos apds 150 minutos no caso de estilha e
250 minutos no caso de woodchips.

Nas Figuras 26 e 27 sdo apresentados os resultados dos ensaios de secagem em
tnel de vento com temperaturas do escoamento de 42 e 52°C. A influéncia da variacéo
da temperatura do escoamento na velocidade inicial de secagem ndo é tdo pronunciada
como no caso da variagdo da velocidade do escoamento. Uma maior diferenca observa-se
para estilha, possivelmente devido a sua granulometria mais pequena. Nos primeiros 30 a
40 minutos a velocidade de secagem € superior para a curva correspondente a temperatura
mais elevada. Depois disso as curvas intersectam e trocam a sua posicao relativa. As
amostras de estilha alcancaram a humidade de equilibrio com os parametros de
temperatura e velocidade do escoamento definidos apds 150 minutos e as de woodchips
apo6s 250 minutos. Os tempos de secagem de estilha e woodchips obtidos para a variagdo
de temperatura do escoamento coincidem com os resultados obtidos para a variagdo da

velocidade do escoamento.
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Figura 24 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*5.s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm recolhidas no Hotel Duecitinia com velocidades de escoamento de 1,3 e 2,3m/s
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Figura 25 — Humidade em base seca (H».s.), humidade em base seca normalizada (H*s.s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de woodchips recolhidas no Hotel
Duecitdnia com velocidades de escoamento de 1,3 e 2,3m/s

Samuel Pedro Carreira Valente 58



Desenvolvimento de metodologia e de um protétipo de equipamento para pré-tratamento (separacgdo e secagem) de biomassa florestal residual para fins energéticos

Capitulo 3

180
160
140
120
f 100
80
60
40
20

[%6]

1,2
— Estilha 3 <d <6mm, 7,,=52°C, v,~=13nvs R1 ? — Estilha 3 < d <6mm, 7,,.=52°C, v,=1,3m/s R1
— Estilha 3 <d <6mm, 7,,=42°C, v,,~=1,3m/s R1 1 — Estilha 3 < d < 6mm, T,,=42°C, v,~=1,3m/s R1
—— Estilha 3 <d < 6mm, T, .=42°C, v,=1,3m/s R2 —— Estilha 3 <d < 6mm, T, =42°C, v,.=1,3m/s R2
20.8
*
Bl
0,6
0.4
0,2
0
50 100 150 200 250 300 50 100 150 200 250
t [min] t [min]
4 -
— Estilha 3 < d <6mm, T,,=52°C, v,~=1,3m/s R1
3.5 — Estilha 3 < d < 6mm, T,,=42°C, v,.=13m/s R1
3 ——Estilha 3 <d < 6mm, T, =42°C, v, =1,3m/s R2
)
£
=
»
S
0 50 100 150 200 250 300
t [min]

300

Figura 26 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm recolhidas no Hotel Duecitania com temperaturas de escoamento de 42 e 52°C
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Figura 27 — Humidade em base seca (H».s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hs.s.) de amostras de woodchips recolhidas no Hotel
Duecitania com temperaturas de escoamento de 42 e 52°C
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As granulometrias das amostras em anélise representam 0s casos extremos da
biomassa apropriada para queima em relacdo ao tamanho das particulas. Nas Figuras 28,
29 e 30 sdo apresentados os graficos de velocidade de secagem da estilha de granulometria
3<d<6mm e woodchips para Varios parametros de temperatura e velocidade do
escoamento. Para todos os casos, o efeito da granulometria na velocidade de secagem é
notorio. Em todos ensaios, a estilha de granulometria 3 <d <6mm apresenta um valor de
velocidade de secagem bastante superior no inicio do ensaio e um tempo de secagem
inferior em relagé@o a woodchips.

Os resultados dos ensaios realizados em camara climéatica com os parametros de
T=40°C ou T=50°C e H=10% foram comparados com os resultados dos ensaios em tlnel
de vento com temperaturas de 42 e 52°C, respectivamente (Figuras 31 e 32). Observa-se
um forte efeito do escoamento forcado na secagem de biomassa. A existéncia deste
reflecte-se numa diferenga muito significativa no tempo de secagem: 150min em tunel de
vento e 600min em camara climatica para T=40-42°C, e 150min em tanel de vento e
400min em camara climatica para T=50-52°C. As velocidades de secagem no inicio dos
ensaios sdo também muito maiores para 0s ensaios efectuados em tdnel de vento

comparando com a cdmara climatica.
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Figura 28 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*5.s.) e velocidade de secagem (Hs.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm e woodchips recolhidas no Hotel Duecitania (Tesc=42°C, vesc=1,3m/s)
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Figura 29 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm e woodchips recolhidas no Hotel Duecitania (Tesc=42°C, Vesc=2,3m/s)
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Figura 30 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm e woodchips recolhidas no Hotel Duecitania (Tesc=52°C, Vesc=1,3m/s)
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Figura 31 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm recolhidas no Hotel Duecitania em camara climatica e em ttinel de vento (T=40°C e Tesc=42°C)
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Capitulo 3
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Figura 32 — Humidade em base seca (Hs.s.), humidade em base seca normalizada (H*».s.) e velocidade de secagem (Hb.s.) de amostras de estilha de granulometria
3 < d < 6mm recolhidas no Hotel Duecitania em camara climatica e em ttinel de vento (T=50°C e Tesc=52°C)
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5. CONCLUSOES

Fontes de energia renovavel para reduzir a dependéncia energética dos
combustiveis fosseis e produzir energia limpa constituem o ponto-chave das actuais
politicas energéticas europeias e mundiais. Neste contexto, particular atencdo é dada ao uso
de biomassa florestal. As vantagens da utilizacdo de biomassa florestal, e particularmente
biomassa florestal residual, sdo de caracter economico, social e ambiental, entre as quais
um baixo preco relativamente aos combustiveis fosseis, a reducdo de emissdes poluentes e
do risco de incéndios, o estimulo ao desenvolvimento rural e a criacdo de postos de
trabalho.

A biomassa florestal residual tem particular interesse no contexto de producdo de
bioenergia em pequena escala, que pressupde a instalacdo de unidades de producdo de
energia com poténcia instalada inferior a IMW. O uso directo deste tipo de biomassa neste
tipo de sistemas de producdo de bioenergia requer o seu pré-tratamento.

O presente trabalho visa o desenvolvimento da metodologia de pré-tratamento de
biomassa florestal residual a fim de posterior criagdo de um prot6tipo de equipamento de
separagdo e secagem simultdneas. Foram estudados varios tipos de biomassa,
nomeadamente biomassa florestal residual, woodchips e pellets. Foi realizada uma ampla
gama de ensaios a fim de caracterizar a tipologia das particulas, as propriedades de sorcao
e 0 potencial energético da biomassa em estudo.

Para todas as amostras de biomassa florestal residual recolhidas, cerca de 75% do
material foi considerado como apropriado para queima. Nas granulometrias mais pequenas
(d <3mm) verificou-se uma forte presenca de casca e terra. Numa das amostras, foram
identificadas algumas particulas com dimens6es excessivas, fruto de uma ma manutencédo
do destrocador. A presenca deste tipo de particulas implica a repeticdo do procedimento de
trituracao.

Detectou-se uma grande quantidade de residuos pds-queima em algumas amostras e
uma discrepancia grande entre valores de PCSexp, 0 que realga a importancia da separagdo
da biomassa por granulometria e os cuidados a ter no seu manuseamento e armazenamento.

No que diz respeito a secagem, a temperatura e a velocidade do escoamento tém

um efeito visivel contudo pouco relevante no tempo de secagem e na velocidade inicial de
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secagem da biomassa. Por outro lado, a granulometria da biomassa tem um efeito
preponderante. Conclui-se que a granulometria das amostras para 0s casos estudados de
secagem de biomassa € o parametro que mais condiciona a sua secagem.

Concluiu-se que biomassa com granulometria mais uniforme apresenta uma perda
de massa e uma consequente libertacdo de calor mais homogeéneas, o que pode facilitar no
ajuste dos parametros da caldeira. Este tipo de biomassa também é benéfico para o
funcionamento do sistema de alimentacdo da caldeira. Concluiu-se que biomassa do tipo
pellet demora mais tempo até incendiar mas tem um pico de libertagdo de calor mais
elevado. Biomassa do tipo woodchip liberta a mesma quantidade de energia, apesar de
menos intensamente, e incendeia mais facilmente.

Assim sendo, verificou-se que uma melhor preparacdo e seleccdo da biomassa
resultam num combustivel de maior qualidade em termos de homogeneidade da dimenséo
e humidade das particulas, presenca de inertes e casca e potencial energético.

O estudo pormenorizado das caracteristicas de biomassa € fundamental para
proceder a concep¢do do equipamento de separacdo e secagem simultaneos de biomassa
florestal residual. A escolha das temperaturas de secagem nos ensaios em camara climatica
e tunel de vento teve como intuito a criacdo de equipamento de secagem a baixas
temperaturas com custo inicial e consumo energético possivelmente baixos. A concep¢do
deste prototipo e a andlise detalhada do seu desempenho constituem os objectivos do

trabalho futuro.
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