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RESUMO

O presente trabalho surge no sentido de compreender a relevancia e influéncia de
diversos pardmetros associados a combustdo de biomassa florestal. Os pardmetros
analisados neste estudo foram a composicdo da biomassa florestal, o seu teor de
humidade, o excesso de ar da combustéo, a dissociacdo da dgua, o didmetro da particula
de biomassa a queimar e o poder calorifico. Para fins comparativos com o gés natural

foram também analisadas as emissdes de CO, inerentes a combustao.

Os tipos de biomassa utilizados foram a biomassa de Pinus pinaster e a biomassa
de Eucalyptus globulus, biomassas escolhidas devido a sua enorme abundancia em

Portugal.

A compreensdo dos parametros enunciados previamente foi realizada recorrendo a
uma metodologia de calculo apoiada pela bibliografia existente. Com estes parametros
foi encontrada, para a biomassa de Pinus pinaster e para a biomassa de Eucalyptus
globulus, a temperatura adiabatica de chama, tendo em consideracdo a variacdo do teor
de humidade entre 0% e 60%, a variacdo do excesso de ar entre 0% e 100% e também
considerando a combustdo com e sem dissociacdo da agua. Foram também observados
os tempos de queima, associados a combustdo da biomassa de Pinus pinaster e da
biomassa de Eucalyptus globulus, para os quais, além do teor de humidade, do excesso
de ar e da dissociacdo da agua, o didmetro da particula de biomassa varia entre 1,0mm e
10,0mm.

Foram comparados os resultados da combustéo de ambos os tipos de biomassa por
forma a concluir qual destes dois tipos de biomassa é o mais favoravel para a producéo
de energia. Destes resultados constam também estudos sobre a viabilidade econdmica
(€/kWh) e sobre as emissdes de CO,, quando comparada a combustdo dos dois tipos de

biomassa usados com a combustdo de gas natural.




ABSTRACT

The present work arises in order to understand the relevance and influence of
various parameters associated to the combustion of forest biomass. The parameters
analyzed in this study were the composition of the forest biomass, its moisture content,
the excess of air of the combustion, the water’s dissociation, the particle’s diameter of
the biomass to burn and the calorific value. For comparison purposes with natural gas

the CO, emissions inherent to combustion were also analyzed.

The types of biomass used were Pinus pinaster’s biomass and Eucalyptus

globulus’ biomass, which were chosen due to their sheer abundance in Portugal.

The understanding of the previously enounced parameters was performed using a
calculation methodology supported by the existent bibliography. With these parameters
it was found, for Pinus pinaster’s biomass and for Eucalyptus globulus’ biomass, the
flame’s adiabatic temperature, taking into account the variation in moisture content
between 0% and 60%, the variation of excess of air between 0% and 100% and also
considering a combustion with and without water’s dissociation. It was also observed
the burning time associated to the combustion of Pinus pinaster’s biomass and
Eucalyptus globulus’ biomass, which, besides moisture content, excess of air and
water’s dissociation, the particle’s diameter of biomass varies between 1,0mm and

10,0mm.

The results of the combustion of both types of biomass were compared in order to
conclude which one of these two types of biomass is the most favorable for energy
production. These results also include studies regarding the economic viability (€/kWh)
and the CO, emissions, when the combustion of the two types of biomass used is

compared with the natural gas combustion.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O crescente agravamento do preco dos combustiveis fésseis e 0 enorme impacto
ambiental que advém da queima destes tem levado populaces e governos de todo o
mundo a considerar 0 uso de combustiveis ditos renovaveis como alternativa aos

combustiveis fosseis.

Uma dessas fontes de energia renovavel é a biomassa que desde os primdrdios da
humanidade tem sido usada como fonte de energia térmica e desde ha alguns anos para
ca tem também suscitado enorme interesse quanto ao seu uso para geracdo de energia

elétrica, tanto pela sua enorme abundancia como pelo seu baixo preco.

Apesar das aparentes vantagens face a sua utilizacdo, a tecnologia por detras da
combustdo de biomassa tem ainda muito a evoluir para se tornar mais eficiente e ser

possivel aproveitar 0 maximo de energia que esta contém.

A melhor forma de incrementar esta eficiéncia passa por conhecer os parametros
que estdo envolvidos na combustdo de biomassa para a producdo de energia. Destes
parametros podem-se mencionar o tipo de biomassa e por consequéncia a composicao
associada a esse tipo de combustivel, a razdo ar/combustivel utilizada na combustéo, o

teor de humidade da biomassa e o poder calorifico.

A correta avaliacdo destes parametros permitira conhecer com maior pormenor a
temperatura adiabatica de chama dos produtos de combustdo e também o tempo de
gueima do combustivel, o qual depende ainda do tamanho da particula de biomassa a

queimar.



Introducéo

A metodologia que serd utilizada nesta dissertagdo para a obtencdo de resultados,
a qual depende dos parametros mencionadas anteriormente, sera desenvolvida

recorrendo a ferramenta de célculo EXCEL.

Aliada a producédo de energia existem sempre topicos que impreterivelmente tém
de ser mencionados, nomeadamente os fatores ambientais e econdmicos causados pela

utilizacdo desta fonte de energia.

Os fatores ambientais como se tem ouvido proferir nos ultimos anos séo
favoraveis a combustao da biomassa pelo seu produto de emissdes de gases de efeito de
estufa ser nulo. Quanto a fatores socioecondémicos, visto todos os paises serem hoje em
dia dependentes dos combustiveis fosseis, 0 uso da biomassa podera ser um fator chave
para diminuir esta dependéncia, gerar riqueza, promover o desenvolvimento sustentavel
de é&reas rurais e regibes pouco desenvolvidas, reduzindo o éxodo para as areas

densamente urbanizadas, e criar empregos.

De referir ainda que a Resolugdo do Conselho de Ministros n° 169/2005
estabeleceu uma estratégia nacional para a energia onde um dos objetivos passa pela
promocdo e desenvolvimento de fontes de energia renovavel. Estes objetivos incluem a
valorizacdo da biomassa florestal sendo esta € uma razdo acrescida para a realizacéo

deste trabalho.

1.1.  Objetivos

A execucdo desta dissertacdo tem como objetivo principal desenvolver uma
metodologia para a analise da relevancia de cada parametro inerente & combustéo de
biomassa florestal, como a sua composic¢do, teor de humidade, excesso de ar da

combustdo, dissociagdo da agua e também o didmetro da particula de biomassa.

Pretende-se ainda criar um mapeamento de temperaturas adiabaticas de chama e
tempos de queima para diferentes combinagGes dos pardmetros mencionados

anteriormente.




Introducéo

Por fim, depois de efetuadas todas as simulagdes, como objetivo final, deseja-se
encontrar qual o melhor tipo de biomassa a usar na combustdo para a producdo de

energia tendo em conta fatores ambientais e econémicos.

1.2.  Estrutura e contetdo da dissertacéo

A presente dissertacdo estd dividida em cinco Capitulos, dos quais este é o
primeiro e corresponde a introducdo, o quinto e ultimo Capitulo corresponde as
conclus@es obtidas na elaboracéo da dissertacdo. Neste Capitulo sdo ainda apresentadas
algumas propostas de trabalho futuro.

No Capitulo 2 é apresentada a biomassa como combustivel e algumas
consideracbes sobres o0s principais pardmetros abordados nesta dissertacédo,
nomeadamente, a composi¢ao quimica, o teor de humidade e o poder calorifico. E ainda

inserida uma seccdo diretamente relacionada com a biomassa em Portugal.

O Capitulo 3 aborda o parametro excesso de ar e 0s métodos utilizados para o
calculo da temperatura adiabatica de chama com e sem dissocia¢cdo da agua, tempo de

queima e caudal de combustivel.

No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados obtidos e consequente analise e
discussdo dos mesmos para a combustdo de biomassa de Pinus pinaster e Eucalyptus
globulus. Destes resultados destacam-se as temperaturas adiabaticas de chama com e
sem dissociacdo da agua, o tempo de queima com e sem dissociacdo da agua, o poder
calorifico superior e inferior, a quantidade de emissdes de CO, que advém da

combustdo e a viabilidade econdémica dos combustiveis.




CAPITULO 2

BIOMASSA FLORESTAL

O uso de sobrantes florestais e outras formas de biomassa como combustivel para
geracdo de energia térmica e elétrica tornou-se foco de interesse em varias partes do
mundo. O aumento da disponibilidade de biomassa, combinado com recentes evolugdes
nas tecnologias para a usar eficientemente e com baixos niveis de emissdes, promete
tornar a biomassa uma opc¢do de combustivel cada vez mais atraente, aliado aquele que
¢ 0 argumento mais utilizado como apoio a biomassa, o0 ciclo neutro de emissbes de

carbono.

Outra caracteristica, no que diz respeito as emissdes, € 0 baixo teor de enxofre
libertado pela biomassa, em comparacdo com carvao e derivados de petroleo, evitando
danos ambientais e custos de controlo deste tipo de poluentes nas centrais
termoelétricas. Além desta vantagem face aos combustiveis fosseis, 0 uso da biomassa
reduz o risco de incéndios florestais resultando num maior controlo da area verde,
evitando assim a delapidacéo da floresta e preservando a qualidade do seu ambiente em

geral.

Por altimo, Silva A. (2008) refere que a utilizacdo de biocombustiveis enddgenos
cria riqueza “local”, uma vez que esta energia ¢ passivel de ser armazenada e distribuida
sendo depois transformada em energia térmica ou elétrica podendo ainda ser consumida
junto da respetiva producdo, com a consequente reducdo das perdas de energia
derivadas do processo de distribuicdo da mesma, o0 que se enquadra numa estratégia,

mais abrangente, de producéo de energia descentralizada.



Biomassa florestal

Com a ocorréncia de incentivos a producdo de energia proveniente de fontes de
energia renovavel, a biomassa ganhou algum destaque pois ndo s estd em causa a
valorizacdo dos recursos outrora considerados desperdicios como também se estariam a

utilizar os mesmaos para fins energéticos.

Referir ainda que a biomassa tem sentido amplo, abrange qualquer tipo de matéria
organica renovavel de origem vegetal, animal ou procedente da transformacao natural
ou artificial da mesma e, segundo Rabacal M. (2010), esta é definida pela Diretiva
2001/77/EC de 27 de Setembro de 2001 como “a fragdo biodegradavel de produtos e
residuos da agricultura (incluindo substancias vegetais e animais), da floresta e das
indUstrias conexas, bem como a fracdo biodegradavel dos residuos industriais e
urbanos”.

Quanto aos processos destinados a preparacdo e conversdo de diferentes tipos de
biomassa em energia, atualmente, existe um espectro alargado de processos voltados
para a producédo de calor e eletricidade. Silva M. (2009) explica que 0s processos em
uso integram fendmenos termoquimicos e bioquimicos, recorrendo-se ainda a processos
fisicos. A utilizacdo de biomassa pode ser feita de forma direta, ou através da sua
conversdo num produto intermédio, através de um vasto conjunto de tecnologias, como

ilustrado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 Processos de conversdo de biomassa em produtos energéticos (Silva M., 2009)

Biomassa Processos Produto bioenergético  Aplicacdes energéticas
Material residual agro- Densificacio Pellets Elegﬁc!iodrade
florestal ¢ Briquetes
Transportes
Combustéo Carvéo vegetal/
Culturas energéticas: Gasificacdo Carvao ativado Calor
biomassa, aglcares e Pirolise Gés combustivel Eletricidade
6leos Fermentacéo/ Bio-6leo Transportes
Destilacéo Bio-etanol
Residuos do S Biogéas
Digestao ;
processamento de AP Bio-etanol Transportes
: Hidrdlise
biomassa Solventes
Digestao CDR (Combustivel
. T x - . Calor
Residuos municipais Combustéo Derivado de Residuos) S
e S Eletricidade
Gasificacdo Biogas

Dentro das tecnologias de conversdo destinadas a producédo de energia térmica e

elétrica, a combustao é atualmente a mais utilizada dada a sua fiabilidade.




Biomassa florestal

As caracteristicas e a qualidade da biomassa florestal como combustivel variam
amplamente, dependendo sobretudo do tipo de madeira e do pré-tratamento que lhe é

aplicado.

Existem diversas caracteristicas que afetam as propriedades da biomassa florestal
como combustivel. Sdo elas a composi¢cdo quimica (quantidades de carbono (C),
hidrogénio (H), oxigénio (O), azoto (N) e enxofre (S)), o teor de humidade, a massa

volumica, a quantidade de matéria volatil e de cinzas e o poder calorifico.

2.1.  Composi¢ao quimica

Silva A. (2008) indica que para além da analise elementar imediata usada na
caracterizacdo dos combustiveis sélidos, a biomassa pode também ser caracterizada pela
sua estrutura, ou seja, pelos seus componentes principais, que numa base seca
constituem, de acordo com Castro A. (2005), entre 88% a 99,9% de uma mistura de
matéria organica como a celulose, a hemicelulose e a lenhina, onde a estrutura quimica
e as propor¢bes de cada um dos constituintes é condicionada pela variedade da
biomassa. E de notar que para além destes trés existem, embora que em menores
quantidades, extrativos e materiais inorganicos que sdo geralmente indicados como
cinzas. De referir ainda que considerando a parte seca da biomassa, 0s seus
componentes principais tomam o0s valores expostos na Tabela 2.2.

Tabela 2.2 Composicéo estrutural da biomassa

Componente Celulose Hemicelulose Lenhina Outros

Percentagem 40-45% 20-35% 15-30% <10%

Por sua vez Rowell R. (2005) enuncia que 0 componente quimico existente na
madeira verde em maiores quantidades é a agua. Contudo, considerando apenas uma

base seca, a biomassa e por conseguinte as suas paredes celulares sao constituidas por
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carbohidratos (65-75%) e lenhina (18-35%), sendo a sua composicao elementar de cerca

de 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigenio, com vestigios de inorganicos.

Uma das vantagens do uso de combustiveis derivados de biomassa esta
relacionada com o baixo teor em azoto e enxofre. O baixo teor destes elementos
quimicos traz portanto, maiores beneficios ambientais relativamente ao uso de
combustiveis fdsseis, pois a emissao de gases derivados destes compostos é causadora
de problemas ambientais.

Ideias P. (2008) exibe no seu trabalho a Figura 2.1 que demonstra que apesar de a
biomassa apresentar uma aparente diversidade de formas, a sua composic¢do elementar

mantém-se sensivelmente constante e independente do tipo de biomassa.
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® C 9% (bssc) B H % (bssc) A O % (bssc) ® N % (bssc)

Figura 2.1 Percentagem de carbono, hidrogénio, oxigénio e azoto em base seca sem cinzas
presentes na biomassa (ldeias P., 2008)

Atraveés da Figura 2.1, onde os dados sdo representados em base seca sem cinzas
(bssc), torna-se claro que o maior componente da biomassa é o carbono, seguido pelo
oxigénio. O terceiro maior componente é o hidrogenio e depois, em menores

quantidades (inferiores a 1%), aparecem o azoto, enxofre e cloro.
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2.2. Teor de humidade

E do conhecimento empirico que o teor de humidade na madeira é um dos
parametros com maior influéncia na eficiéncia da combustéo e de acordo com Ruusunen
M. (2008) a variacdo na quantidade do teor de humidade de combustiveis solidos esta
entre os principais distdrbios na producgdo de energia através da combustdo de biomassa,
especialmente em pequenas unidades de combustdo com poténcia térmica inferior a
1IMW. A presenca de dgua na madeira reduz o poder calorifico, ndo s6 devido a parte do
calor extraido ser usado para evaporar a quantidade de dgua existente mas também por
esta ocupar um espaco que poderia dar lugar a maiores quantidades de carbohidratos.

De acordo com Moraes F. (2011) valores de teores de humidade demasiado altos
tornam o controlo do processo de combustdo mais dificil e pouco rentavel o que mais

uma vez revela que o teor de humidade é desvantajoso na queima de biomassa.

O mesmo autor refere ainda que o teor de humidade de uma fracdo de biomassa
pode variar entre 50% e 60%, sendo este mesmo intervalo de teor de humidade
mencionado por Vos J. (2005). Ragland et al (1991) indicam um intervalo maior, de
35% a 60%. Estes intervalos permitem considerar um limite aceitavel de 60% no teor de
humidade da biomassa para casos de estudo.

Calonego F. et al (2006) relatam que existem inimeros métodos para verificar o
teor de humidade da biomassa, alguns sdo precisos mas nao sdo imediatos, outros
permitem a obtencdo de uma rapida resposta mas apresentam uma precisdo contestada
pela literatura. Um desses métodos passa por obter a massa da biomassa humida e
depois de completamente seca retirar novamente a massa que esta apresenta adquirindo
assim o seu teor de humidade.

O teor de humidade da biomassa, em percentagem, é obtido analiticamente através
da Equacéo (2.1)

H, =21 M 900 2.1)

onde, H, (%) é o teor de humidade; m, (kg) ¢ a massa humida e my (kg) é a massa

Seca.
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2.3. Poder calorifico

O poder calorifico, explica Ideias P. (2008), ¢ o modo “standard” de como é
avaliado o contetdo de energia de um combustivel. Este pode ser expresso em poder
calorifico inferior (PCI) ou poder calorifico superior (PCS) e um dos fatores mais
condicionantes do poder calorifico de um combustivel é a sua humidade, porque a

evaporacao da dgua é endotérmica, o que implica um consumo de energia.

A gquantidade de calor libertada na combustdo dependera da fase em que a dgua se
encontrar nos produtos. Desta forma o poder calorifico superior é aquele em que a
combustdo se efetua a volume constante, onde a 4gua formada durante a combustao é
condensada e o calor que € derivado desta condensacao é recuperado. O poder calorifico
inferior é a energia efetivamente disponivel por unidade de massa de combustivel, apos

a deducdo das perdas com a evaporacao da agua.

Demirbas A. (1997), ao longo do seu trabalho, enuncia uma formula que foi
desenvolvida para estimar o PCS de combustiveis de diferentes materiais
lenhocelul6sicos. E observada assim uma relacéo entre o PCS e as quantidades de C, H,

O e N. Esta tltima relacdo € dada pela Equacao (2.2).

PCS = (33,5xT, +142,3xT, —15,4xT, —14,5xT,)x10~ 2.2)

onde To, Ty, T, e T, sdo os teores (em percentagem) de carbono, hidrogénio,

oxigeénio e azoto, respetivamente.

Por sua vez a Equacéo (2.3) permite obter o valor do PCI.

PCI = PCS —2549x (9T, +H,) (2.3)

onde T,, (%) é o teor de hidrogénio e H, (%) é o teor de humidade da biomassa.
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A diferenca entre o PCI e 0 PCS é exatamente a entalpia de vaporizacdo da &gua
formada pela queima do hidrogénio contido no combustivel e da agua ja contida no

combustivel como humidade do mesmo (Junior O., 2008).

As propriedades calorificas dos diferentes combustiveis dependem das propor¢oes
dos elementos que contém. Vos J. (2005) cita que o carbono e o hidrogénio aumentam o
poder calorifico enquanto que uma elevada porcéo de oxigénio o diminui e comparada
com muitos outros combustiveis a biomassa tem uma menor quantidade de carbono e

maior quantidade de oxigénio o que leva a poderes calorificos baixos.

O mesmo autor explica ainda que os combustiveis sélidos séo divididos em dois
grupos: materias volateis e carbono solido. A quota das matérias volateis na madeira é
tipicamente elevada e a de carbono baixa. Cerca de 80% da energia proveniente da
combustéo de biomassa é originaria das matérias volateis e os restantes 20% provém da
fracdo de carbono solido. Devido a esta quantidade elevada de matérias volateis, a
biomassa queima com chamas longas e por isso € necessario bastante espaco nas

caldeiras pra se proceder a sua combustao.

2.4.  Biomassa em Portugal

Portugal continental possui cerca de 33000 km? de floresta, o que corresponde a
cerca de 37% do territorio nacional (Netto C., 2008). A floresta portuguesa apresenta
contextos consideravelmente diferentes de norte a sul do pais. Segundo a 5% Revisao do
Inventario Florestal Nacional, as espécies com maior representatividade sdo o pinheiro
bravo, o eucalipto e o sobreiro, e representam 27%, 23% e 23% da area florestal em
Portugal continental, respetivamente. Atendendo as quantidades elevadas de biomassa
de pinheiro bravo e de eucalipto decidiu utilizar-se estes dois tipos de biomassa como

matéria de estudo neste trabalho.

Ao longo do trabalho de Santos J. (2009), é referido que em termos de volume,
das principais espécies que abastecem a industria nacional, a madeira em pé foi
estimada em 67 milhdes de m* de madeira de pinheiro-bravo e 41,3 milhdes de m® de

madeira de eucalipto. O mesmo autor mostra também que o mercado portugués dos
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produtos florestais é principalmente exportador, evidenciando uma tendéncia positiva ao
longo dos ultimos anos e, no ano de 2005, representou 1,99% do PIB nacional,
correspondendo a 9,58% das exportacdes nacionais.

Santos J. (2009) enuncia igualmente que, no contexto da utilizagdo da madeira
para a producdo de energia, a espécie que mais interesse suscita, entre as principais
presentes na floresta portuguesa, é o eucalipto devido ao seu elevado crescimento
biomassico.

Além do valor ambiental da biomassa também lhe estd associada uma
componente econémica, como se pode verificar na Tabela 2.3, que compara 0s pregos

dos dois tipos de biomassa usados, por tonelada, consoante o teor de humidade.

Tabela 2.3 PCI e custo da biomassa florestal residual em funcéo do teor de humidade, assumindo
um custo de 3,26 €/GJ (Netto C., 2008)

Custo da biomassa florestal residual
PCI (GJ/ton
Teor de ( ) (€/ton)

humidade (%)

Eucalipto Pinheiro Eucalipto Pinheiro
70 3,07 3,39 10,02 11,07
65 3,99 4,37 13,02 14,24
60 4,92 5,34 16,02 17,41
55 5,84 6,32 19,02 20,59
50 6,76 7,29 22,02 23,76
45 7,68 8,26 25,02 26,93
40 8,60 9,24 28,02 30,11
35 9,52 10,21 31,02 33,28
30 10,44 11,18 34,02 36,46
25 11,36 12,16 37,02 39,63
20 12,28 13,13 40,02 42,80
15 13,20 14,10 43,02 45,98
10 14,12 15,08 46,02 49,15
5 15,04 16,05 49,02 52,33
0 15,96 17,02 52,02 55,50

11
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A Tabela 2.3 demonstra que a biomassa de pinheiro € mais cara do que a de
eucalipto e, apresentando uma massa volumica semelhante, implica que o preco
continuara a ser maior mesmo por unidade de volume (m®). Ainda na Tabela 2.3 é
possivel observar a variacdo do PCI dos combustiveis (GJ/ton) com o teor de humidade
e, ja aqui se verifica que o PCI dos combustiveis é tanto maior quanto menor o teor de
humidade.
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CAPITULO 3

PRINCIPIOS DA COMBUSTAO

Ao longo deste Capitulo serdo apresentados os métodos de célculo utilizados para
a obtencdo da temperatura adiabatica de chama (T,) e também o tempo de queima (tq)
de uma particula de biomassa, para diferentes casos de estudo. Estes casos de estudo
terdo como distincdo uma variedade de parametros tais como a quantidade de &gua
existente no interior da particula (teor de humidade), o didmetro da particula, a sua
massa volumica, a difusividade do O, na massa gasosa envolvente, bem como, a sua
concentracdo no seio dessa mesma mistura gasosa e a quantidade de ar fornecida para a
combustdo (excesso de ar).

Johnson D. e Sadaka S. (2011) citam que a quantidade de ar que deve ser
adicionada para tornar certa a recuperacdo de toda a energia contida na biomassa é
conhecida como excesso de ar. O excesso de ar tipicamente necessario para VAarios
sistemas de combustdo estd compreendido muitas vezes entre 0s 5% e 0s 50%
dependendo das caracteristicas do combustivel e da configuracdo do sistema. Ja
Nussbaumer T. (2003) explica que o excesso de ar necessario para uma combustao
eficiente é por vezes superior a 200% se bem que séo observadas combustdes onde sdo

possiveis excessos de ar entre 0s 20% e 0s 50%.

A combustdo pode ser ilustrada na sua forma simples através de uma reagdo

quimica (Equacao 3.1), a qual pode ser expressa da seguinte forma:

combustivel +oxidante — produtos de combustéo (3.1)
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Nestes termos, para o combustivel, tomaram-se como referéncia a biomassa de
Pinus Pinaster e a biomassa de Eucalyptus globulus. As composicdes volumicas

respetivas foram obtidas do trabalho de Telmo C. et al (2010).

No caso do oxidante, 0 mais comum a ser usado no processo de combustéo € o ar,
que pode ser definido como uma mistura ideal, numa base volumica, de 21% de O, e
79% de N, o que implica 3,76 moles de N, por cada mole de O, (Coelho e Costa,
2007).

3.1. Combustéo de biomassa

O primeiro passo tomado com o intuito de obter a temperatura adiabatica de
chama passa por adquirir a quantidade, em moles, dos reagentes e produtos numa
combustdo estequiométrica para um qualquer combustivel. A combustdo

estequiométrica completa é descrita pela Equacao (3.2).

nC+n,H, +n0, +n,N, +n;H,0+d x(0, +3,76N, ) < aCO, +bH,0+cN, (3.2)

onde n; é o coeficiente associado a cada elemento dos reagentes; d esta associado a
quantidade de moles de ar e a, b e ¢ sdos os coeficientes associados a cada elemento dos

produtos.

Através do acerto da Equacdo (3.2) é possivel retirar a quantidade de moles de ar
(d) necesséaria para que se obtenha a queima estequiométrica completa, contudo, esta
queima completa sé € possivel na teoria, pois, na préatica, esta apenas se torna completa

acima de um determinado valor de excesso de ar.

As quantidades de moles n; sdo conhecidas a priori contudo, os coeficientes a, b, c
e d (como j& referido) ndo o sdo. Sendo assim recorre-se a um sistema de equagdes para
decifrar o seu valor através do balanco atémico das quantidades, em ambos os lados,
dos reagentes e produtos da Equacdo (3.2). Obteve-se assim o sistema de equacdes
(3.3).
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n=a

n,=b-n;

2xn, +2x3,76xd =2xc

2xn,+n,+2xd=2xa+b

a=n

b=n,+n,

== = (3.3)
2xn +n,—2xn,

} 2

d

= _
—n, +3,76x 2Xn1+n22 21,

o

E muito comum serem realizados testes de combustdo em biomassa partindo do
principio que esta se encontra numa base seca. Nesta dissertacdo serdo realizados
estudos usando também uma base himida, ou seja, a biomassa tera valores de teor de
humidade que irdo variar desde os 0% (base seca) até aos 60% de teor de humidade, de

acordo com o descrito na secgéo 2.2.

Os calculos serdo realizados para uma mesma quantidade de combustivel pelo que
se para uma biomassa descrita em base seca temos 100% da matéria (sélida) constituida
por carbono, hidrogénio, oxigénio, azoto e cinzas, para uma biomassa com teor de

humidade igual a Hy, teremos: Hp% de agua e 1-Hp,% de matéria solida.

A Equacdo (3.2) é expressa para um tipo de combustdo muito restrita, uma
combustdo estequiométrica sem dissociacdo de CO, e de H,O e é sabido, do senso
comum, que as combustdes de biomassa sdo realizadas em excesso de ar com VAarios
objetivos, sendo um deles prevenir a dissociagdo do CO, em CO e O,. Para uma
guantidade de ar superior a estequiométrica este componente (CO) ndo se forma
contudo da-se a dissociacdo de um outro composto, a agua (H0), em H, e O, 0 que
leva a ter em conta nos célculos esta dissociacdo, bem como o excesso de ar. Deste
modo ter-se-4 a Equacéo (3.4).

nC+n,H, +n0, +n,N, +n;H,0 +d,, (1+€)(0, +3,76N, ) =

_ (3.4)
< aCo, +bH,0+cN, + g0, +iH,

15
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onde e corresponde ao excesso de ar e g e i sdo os coeficientes associados aos restantes

produtos provenientes da dissociacao de H,O e do excesso de Os.

Para esta combustdo com dissociacdo de H,O e excesso de ar é obtido o sistema

de equac0es (3.5).

n=a
2xn,+2xn, =2xb+2xi

2xN, +Uyq (1+€)x2x3,76 =2xC (3.5)
2xN,+n; +2x 0, (1+€)=2xa+b+2xg
d = dogeq (1+ e)

Este sistema é contudo impossivel de resolver uma vez que temos 5 incognitas e
apenas 4 equacOes pelo que é necessario proceder-se a adicdo de uma nova equagao.
Esta nova equacéo provém da dissociacdo da agua, sendo que a mesma pode ser descrita

pela Equacao (3.6).

K = p(H.0)

3.6
STCRPTICNG (36)

b

Fazendo substituir os valores de p(H,0), p(H,) e p(0,) por — =,
a+b+c+g+i

: _ e g _, respetivamente, obtém-se a Equacéo (3.7).
a+b+c+g+i a+b+c+g+i

.7\0,5
) zb(a+b+c+g+|) (3.7)

’ ixg"®

onde k, corresponde a constante de dissociagédo da agua. Este parametro é fungdo da
temperatura e da pressdo e estd associado ao produto da presséo total pela porcédo que
um determinado elemento representa na massa total e a, b, ¢, g e i sdo os coeficientes

associados a cada elemento dos produtos.
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Assim, obtém-se o sistema de equaces (3.8).

! _b(a+b+c+g+i)°’5

p

ixg®®
a=n
i=n,+n,—b
c=n,+3,76xd

_ 2xny+ng+2xd

(1+e) (38)

(1+e)—2><a—b

esteq

esteq

2

d=d.(1+€)

esteq (

3.2.  Temperatura adiabatica

A temperatura de uma chama pode ser estimada considerando que o sistema
possui um comportamento adiabatico. Esse conceito esta diretamente ligado a primeira
Lei da Termodinamica, ou seja, a conservacdo da energia libertada dentro do sistema
em questdo. Junior D. (2006) informa que numa chama adiabatica, considera-se que
toda a energia libertada pelas reacdes exotérmicas, a pressao constante, esta contida nos
produtos de combustdo, sem qualquer troca de calor com o ambiente. Portanto, a
temperatura adiabatica corresponde a maior temperatura que pode ser alcancada por

uma chama.

Glassman I. e Yetter R. (2008) afirmam que, considerando a relacdo entre a
temperatura adiabatica da chama e o ar, € evidente o enorme efeito na temperatura
causado pela razéo entre esta e o ar. De menor importancia surge o quociente H/C que
determina a razdo de vapor de agua, CO;, e os produtos formados pela dissociacéo

destes.

Na Figura 3.1 pode observar-se um exemplo do efeito causado ndo sO pelo
excesso de ar mas também pelo teor de humidade na temperatura adiabatica de chama
para um combustivel com 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio (base

seca).
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Figura 3.1 Temperatura adiabatica de chama em funcéo do teor de humidade e excesso de ar para
um processo de combustao continuo (Loo S. e Koppejan J., 2008)

A temperatura adiabatica de chama pode ser obtida de forma analitica recorrendo

a 22 Lei da Termodindmica aplicada a combustdo (Equacéo 3.9).

Q+W =mx(h h (3.9)

produtos reagentes)

onde, Q € a energia térmica; W é o trabalho; m é o caudal massico e h € a entalpia dos

produtos e dos reagentes da reacao.

Considerando que se trata de uma reacdo adiabética, através da Equacdo (3.9),
obtém-se a Equacao (3.10).

(N Py )X (T, =Ty )+ AH + (N X oy ) X (Trcoms = To ) + (3.10)
+(Ny xCp, )% (Tia =Ty ) =0

onde n € o niumero de moles de cada elemento quimico; cp é o calor especifico em

kJ/kg.K; To € a temperatura de referéncia; Ticomp € @ temperatura do combustivel antes

da combustéo, que sera considerada igual a T1ar que € a temperatura do oxidante; T, é a

temperatura final dos produtos da reacdo (mistura de gases) em K e AH, é a variagédo da

entalpia dos diferentes elementos quimicos ou entalpia de combustdo em kJ/kg.
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A entalpia de combustéo pode ser determinada a partir da Equacéo (3.11):

AHy =(Ngo, XNy +ny o xhe 0y xhe +ng xh)-
(3.11)
—(ng xh; +ny xhy +n, +ny xhe +n,, 5 xh)

onde h; representa a entalpia de formacdo dos respetivos elementos, em kJ/kg. Os
primeiros valores parentesados correspondem a entalpia dos produtos e os segundos a
entalpia dos reagentes

Os valores da entalpia de formacdo, dos diferentes elementos quimicos que
constituem a reacdo quimica, foram extraidos de tabelas termodindmicas (T(=25°C,
Po=1atm) (Turns S. e Kraig D., 2007) e sdo de -241,845 kJ/kmol e 393,546 kJ/kmol para
H.0 e CO,, respetivamente.

E de referir ainda, que a entalpia de formagio do combustivel utilizado no estudo
(biomassa) € nula, bem como, os elementos quimicos no estado natural a temperatura e
pressdo de referéncia.

De modo a obter o valor de T, é necessario calcular os varios valores de cp que
dependem do valor de T,. Para a resolucdo deste problema foi necessario recorrer a um
processo iterativo. Inicialmente, arbitrou-se um valor de T, e em seguida foram
calculados todos os valores de cp necessarios para a resolucdo da Equacdo (3.12), que
daré um novo valor de T».

O processo iterativo é repetido sequencialmente, até se obter o valor correto de To.

O esquema descrito na Figura 3.1 explica este processo.

A temperatura adiabatica da chama pode ser obtida resolvendo a Equacdo (3.10)

em ordem a T,, obtendo assim a Equacéo (3.12).

- ~AH + (Mg X Py )X (To = Ticoms )+ (Mar X P )% (To =Ty ) +T,  (3.12)

(npi XCppi)

Os valores dos calores especificos dos produtos sdo obtidos a temperatura média,

entre a temperatura de referéncia (To) e a temperatura adiabatica (T,).
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Como a temperatura adiabatica € inicialmente desconhecida arbitra-se um valor

para a mesma de modo a obter os valores dos calores especificos e também do valor de

kp. Este procedimento € repetido até que o valor da temperatura arbitrada seja igual ao

valor obtido da temperatura adiabatica.

Dados fornecidos:

- Temperatura inicial do
oxidante (Tiar) € temperatura
inicial do combustivel (Ticomb);

- Numero de moles de cada
elemento quimico;

Variagdo da
combustéo (4Ho)

entalpia  de

Inicio

v

Valor inicial de T,

(valor ar

bitrado)

A

y

Caélculos d
especificos

os calores
Cp) a Tmédia

A

y

Aplicacéo

da 22 Lei

da Termodinamica

A

y

Determinacéo de T,

A

y

Fim

Figura 3.1 Processo iterativo para determinar a temperatura adiabatica de chama (adaptado de

3.3.  Tempo de queima

Borges A., 2000)

Depois de encontrada a equagdo que traduz a temperatura adiabatica em fungéo do

excesso de ar, 0 proximo passo a seguir é observar a variacdo do tempo de queima, ndo

s0 em funcdo da variacdo do excesso de ar mas também em fungdo da variacdo do

diametro da particula e do teor de humidade. Note-se que, na pratica, € comum adotar o

modelo de queima completa se o didametro da particula for superior a 1,0mm e queima

incompleta se o didmetro da particula for inferior a 1,0mm.
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O tempo de queima € obtido segundo a Equacao (3.13).

Px‘ji2 d; x p

= + (3.13)
4fo><Dg><Cw 2M xK_ xC_

tq

onde p é a massa volimica da particula (kg / m®); M é massa molar da particula (g/mol);
d; € o diametro inicial da particula (m); Dg € a difusividade do O, na massa gasosa
envolvente (m?/s); C., é a concentracdo do O, no seio da mistura gasosa envolvente
(kmol/m?); K. é a taxa de reacdo devido & cinética quimica (m/s); f é um parametro
relacionado com o modelo de combustdo usado: f = 1 para queima incompleta e f = 2

para queima completa.

O valor de K depende da temperatura e da constante dos gases perfeitos R
(8314,5 J.kmol™. K™) e é obtido aplicando a Equacdo (3.14).

(3.14)

_ 6
K, :595,7><Tp><exp[ 149.969x10 ]

Rpr

onde Tp corresponde a temperatura da particula. Normalmente considera-se que a
temperatura da particula é igual a temperatura da massa envolvente, que para este caso é

igual a T.

3.4. Caudal de combustivel

O caudal de combustivel € um parametro deveras importante em qualquer tipo de
equipamento produtor de energia, sendo através deste parametro possivel controlar a
poténcia absorvida desse equipamento e por sua vez também a poténcia gerada pelo

mesmo.

De modo a calcular a viabilidade econdmica de um determinado combustivel, por

forma a garantir uma determinada poténcia instalada, uma das opcGes desse célculo
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reside na avaliagdo do caudal de combustivel que um determinado equipamento
necessita, o preco desse combustivel e por fim comparar os resultados obtidos usando
diferentes combustiveis. A Equacdo (3.15) relaciona a poténcia absorvida com o caudal

de combustivel e o poder calorifico desse mesmo combustivel.

P, =t xPCl (3.15)

abs — "' 'comb

onde P, é a poténcia absorvida pelo equipamento (W); M., é o caudal do

combustivel (kg/s) e PCI é o poder calorifico do combustivel (kJ/kg).
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CAPITULO 4

RESULTADOS DA COMBUSTAO DE BIOMASSA DE
PINUS PINASTER E DE EUCALYPTUS GLOBULUS

No presente Capitulo recorreu-se a biomassa de Pinus pinaster e de Eucalyptus
globulus para avaliar a relevancia dos parametros apresentados no Capitulo 3, com vista
a obter resultados para a temperatura adiabatica de chama e tempos de queima para
teores de humidade variaveis entre 0% e 60%. Foi também incluida a variacdo do
parametro excesso de ar. Para o Ultimo pardmetro optou-se como limite inferior a
queima estequiomeétrica (0% de excesso de ar) e como limite superior uma queima com

100% de excesso de ar.

Como matéria de teste foram usados dois tipos distintos de biomassa por forma a
poder comparar os resultados obtidos entre ambos. Num primeiro caso foi testada a
combustdo de biomassa de Pinus pinaster e seguidamente foram realizados os mesmos

testes para a combustéo de biomassa de Eucalyptus globulus.

Em ambos os casos foi ainda tido em conta a variacao do diametro da particula de
biomassa uma vez que também este parametro é essencial na obtencdo de resultados

referentes ao tempo de queima.

Num segundo plano da combustdo foi também, para as caracteristicas
anteriormente referidas, adicionado o fator de dissocia¢do da agua por forma a observar

0 impacto que esta tem na combusté&o.
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4.1. Biomassa de Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus

Com o objetivo de determinar a temperatura maxima dos produtos de combustao e
o tempo de queima de uma particula de biomassa de Pinus pinaster e de Eucalyptus
globulus com didmetros compreendidos entre 1,0mm e 10,0mm € necessario conhecer a
composicdo de cada tipo de biomassa. A Tabela 4.1 exibe a composi¢cdo volimica

destes dois tipos de biomassa, em base seca:

Tabela 4.1 Composi¢do volumica da biomassa de Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus
(adaptado de Telmo C. et al, 2010)

Constituinte 7S Eucalyptus
pinaster globulus
C 48,4% 46,2%
H, 6,0% 5,8%
0, 45,3% 47,2%
N, 0,1% 0,2%

Fazendo o quociente entre a composicdo volumica de cada elemento e a
respetiva massa molar obtemos o numero de moles de cada elemento.
Consequentemente, para uma queima estequiométrica em base seca, tem-se a seguinte

reacdo quimica (Equacdo 4.1) para a combustdo de biomassa de Pinus pinaster.

4,03C +3,00H, +1,420, +0,01N, +d x(0, +3,76N, ) <>aC0, +bH,0+cN,  (4.1)

C (403=a (a=4,03

H | 2x3,00 = 2xb b =3,00
. o A

O | 2x1,4242xd = 2xa+d d=4,12

N \2x0,01+2x3,76xd = 2xc \c = 15,49
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A reacdo estequiométrica é, assim, dada pela Equacao (4.2).

4,03C +3,00H, +1,420, +0,01N, +4,12(0, +3,76N, ) =

(4.2)
& 4,03C0, +3,00H,0 +15, 49N,

Do mesmo modo obteve-se a reacdo quimica (Equacdo 4.3) que retrata a

combustdo da biomassa de Eucalyptus globulus.

3,85C +2,90H, +1,480, +0,0IN, +d x(O, +3,76N, ) < aCO, +bH,0+cN,  (4.3)

C (385=a (a=3,85

H | 2x2,90 = 2xb b=290
{ &

O | 2x1,48+2xd = 2xa+d d=3,83

N 2x0,01+2x3,76xd = 2xc \ c=14,39

A reacdo estequiométrica é, assim, dada pela Equacdo (4.4).

3,85C +2,90H, +1,480, +0,01N, +3,83(0, +3,76N, ) <

(4.9)
< 3,85C0O, +2,90H,0 +14, 39N,

Os resultados obtidos na combustdo da biomassa de Pinus pinaster e Eucalyptus

globulus estdo expostos na Tabela 4.2.

Tabela 4.2 Namero de moles dos reagentes e produtos da combustao de biomassa de
Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus

C Hg Og Ng COZ Hzo Nz
Pinus
Pinaster 4,03 3,00 1,42 0,01 4,03 3,00 15,49
(moles)
Eucalyptus
globulus 3,85 2,90 1,48 0,01 3,85 2,90 14,39
(moles)
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Com a anélise da Tabela 4.2 pode verificar-se que a biomassa de Pinus pinaster,
em relacdo a biomassa de Eucalyptus globulus, tem uma maior quantidade de C e H, 0
que implica a necessidade de uma quantidade de oxidante maior para queimar esta
biomassa. Assim, é normal que nos produtos se observem, também para a biomassa de
Pinus pinaster, maiores quantidades de CO,, H,O e N..

4.2. Temperatura adiabatica de chama sem dissociacdo de H,O

Para o célculo da temperatura adiabatica de chama sem dissociacdo de H,O
utilizou-se a Equacgdo (3.12), da 22 Lei da Termodindmica aplicada & combustéo, obtida
no Capitulo 3. Recorreu-se também ao uso da Equacdo (3.11) para a obtencdo da
entalpia de combustéo.

Numa primeira analise foram retirados os dados correspondentes as temperaturas
adiabaticas de chama, numa queima com um teor de humidade de 0%, na qual foi feito

variar apenas 0 excesso de ar como se pode observar na Figura 4.1.

3000
£ A Pinus pinaster
= 2700 |
3 £ X Eucalyptus globulus
8 £
=)
8 2400 | N
5 £
; X
22100 £
e X
g P
5 & g
= 1800 [
1500 ' : : ' ' ' ' ' ) '
0 20 40 60 80 100

Excesso de ar (%)

Figura 4.1 Evolugéo da temperatura adiabatica com o excesso de ar para a biomassa de
Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus
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E evidente pela analise da Figura 4.1 que o aumento do excesso de ar provoca
uma diminuicdo acentuada na temperatura, decremento esse que vai sendo cada vez
menor com 0 aumento do excesso de ar. Este decréscimo de temperatura deve-se ao
facto de parte da entalpia proveniente da combustdo ser usada para aumentar a

temperatura dos produtos em excesso, 0 O, e 0 Ny, ou seja, da maior quantidade de ar.

Analisando em concreto os valores presentes, na combustéo ideal de biomassa de
Pinus pinaster é atingida uma temperatura maxima de 2812K valor esse que é reduzido

em 35,18% quando a queima se da com um excesso de ar de 100% (1822K).

Por sua vez a combustdo de biomassa de Eucalyptus globulus para os mesmos
valores de excesso de ar (0% e 100%) apresenta 2853K e 1856K, respetivamente. Neste
caso, verifica-se uma diminuicdo no valor da temperatura adiabatica de chama de
34,95%.

Comparando ambos os resultados constata-se que a combustdo da biomassa de
Eucalyptus globulus origina uma maior temperatura adiabatica do que a combustdo de
Pinus pinaster e atendendo a observacdo da Figura 4.1 pode observar-se que a
temperatura é superior seja qual for o excesso de ar acrescentado. Contudo as diferencas
de temperatura sdo muito pequenas e a perda de temperatura de Pinus pinaster face a de
Eucalyptus globulus é de 1,44% para a queima estequiométrica e de 1,79% para a

gueima com 100% de excesso de ar, 0 que sdo percentagens muito reduzidas.

A explicacdo por detrds desta diferenca de temperaturas reside na quantidade de
CO; e H,0 que é produzida e segundo a Equacdo (3.12) as variaveis que influenciam o

valor da temperatura adiabatica s&o o nimero de moles e a entalpia de combustéo.

Para a combustdo de biomassa de Pinus pinaster as quantidades de moles de CO,
e H,O e a entalpia de combustdo sdo superiores as quantidades observadas no mesmo
tipo de combustdo para a biomassa de Eucalyptus globulus, sendo a primeira variavel
desfavoravel ao aumento de temperatura e a segunda favoravel a esse aumento, como se

pode verificar na Tabela 4.3.
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Tabela 4.3 Variaveis responsdveis pela temperatura adiab4tica de chama
Variacao percentual

Variaveis Pinus pinaster Eucalyptus globulus
(%)
Entalpia de 2312740 2216410 -4,17
combust&o (J/mol)
N>XCP produtos 919,83 867,54 -5,68

(J/mol.K)

Da Tabela 4.3 podemos observar que a variacdo percentual é maior entre o
produto do nimero de moles pelo cp dos produtos do que entre as entalpias de
combustdo. Como estes célculos tém como referéncia a biomassa de Pinus pinaster e
sendo parte de T, obtida pelo quociente da primeira varidvel pela segunda, a
temperatura terd de ser impreterivelmente menor para o caso da combustdo da biomassa
de Pinus pinaster.

Introduzindo agora o factor humidade na combustdo de biomassa, com
incrementos de 10% de teor de humidade e recorrendo ao metodo de calculo enunciado
anteriormente foi entdo possivel obter um conjunto de curvas que elucidam a variacdo
da temperatura adiabatica, ndo s6 com 0 excesso de ar mas também com o teor de
humidade (Figura 4.2).

3000

2700

* Hp
I~ u 'S
- < A g *0%
§ 20F x4 :
.:,g % % A ‘ W 10%
2 00 ® x X A X A 20%
g i o X i 4 ’ ’ X 30%
E 1t [ ] X X ’ X 400
& 1800 | + L x X 40%
g + [ x X
K + n ) ° X & ®50%
+ 4 ® o ﬁ +60%
1500 + + +
+
1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

Excesso de ar (%)

Figura 4.2 Variagdo da temperatura adiabatica com o excesso de ar e o teor de humidade
(Pinus pinaster)
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Um conjunto idéntico de resultados foi obtido para a combustdo de biomassa de

Eucalyptus globulus, como ilustra a Figura 4.3.

3000
2700 IS
- ., Hy
= A
=1 [ ] [
§ 2400 f x A : . € 0%
ﬁ X X A M W10%
2 5100 ® x X ; i 3 A20%
s ¢ ° XL X A * X 30%
g T . ® o X ; X 2 ’ X 40%
& 1800 ° X ’
£ L .\ o o X X R esoy
-
oy ® o ﬁ +60%
1500 | + +
T+
1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

Excesso de ar (%)

Figura 4.3 Variagdo da temperatura adiabatica com o excesso de ar e o teor de humidade
(Eucalyptus globulus)

A andlise das Figuras 4.2 e 4.3 permite reter que ndo sé 0 excesso de ar como
também o teor de humidade tém uma influéncia importante na temperatura adiabética de

chama.

Ja era conhecido anteriormente o decréscimo da temperatura com o excesso de ar,
agora, observa-se que também o teor de humidade influencia de forma negativa a
temperatura adiabatica de chama diminuindo esta a medida que se aumenta o teor de
humidade, ndo s6 por existir numa mesma quantidade de combustivel uma menor
quantidade de carbono mas também porque parte da energia libertada na combustdo da
biomassa € usada para a vaporizacdo da agua existente nesta, o que se traduz numa

ainda menor temperatura dos gases de combustao.

A primeira vista as Figuras 4.2 e 4.3 parecem iguais, contudo existem ligeiras

diferencas nas temperaturas e que distinguem uma biomassa da outra.
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Analisando a combustdo da biomassa de Pinus pinaster percentualmente,
mantendo o excesso de ar constante e avaliando apenas 0 peso do teor de humidade,
numa queima estequiométrica, a temperatura adiabatica diminui 31,70% desde os
2812K obtidos para a biomassa com 0% de teor de humidade até aos 1919K obtidos
para a mesma biomassa com 60% de teor de humidade. Para 100% de excesso de ar a
diminuicdo na temperatura, para 0s mesmos intervalos referidos anteriormente, de teor
de humidade, é de 22,82%.

Por fim, examinando os extremos do grafico, 0% de excesso de ar e teor de
humidade e 100% de excesso de ar e 60% de teor de humidade, é observada uma
diminuicdo de temperatura de aproximadamente 50% pois esta diminui dos 2812K para
0s 1406K.

Por sua vez, seguindo a mesma légica para a combustdo de Eucalyptus globulus
obtiveram-se para uma queima estequiométrica 2853K e 1903K para 0% e 60% de teor
de humidade, respetivamente. Esta reducdo de temperatura foi de 33,28%, superior a

obtida na combust&o de Pinus pinaster.

Examinando também, neste caso, os extremos do grafico, 0% de excesso de ar e
de teor de humidade e 100% de excesso de ar e 60% de teor de humidade, é observada
uma diminuicdo de temperatura de 50,66% uma vez que esta baixa dos 2853K para 0s
1407K.

Os resultados obtidos na modelagdo da combustdo dos dois tipos de biomassa
(Figuras 4.2 e 4.3) sdo muito semelhantes aos verificados na literatura (Figura 3.1). No
entanto sera de realgcar que nos resultados ilustrados na Figura 3.1, a temperatura
adiabética esta em funcdo do teor humidade e nas Figuras 4.2 e 4.3 0s mesmos valores

sdo apresentados em funcdo do excesso de ar.

Como se pode observar nas Figuras 4.4 e 4.5, que ilustram as diferencas de
temperatura entre variagdes de teores de agua consecutivos para um excesso de ar
constante, a diminuicdo de temperatura com o aumento do teor de humidade é
exponencial, independentemente do excesso de ar aplicado. Observa-se ainda que o

valor do decréscimo da temperatura adiabatica diminui com o aumento de excesso de ar.
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Figura 4.4 Diferenca de temperaturas entre variagdes de teores de 4gua consecutivos para um
excesso de ar constante (Pinus pinaster)
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Figura 4.5 Diferencga de temperaturas entre variagdes de teores de 4gua consecutivos para um
excesso de ar constante (Eucalyptus globulus)

O maximo de queda de temperatura, cerca de 234K para biomassa de Pinus
pinaster e 245K para biomassa de Eucalyptus globulus, presencia-se para excessos de ar

de 0% e, este da-se quando se aumenta o teor de humidade de 50% para 60%. Por sua
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vez, 0 minimo, de diminui¢do de temperatura é verificado para um excesso de ar de
100%, quando se aumenta o teor de humidade de 0% para 10%, sendo a diminuicéo de
temperatura de 37K e 40K para biomassa de Pinus pinaster e para a biomassa de

Eucalyptus globulus, respetivamente.

4.3. Temperatura adiabatica de chama com dissociacao de H,O

Os resultados da seccdo 4.2 ilustram as temperaturas atingidas na combustdo em
que se variam os teores de humidade e excesso de ar. Nos resultados do presente

subcapitulo foi introduzido um novo pardmetro a ter em conta, a dissociagdo da agua.

Usando o sistema de equacdes (3.8) apresentado na seccdo 3.1, obtiveram-se as
temperaturas adiabaticas de chama apresentadas nas Figuras 4.6 e 4.7 para a biomassa

de Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus, respetivamente.

30001[
2700 * H,
— A
3 _; N + 0%
[1+]
2 2400 A B m 10%
3 X 4 =
© X X A [ | 4 A20%
® 4 X A ™
© 2100 X > +
o ® X >A< = n X 30%
o X £
g . ° x X &4 W o X 40%
s 1800  * o ® o K ¥ X & =
£ . ® X X & ® 50%
et * ) X
L 4 - o P X * 60%
1500 F s o ®
* .
1200 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
0 20 40 60 80 100

Excesso de ar (%)

Figura 4.6 Variacdo da temperatura adiabatica com o excesso de ar e com o teor de humidade,
com dissociagéo de H,O (Pinus pinaster)
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Figura 4.7 Variacdo da temperatura adiabatica com o excesso de ar e com o teor de humidade,
com dissociacéo de H,O (Eucalyptus globulus)

Nas Figuras 4.6 e 4.7 pode ver-se, independentemente da dissociacdo de adgua, que
0 comportamento da temperatura com o teor de humidade e o excesso de ar, é
semelhante ao das Figuras 4.2 e 4.3, contudo, existem algumas caracteristicas que se

destacam e diferenciam estas Figuras.

A0 passo que na primeira abordagem, na combustdo de biomassa de Pinus
pinaster, por exemplo, para um excesso de ar 10% as temperaturas adiabaticas
observadas variaram entre 0s 2654K e os 1847K, com a introducdo da dissociacdo de
agua estas passam a variar entre os 2515K e os 1840K. No intervalo sem dissociacao de
agua a perda de temperatura é de 30,39% ao passo que com dissociacdo esta perda é

menor, sendo cerca de 27%.

Nota-se uma diminui¢cdo na temperatura de cerca de 139K para um teor de
humidade de 0% quando se inclui a dissocia¢do de agua. Esta diminuicdo, em relacdo a

combustdo sem dissociacao, representa uma queda de 5,22% da temperatura adiabatica
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de chama. Estas diferencas de temperatura sdo cada vez menores a medida que se

aumenta o excesso de ar (Tabela 4.4).

Por sua vez, analisando de forma analoga, a combustdo de biomassa de
Eucalyptus globulus, para um excesso de ar 10%, as temperaturas adiabaticas de chama
observadas variam entre os 2699K e os 1835K, com a introducdo da dissociacdo de
agua estas passam a variar entre 0os 2540K e os 1835K. No intervalo sem dissociacao de
agua a diminuicao de temperatura é de 32,03% ao passo que com dissociagdo esta perda

€ menor, cerca de 28%.

Mais uma vez se comprova que a diminuigdo de temperatura com o aumento de

teor de humidade € menor quando se trata de uma combustdo com dissociacdo de agua.

Nota-se ainda uma queda na temperatura de cerca de 159K para um teor de
humidade de 0% quando se inclui a dissociacdo de agua. Estes 159K em relacdo a
combustdo sem dissociacdo representam uma queda de 5,89% na temperatura adiabatica
de chama. Estas diferencas de temperatura sdo também cada vez menores a medida que

se aumenta o excesso de ar.

De forma a melhor comparar os resultados obtidos para a combustdo sem e com
dissociacdo de agua foram elaboradas as Tabelas 4.4 e 4.5, que contém a diferenca
percentual das temperaturas adiabaticas de chama dos dois casos (com e sem
dissociacdo), tomando como referéncia a combustdo sem dissociacdo. Foram
sombreados os valores diferentes de zero para se poder ter uma melhor percecdo a partir

de que ponto deixa de haver dissocia¢do e ambas as temperaturas coincidem.

Uma vez que a combustdo em ambos o0s casos € considerada como
estequiométrica quando o excesso de ar é nulo, a diferenca entre ambos os casos para
este excesso de ar é tambem nula. Este pressuposto é valido para a combustéo de ambos

0s tipos de biomassa.
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Tabela 4.4 Diferenca percentual das temperaturas adiabaticas sem e com dissociacdo de H,O
(Pinus pinaster)

Teor de humidade (%0)

0 10 20 30 40 50 60
0 0 0 0 0 0 0 0
10 -5,22 -4,78 -4,06 -3,15 -2,10 -1,09 -0,39
20 -3,00 -2,67 -2,23 -1,70 -1,07 -0,54 -0,19
30 -1,75 -1,51 -1,22 -0,85 -0,61 -0,28 -0,06
e\z/ 40 -1,00 -0,85 -0,65 -0,47 -0,25 -0,13 -0,03
% 50 -0,54 -0,47 -0,34 -0,22 -0,12 -0,06 -0,01
é 60 -0,30 -0,28 -0,19 -0,11 -0,05 0 0
. 70 -0,13 -0,11 -0,07 0 0 0 0
80 -0,02 0 0 0 0 0 0
90 0 0 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0 0

Como se pode observar na Tabela 4.4, a diferenca da temperatura adiabatica de
chama entre a combustdo sem dissociacéo e com dissocia¢do diminui com o0 aumento do
excesso de ar. Esta diferenca tem um maximo de -5,22% (valor negativo pois existe
uma diminuicdo na temperatura) para um excesso de ar de 10% e teor de humidade de
0%. A diferenca é nula para excessos de ar superiores a 80% para 0 mesmo teor de
humidade.

Esta diferenca nula ocorre também para os restantes teores de humidade estudados
mas para excessos de ar menores, sendo que a partir dos 50% de excesso de ar a

diferenca percentual de ambos os casos € inferior a 1%.

Pode assim afirmar-se que para excessos superiores a 50% a combustdo de
biomassa com dissociacdo de agua é praticamente igual & combustdo de biomassa caso
ndo se tenha em conta a dissociacao, tal facto deve-se precisamente a contribuicdo que o
excesso de ar tem na combustdo e o efeito que causa na dissociacdo de 4gua, tornando-a

inexistente.
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De notar também que as menores temperaturas observadas na combustdo com
dissociacdo sao devidas a entalpia de formacédo que esta diretamente relacionada com a
formacéo de H,O. Também na presenca de dissociacdo se observa uma menor formacéo
de H.0O, logo, a entalpia proveniente da formacdo deste composto € menor o que

contribui para uma menor temperatura adiabatica de chama.

Tabela 4.5 Diferenca percentual das temperaturas adiabaticas sem e com dissociacdo de H,O
(Eucalyptus globulus)

Teor de humidade (%)

0 10 20 30 40 50 60

0 0 0 0 0 0 0 0

10 -5,89 -5,21 -4,38 -3,36 -2,08 -0,88 0

20 -3,45 -3,01 -2,47 -1,75 -1,00 -0,32 0

30 -2,08 -1,78 -1,39 -0,94 -0,49 -0,03 0

Qf/ 40 -1,22 -1,03 -0,75 -0,49 -0,18 0 0
% 50 -0,74 -0,59 -0,44 -0,21 -0,04 0 0
é 60 -0,41 -0,33 -0,23 -0,06 0 0 0
. 70 -0,31 -0,18 -0,06 0 0 0 0
80 -0,10 -0,04 0 0 0 0 0

90 0 0 0 0 0 0 0

100 0 0 0 0 0 0 0

De destacar na Tabela 4.5 que a diferenca maxima entre os dois casos é de -5,89%
e também esta diferenca diminui com o aumento de excesso de ar e de teor de

humidade.

Face a combustdo de Pinus pinaster, a combustdo de Eucalyptus globulus com
dissociacdo de &gua, apesar de apresentar um intervalo inicial maior na diferenca de
temperaturas, tende mais rapidamente a igualar a temperatura obtida na combustio sem
dissociagdo, uma vez que se observa, através da analise das duas tabelas, que tanto para
teores de humidade como para excessos de ar elevados a diferenca percentual de

temperaturas é menor.
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4.4. Tempo de queima sem dissocia¢éo de H,O

Como ja foi enunciado, no Capitulo 3, o tempo de queima é um parametro deveras
importante na combustdo de qualquer combustivel, uma vez que vai influenciar o caudal

de combustivel que é necessério para que o processo de combustdo ndo seja suspenso.

O tempo de queima é regido por diversas varidveis sendo o tipo de combustivel
aquela que maior impacto tem no seu valor, na medida em que, € a composicdo do
combustivel que dita a sua massa volimica e também a que mais influencia a

temperatura adiabatica de chama, pelas razdes ja demonstradas anteriormente.

No presente subcapitulo serdo apresentados os tempos de queima para as
temperaturas adiabaticas de chama encontradas anteriormente. Sera ainda avaliada a
influéncia do diametro da particula desde 1,0mm até 10,0mm. Mais uma vez 0s
resultados serdo expostos tanto para a biomassa de Pinus pinaster como para a biomassa
de Eucalyptus globulus.

Foram selecionados os dados das temperaturas adiabaticas de chama e massas
volimicas do combustivel para uma queima com e sem dissociacdo de &gua e com

excessos de ar da ordem dos 40%.

As Figuras 4.8 e 4.9 dizem respeito aos tempos de queima obtidos para
temperaturas nas quais nao foi tida em conta a dissociacdo de agua. Nestas Figuras é
possivel observar as curvas que ilustram a variacdo do tempo de queima com o teor de
humidade para a biomassa de Pinus pinaster e para a biomassa de Eucalyptus globulus,
respetivamente. Os resultados foram obtidos para diametros da particula de biomassa de

1,0mm, 2,5mm, 5,0mm, 7,5mm e 10,0 mm.
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Figura 4.8 Tempo de queima em funcéo do teor de humidade e do didmetro da particula
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Através da analise da Figura 4.8 é facil entender que quanto maior for o didmetro
da particula maior serd também o tempo de queima desta, 0 que ja era esperado, uma
vez que o tempo de queima € diretamente proporcional ao quadrado do didmetro da
particula, dai o incremento temporal ser quadratico, com o coeficiente de correlacdo
igual a 1 (Figura 4.10), quando se faz variar o diametro de forma linear para um mesmo

teor de humidade.
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Figura 4.10 Tempo de queima em fun¢do do diametro da particula, 20% de teor de humidade
(Pinus pinaster)

Na Figura 4.8 o tempo méaximo registado é de 174,01 segundos precisamente para
um didmetro de 10,0mm (teor de humidade de 60%) e o0 menor valor é de 0,84 segundos
para 0 menor didmetro utilizado, 1,0mm (teor de humidade de 0%).

Para o didmetro de 1,0mm é observado um aumento no tempo de queima, de 0,84
segundos para 15,44 segundos, pelo fato de se alterar o teor de humidade de 0% para
60%. Ja para um diametro de 10,0mm esse aumento vai desde o0s 24,96 segundos até aos
174,01 segundos. O aumento no intervalo do tempo de queima para o diametro de
10,0mm é cerca de 3 vezes menor quando comparado com o didametro de 1,0mm, o que
indica que o fator teor de humidade perde relevo quando se aumenta o tamanho da

particula a ser queimada.
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Outro aspeto a retirar da andlise da Figura 4.8 é o fato de se observarem dois
comportamentos distintos na extensdo das retas. Até cerca de 40% de teor de humidade
o tempo de queima evolui linearmente com um declive de 0,5369H, e, apds esta
percentagem, a evolugdo da reta toma um comportamento diferente, esta evolui nao
linearmente mas sim quadraticamente o que indica que o aumento temporal, para teores
de humidade superiores a 40% aumenta de forma mais rapida. Este comportamento é
observado para todos os didmetros estudados sendo que os valores dos declives
aumentam com o incremento do didmetro da particula. O declive do tempo de queima
observado ap6s os 40% de teor de humidade tem origem na grande quantidade de

energia necessaria para evaporar a agua existente na biomassa.

De forma analoga a andlise da Figura 4.8 fez-se a analise da Figura 4.9 para a
biomassa de Eucalyptus globulus. De referir que na Figura 4.9 o tempo maximo
registado é de 178,12 segundos (diametro de 10,0mm e 60% teor de humidade) e o
minimo é de 0,77 segundos (diametro de 1,0mm e 0% teor de humidade).

Para um diametro de 1,0mm é observado um aumento no tempo de queima, de
0,77 segundos para 15,82 segundos, pelo facto de se alterar o teor de humidade de 0%
para 60%. Ja para um diametro de 10,0mm esse aumento vai desde os 24,54 segundos
até aos 178,12 segundos. O aumento no intervalo do tempo de queima para o diametro

de 10,0mm € também cerca de 3 vezes menor em relacdo ao diametro de 1,0mm.

Quanto ao declive das retas observa-se uma diminuicdo no declive da reta que
contém os pontos desde 0s 0% aos 40% de teor de humidade (0,5182Hy) e um aumento
do termo que é produto de Hy? na reta que contém os pontos dos 40% aos 60% de teor
de humidade. A alteracdo destes declives deve-se a diferenca de temperaturas

adiabaticas da combustdo de ambas as biomassas.

Tomando um teor de humidade de 20% como referéncia € apresentada uma
analise comparativa, na Tabela 4.6, da variacdo do tempo de queima consoante o teor de
humidade. As percentagens obtidas correspondem a combustdo de uma particula de

10,0mm de didmetro.
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Tabela 4.6 Variagado percentual do tempo de queima em funcao do teor de humidade
(sem dissociacéo de H,0)

Pinus pinaster (%) Eucalyptus globulus (%0) Teor de humidade (%0)

-18,83 -18,31 0
-11,16 -10,87 10

- - 20
18,30 18,00 30
53,74 53,50 40
141,45 144,71 50
465,94 492,96 60

Com a diminuigdo do teor de humidade, para o valor ideal de 0%, é observada
uma reducdo de 19% e 18% no tempo de queima das biomassas de Pinus pinaster e
Eucalyptus globulus, respetivamente. Por sua vez, analisando o outro extremo do teor
de humidade, 60%, este, aumenta o tempo de queima em 446% e 493%, biomassa de
Pinus pinaster e biomassa de Eucalyptus globulus, respetivamente. De referir ainda que
se nota uma maior diferenca no intervalo de tempo para a biomassa de Eucalyptus

globulus do que para a biomassa de Pinus pinaster.

Mais uma vez é possivel concluir que o teor de humidade tem uma influéncia

importante no tempo de queima e este retarda a queima da particula significativamente.

Analisando os dois termos da Equacédo (3.13) de forma separada (Figuras 4.11 e
4.12) constata-se, através dos resultados obtidos, que o primeiro termo (difusdo de
oxigenio) mantém-se praticamente constante, independentemente do teor de humidade
da particula de biomassa, e 0 pouco que aumenta é devido a variacdo da massa volumica
com o teor de humidade. Este termo é responsavel por 21,82 segundos na combustéo de
Pinus pinaster e 22,10 segundos na combustédo de Eucalyptus globulus, para um teor de
humidade de 60%. Por sua vez, o segundo termo (cinética quimica) varia
consideravelmente e de forma exponencial, devido também & variacdo da massa
volimica mas com um peso maior assente no valor de K que varia com a temperatura
adiabatica de chama. O tempo de queima acumulado por este termo é de 152,19
segundos para a queima de biomassa Pinus pinaster e 156,02 segundos para a
combustdo de biomassa de Eucalyptus globulus, para 0 mesmo teor de humidade.
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Figura 4.11 Comparacéo do peso da difusdo de oxigénio com a cinética quimica no tempo de
gueima (Pinus pinaster, sem dissociacao de H,0)
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Figura 4.12 Comparacao do peso da difusdo de oxigénio com a cinética quimica no tempo de
queima (Eucalyptus globulus, sem dissociacdo de H,O)

Pode assim retirar-se, analisando também o comportamento da temperatura
adiabatica de chama, que o segundo termo da Equacdo (3.13) & o responsavel pelo
elevado declive presente para teores de humidade superiores a 40%. Ou seja, no
presente caso, o tempo de queima da particula de biomassa é regido principalmente pela

cinética quimica (velocidade das reacdes).
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Esta andlise € suportada pela Tabela 4.7 na qual se pode observar que, em relacdo
a um teor de humidade de 20%, a variacdo do tempo de queima para 0 termo

correspondente a difusao de oxigénio é pequena.

Tabela 4.7 Variagdo temporal da difusdo de oxigénio e da cinética quimica
(sem dissociacéo de H,0)

Variagdo temporal Variagdo temporal
Difuséo de oxigénio (%) Cinética quimica (%)
Paster globuhs  Pinaser glopus T°0" de humiace (%)
-5,84 -5,76 -41,48 -42,66 0
-2,92 -2,88 -25,53 -26,37 10
- - - - 20
2,92 2,88 45,10 47,33 30
5,84 5,76 137,22 146,10 40
8,76 8,63 372,75 405,67 50
11,68 11,51 1257,75 1426,65 60

O termo correspondente a difusdo de oxigénio varia de -5,84% a 11,68% e de
-5,76% a 11,51%, para a combustdo de biomassa de Pinus pinaster e de biomassa de
Eucalyptus globulus, respetivamente. O que significa que a composi¢do quimica do
combustivel ndo introduz grandes variacdes no tempo de queima pois os valores obtidos

pra ambos 0s tipos de biomassa sdo praticamente idénticos.

A variagdo temporal observada para o termo da cinética quimica tem como limites
0s -41,48% e os 1257,75%, para teores de humidade de 0% e 60%, respetivamente, no
caso da biomassa de Pinus pinaster e tem como limites os -42,66% e 0s 1426,65% no

caso da biomassa de Eucalyptus globulus.

Comparando os pesos de cada termo é notdria a disparidade entre a variacdo
percentual de ambos podendo afirmar-se que a influéncia observada na difusdo de
oxigénio tem um peso quase desprezavel face a influéncia no tempo de queima da

cinética quimica.
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45.  Tempo de queima com dissociacdo de H,O

De forma analoga ao caso do tempo de queima sem dissociacao, neste caso, Sao
também exemplificados tempos de queima para didmetros de particulas de 1,0mm,
2,5mm, 5,0mm, 7,5mm e 10,0mm. Nas Figuras 4.13 (Pinus pinaster) e 4.14 (Eucalyptus
globulus) € possivel observar as curvas que ilustram a variacdo do tempo de queima
com o teor de humidade e com dissociacéo de agua.
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R2=1
140 |
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20 & |
)l< >-< X X >A< A .
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Teor de humidade (%)

Figura 4.13 Tempo de queima em fung¢do do teor de humidade e do didmetro da particula com
dissociacdo de H,O (Pinus pinaster)

O tempo méximo registado na Figura 4.13 é de 170,11 segundos precisamente
para um diametro de 10,0mm e o menor valor € de 0,90 segundos para 0 menor
didmetro utilizado, 1,0mm. Estes valores, apesar da dissociacdo de agua, sao
semelhantes ao caso em que a dissociacdo ndo € considerada, para 0 mesmo tipo de
biomassa, fruto da temperatura adiabatica de chama obtida na queima deste

combustivel.
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Figura 4.14 Tempo de queima em func¢ao do teor de humidade e do diametro da particula com
dissociacdo de H,O (Eucalyptus globulus)

Por sua vez, na Figura 4.14, o tempo maximo observado é de 173,27 segundos e 0
minimo de 0,83 segundos, sendo também estes tempos semelhantes aos obtidos sem

dissociacédo de agua.

Comparando os declives das retas entre as Figuras 4.8 e 4.13 e entre as Figuras
4.9 e 4.14 observa-se que para teores de humidade superiores a 40% o declive diminui
cerca de 3,34% para a biomassa de Pinus pinaster e 3,99% para a biomassa de
Eucalyptus globulus. Esta diminuigdo acontece uma vez que as temperaturas adiabaticas
observadas na combustdo com dissociacdo de &gua sdo mais baixas que aquelas
observadas sem dissociacdo e estas tendem a ser iguais para teores de humidade e
excessos de ar elevados, onde se registam as temperaturas mais baixas. Sendo o tempo
de queima funcdo da temperatura adiabatica de chama, este resultado é o esperado,

traduzindo-se também numa diminuicgdo do declive.

A diferenca dos tempos de queima nos dois casos ja mencionados esta
diretamente ligada as diferencas verificadas na Tabela 4.4, para a biomassa de Pinus
pinaster, e na Tabela 4.5, para Eucalyptus globulus, pois o0 que distingue os valores
obtidos em ambos o0s casos é a temperatura adiabatica (Unico parametro que varia de

caso para caso e é utilizado nos calculos do tempo de queima).
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De forma similar ao caso sem dissociagdo de agua, tomando um teor de humidade
de 20% como referéncia, é realizada também uma analise, apresentada na Tabela 4.8, da
variacdo do tempo de queima em funcéo do teor de humidade. As percentagens obtidas

correspondem a combustdo de uma particula de 10,0mm de diametro.

Tabela 4.8 Variagado percentual do tempo de queima em funcao do teor de humidade
(com dissociagdo de H,0)

Pinus pinaster (%o) Eucalyptus globulus(%6) Teor de humidade (%0)

-18,61 -18,14 0
-10,94 -10,66 10

- - 20
17,87 17,60 30
51,79 51,56 40
135,89 136,86 50
442,46 464,40 60

Com a variagdo do teor de humidade, para o valor ideal de 0%, é observada uma
reducdo de 18,61% e 18,14% no tempo de queima da biomassa de Pinus pinaster e da
biomassa de Eucalyptus globulus, respetivamente. Por sua vez, analisando o outro
extremo do teor de humidade, 60%, este aumenta o tempo de queima em 442,46% e
464,40% (biomassa de Pinus pinaster e biomassa de Eucalyptus globulus,
respetivamente). De referir ainda que se nota uma maior diferenca no intervalo de
tempo para a biomassa de Eucalyptus globulus do que para a biomassa de Pinus
pinaster. Face aos mesmos parametros analisados na seccdo anterior mais uma vez se
verifica uma diminuicdo no intervalo de tempo da combustdo sem dissociacdo de agua

para a combustdo com dissociacdo de agua.

Analisando também neste subcapitulo os dois termos da Equacdo (3.13)
separadamente (Figura 4.15 e 4.16) constata-se, através dos resultados obtidos, que o
primeiro termo (difusdo de oxigénio), a imagem da queima sem dissociagdo de &gua,
guase nao aumenta, independentemente do teor de humidade da particula de biomassa.

Este termo é responsavel por 21,82 segundos na combustdo de biomassa de Pinus
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pinaster e 22,10 segundos na combustdo de biomassa de Eucalyptus globulus, para um
teor de humidade de 60%, valores exatamente iguais a combustdo sem dissociacao.
Neste termo, os Unicos parametros com variacdo sdo o didmetro da particula e a massa
volUmica e estes ndo dependem da existéncia ou ndo de dissociacdo de &gua, assim 0s
valores tém de ser os mesmos na situagdo de combustdo com e sem dissociagdo, 0 que

se verificou.

180
150 | |
120

# Difusdo de oxigénio

60 | M Cinéticaquimica

Tempo de queima (s)

30

* N
u |
1

.
u

© (H-e

10 20 30 40 50 60
Teor de humidade (%)

Figura 4.15 Comparacao do peso da difusdo de oxigénio com a cinética quimica no tempo de
gueima (Pinus pinaster, com dissociacdo de H,0)
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Figura 4.16 Comparacao do peso da difusdo de oxigénio com a cinética quimica no tempo de
gueima (Eucalyptus globulus, com dissociacdo de H,0)
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Por sua vez o segundo termo (cinética quimica) varia com 0 mesmo registo
observado na combustdo sem dissociacdo. O tempo de queima maximo acumulado por
este membro é de 148,29 segundos para a queima de Pinus pinaster e 151,17 segundos

para a combustao de Eucalyptus globulus, para o0 mesmo teor de humidade.

Retira-se também para a combustdo com dissociacdo de &gua que o
comportamento da temperatura adiabatica de chama é responsavel pelo elevado declive
presente para teores de humidade superiores a 40%. Também aqui, 0 tempo de queima

da particula de biomassa é regido principalmente pela cinética quimica.

Esta andlise € suportada pela Tabela 4.9 na qual se pode observar que, em relacdo
a um teor de humidade de 20%, a variacdo do tempo de queima para 0 termo
correspondente a difusdo de oxigénio é pequena, variando de -5,84% a 11,68% e de
-5,76% a 11,51%, para a combustdo de biomassa de Pinus pinaster e de Eucalyptus
globulus, respetivamente. O que significa que a composicdo quimica do combustivel
néo introduz grandes variacGes no tempo de queima pois os valores obtidos pra ambos

0s tipos de biomassa sdo praticamente idénticos.

A variacao temporal observada para o termo da cinética quimica (comparada com
um teor de humidade de 20%) tem como limites -39,71% e 1154,61%, para teores de
humidade de 0% e 60%, respetivamente, no caso da biomassa de Pinus pinaster e tem

como limites -40,71% e 1289,32% no caso da biomassa de Eucalyptus globulus.

Tabela 4.9 Variacao temporal da difusdo de oxigénio e da cinética quimica
(com dissociagdo de H,O)

Difuséo de O, (%0) Cinética Quimica (%0)

s Euptis P SRS Taor e numicade )
-5,84 -5,76 -39,71 -40,71 0

-2,92 -2,88 -24,21 -24.84 10

- - - - 20

2,92 2,88 42,60 44,42 30

5,84 5,76 127,76 134,99 40

8,76 8,63 346,05 370,42 50
11,68 11,51 1154,61 1289,32 60
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Comparando ambas as percentagens de cada termo também na queima com
dissociacdo de agua é notoria a disparidade entre a variacdo percentual de ambas
podendo afirmar-se que as percentagens observadas na difuséo de oxigénio tém um peso
quase desprezavel face ao da cinética quimica.

Com a analise dos parametros anteriores pode retirar-se que a existéncia de
humidade na biomassa apenas traz desvantagens para a sua combustdo, ndo s6 pela
temperatura adiabatica atingida ser cada vez menor mas também pelo tempo de queima,
que tem aumentos muito significativos.

Tendo em conta estes fatores, com teores de humidade superiores a biomassa
completamente seca, com o0 aumento do teor de humidade é provocada uma diminuicao
da temperatura adiabatica de chama, que por sua vez diminui a producdo maxima de
energia ao passo que o tempo de queima, sendo cada vez maior, faz com que seja
necessario esperar-se mais para uma producéo de energia inferior, tendo em conta uma
mesma quantidade de biomassa.

4.6. Poder calorifico da biomassa de Pinus pinaster

Uma outra forma, mais percetivel, de verificar a perda de energia resultante do
aumento do teor de humidade, obtém-se quando se introduz um parametro que analisa a
energia existente numa determinada quantidade de biomassa. Esse parametro é o poder
calorifico.

A distribuicdo dos poderes calorificos superior e inferior, em funcdo do teor de
humidade, foi obtida com recurso as Equacdes (2.2) e (2.3) e pode ser visualizada na
Figura 4.17.

A andlise da Figura 4.17 torna mais simples a avaliagdo da biomassa do ponto de
vista energético. Para teores de humidade nulos a biomassa de Pinus pinaster apresenta
16,981 MJ/kg e 15,631 MJ/kg de PCS e de PCI, respetivamente. Com a introducdo de
humidade, os valores dos poderes calorificos descem expressivamente e linearmente
atingindo, para 60% de teor de humidade, 6,792 MJ/kg e 4,752 MJ/kg de PCS e de PCI,
respetivamente.

Analisando a perda de entalpia de um extremo ao outro verifica-se uma perda de
69,60% de entalpia vislumbrando o PCI e 60,00% de entalpia no caso do PCS.
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Figura 4.17 Variagdo do PCS e do PCI com o teor de humidade (Pinus pinaster)

Mais uma vez recorrendo aos 20% de teor de humidade como valor de referéncia
¢ obtida a Tabela 4.10 que demonstra as variagOes percentuais de entalpia com a

variagdo do teor de humidade.

Tabela 4.10 Variacdo percentual do PCS e do PCI com o teor de humidade (Pinus pinaster)

Variacdo do PCS (%) Variagédo do PCI (%) Teor de humidade (%0)

25,00 30,21 0
12,50 15,10 10

- - 20
-12,50 -15,10 30
-25,00 -30,21 40
-37,50 -45,31 50
-50,00 -60,41 60

Com a observacédo da Tabela 4.10 ha que referir que uma variacéo de 10% no teor
de humidade altera em 12,50% o PCS e em 15,10% o PCI do combustivel, ou seja, por
cada 10% de aumento do teor humidade a entalpia, suscetivel de ser aproveitada, €
reduzida em 12,50%.
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A queda nos valores de entalpia ndo é surpresa pois a0 aumentar-se o teor de
humidade esta a reduzir-se a quantidade de carbono por kg de biomassa, logo menos
entalpia serd gerada ao proceder-se a combustdo da biomassa. Ter-se-4 ndo s6 uma
menor quantidade de carbono a ser transformada em CO, mas também, parte dessa

entalpia, no caso do PCI, seré tida em conta para vaporizar a por¢ao de agua existente.

A medida que se aumenta o teor de humidade existe, a0 mesmo tempo, uma maior
quantidade de agua para vaporizar isto implica que o declive de uma reta formada pelos
pontos expostos na Figura 4.17 para o PCI sera maior em relacdo a tendéncia dos pontos

obtidos para o PCS.

Na Tabela 4.11 apresenta-se este acontecimento pois como se pode ver, a
diferenca de entalpias com a evolugdo do teor de humidade ndo se mantém constante
mas sim aumenta, existindo um diferenca de 7,95% para um teor de humidade de 0% e
30,03% para um teor de humidade de 60%.

Tabela 4.11 Variacdo percentual entre 0 PCS e o0 PCI (Pinus pinaster)

Variacéo entre Teor de humidade
PCS e PCI (%) (%)

7,95 0

9,59 10

11,63 20

14,26 30

17,76 40

22,67 50

30,03 60

4.7. Poder calorifico da biomassa de Eucalyptus globulus

Do mesmo modo, a semelhanca da biomassa de Pinus pinaster, procedeu-se ao
calculo da distribuicdo dos poderes calorificos superior e inferior em funcgéo do teor de
humidade para a biomassa de Eucalyptus globulus. Os resultados obtidos podem ser

visualizados na Figura 4.18.
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Figura 4.18 Variagdo do PCS e do PCI com o teor de humidade (Eucalyptus globulus)

Neste tipo de biomassa, para teores de humidade nulos, os valores de PCS e de
PCI encontrados sdo 15,601 MJ/kg e 14,296 MJ/kg, respetivamente. Com a introducao
de humidade os valores dos poderes calorificos descem também de forma expressiva e
de forma linear, atingindo, para 60% de teor de humidade, 6,240 MJ/kg e 4,219 MJ/kg
de PCS e de PCI, respetivamente. Analisando a perda de entalpia de um extremo ao
outro verifica-se uma perda de 70,50% de entalpia vislumbrando o PCI e 60,00% no
caso do PCS, muito semelhante ao observado para os valores obtidos para a biomassa

de Pinus pinaster.

Recorrendo também aos 20% de teor de humidade como valor de referéncia é
obtida a Tabela 4.12 que demonstra as variagdes percentuais de entalpia com a variagédo

do teor de humidade.

Com a observacédo da Tabela 4.12 sobressai que uma variacdo de 10% no teor de
humidade altera em 12,50% o PCS e em 15,35% o PCI do combustivel.

Também para a biomassa de Eucalyptus globulus, & medida que se aumenta o teor
de humidade existe, uma maior quantidade de dgua para vaporizar o que implica que o
declive de uma reta formada pelos pontos expostos na Figura 4.18 para o PCI sera

maior em relacdo a tendéncia dos pontos obtidos para o PCS.
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Tabela 4.12 Variacédo percentual do PCS e do PCI com o teor de humidade (Eucalyptus globulus)

Variacdo do PCS (%) Variacao do PCI (%) Teor de humidade (%0)

25,00 30,71 0
12,50 15,35 10

- - 20
-12,50 -15,36 30
-25,00 -30,71 40
-37,50 -46,07 50
-50,00 -61,43 60

Na Tabela 4.13 como se pode constatar a diferenca de entalpias com a evolucdo
do teor de humidade n&o se mantém constante mas sim aumenta, existindo um diferenga
de 8,36% para um teor de humidade de 0% e 32,40% para um teor de humidade de
60%.

Tabela 4.13 Variacdo percentual entre o PCS e o0 PCI (Eucalyptus globulus)

Variacéo entre Teor de humidade
PCS e PCI (%) (%)

8,36 0

10,15 10

12,37 20

15,23 30

19,05 40

24,39 50

32,40 60

Comparando os valores de PCS e de PCI de ambos os combustiveis facilmente se
verifica que a biomassa de Pinus pinaster por unidade de massa apresenta um maior
poder calorifico. Pela Equacdo (2.2) podemos ver que o carbono e o hidrogénio
contribuem positivamente para o aumento do PCI enquanto que o oXigénio e azoto

contribuem de forma negativa.
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Pelas composi¢des quimicas foi ilustrado que a biomassa de Pinus pinaster face a
de Eucalyptus globulus tem maior quantidade de carbono e menor quantidade de
oxigénio sendo as quantidades de hidrogénio e azoto muito parecidas, validando os

resultados obtidos.

Na Tabela 4.14 pode ver-se uma comparacdo dos valores maximos e minimos do
PCS e PCI dos respetivos combustiveis bem como a diferenca percentual entre ambos.
Face a biomassa de Pinus pinaster, a biomassa de Eucalyptus globulus, é inferior 8,13%
no PCS e 8,54% no PCI, para 0% de teor de humidade. Aumentando o teor de humidade
para 60% o valor do PCS mantém-se constante mas o do PCI diminui ainda mais, para
11,23%.

Tabela 4.14 Variacao percentual do PCS e do PCI entre a biomassa de Pinus pinaster e a
biomassa de Eucalyptus globulus

. . Variagdo
Pinus pinaster Eucalyptus globulus percentual (%6)
Teor de PCS PCI PCS PCI PCS PCI
humidade (%) (MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/kg) (MJ/kg)
0 16,981 15,631 15,601 14,296 -8,13 -8,54
60 6,792 4,752 6,240 4,219 -8,13  -11,23

4.8. Emissdes de CO,

Com a anadlise das emissdes de CO, da combustdo de biomassa pretende-se
entender as variaces na quantidade de CO, libertada para 0 meio ambiente. Esta analise
é realizada com o intuito de poder comparar estas emissdes de CO, da biomassa de
Pinus pinaster e da biomassa de Eucalyptus globulus com as emissdes de CO, do gas
natural.

As quantidades de CO,, em kg, podem ser observadas, em fungdo do teor de
humidade, na Tabela 4.15 e em funcéo da entalpia na Figura 4.19.

Note-se que apesar de constar na Tabela 4.15, a massa de CO, resultante da
combustdo do gas natural, ndo varia com o teor de humidade mas sim apenas com 0s

valores da entalpia, uma vez que é a este parametro que a massa esta associada.
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Tabela 4.15 Massa de CO, produzida por quantidade entalpia

PCI de Massa de CO,de  Massa de CO, de

h Teor deo Eucalyptus Eucalyptus Pinus pinaster Mf’ma de CO, de
umidade (%6) globulus (MJ/kg) globulus (kg) (kg) gas natural (kg)
0 14,296 1,694 1,623 0,370
10 12,616 1,527 1,458 0,326
20 10,937 1,355 1,294 0,283
30 9,257 1,188 1,128 0,239
40 7,577 1,016 0,963 0,196
50 5,897 0,849 0,797 0,152
60 4,218 0,678 0,630 0,109

Pela analise da Tabela 4.15 pode retirar-se que, por unidade de energia, 0
combustivel mais amigo do ambiente é o gas natural produzindo (neste caso) um
maximo de 0,370kg de CO, e no minimo 0,109kg de CO, por kg de combustivel. O
combustivel que maiores quantidades de CO, produz é a biomassa de Eucalyptus
globulus. Esta produz, para um teor de humidade de 0%, mais 4,19% kg de CO, do que
a biomassa de Pinus pinaster e mais 78,19% que o gas natural. Quando se observam as
quantidades de CO,, para um teor de humidade de 60%, a biomassa de Eucalyptus
globulus continua a ser a que mais CO, produz (mais 7,03% do que a biomassa de Pinus

pinaster e mais 83,91% do que o géas natural).

Na Figura 4.19 ¢é possivel observar a variacdo da quantidade de CO, para um

mesmo valor de entalpia do combustivel (kJ/kg).

Através da analise da Figura 4.19 pode verificar-se ainda que, independentemente
do combustivel utilizado, quanto mais energia se obtiver deste, maior sera a quantidade
de CO, produzida. Esta quantidade de CO, produzida varia de combustivel para
combustivel, sendo inferior nos combustiveis com maior poder calorifico. Entre as
biomassas as quantidades de CO, produzidas variam menos, pois também elas
apresentam poderes calorificos aproximados quando comparadas por exemplo com o

gas natural.
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Figura 4.19 Massa de CO, resultante da combustdo em funcéo da entalpia (Pinus pinaster,
Eucalyptus globulus e gas natural)

Numa Ultima analise, é apresentada a Tabela 4.16 onde se pode visualizar a

quantidade de CO, produzida por cada MJ de entalpia em funcéo do teor de humidade.

Tabela 4.16 Massa de CO, produzida por MJ
Massa de CO,de  Massa de CO, de

h Teor deo Eucalyptus Pinus pinaster
umidade (%) ) 0pulus (kg/MJ) (kg/MJ)
0 0,118 0,114
10 0,121 0,116
20 0,124 0,118
30 0,128 0,122
40 0,134 0,127
50 0,144 0,135
60 0,161 0,149

Com a observacao da Tabela 4.16 constata-se ainda que, o teor de humidade mais
uma vez é pejorativo na combustio de biomassa e neste caso especifico faz aumentar a

guantidade de CO; produzida por cada MJ de energia.
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Para 0 menor teor de humidade (0%) sdo produzidos 0,118kg e 0,114kg de CO,
por cada MJ de energia para a biomassa de Eucalyptus globulus e de Pinus pinaster,
respetivamente. No maximo de teor de humidade estudado (60%) sdo produzidos
0,161kg e 0,149 kg de CO, por cada MJ de energia para a biomassa de Eucalyptus
globulus e de Pinus pinaster, respetivamente.

E verificado um aumento de CO; de 31,54% para a combustio de biomassa de
Pinus pinaster e 35,55% para a combustdo de biomassa de Eucalyptus globulus.

4.9. Viabilidade econdmica

Hoje em dia o custo/beneficio associado a qualquer acéo € sempre apontado como
uma das principais varidveis em qualquer area de negocios. A area da energia nao é
diferente e por isso serd necessario avaliar a viabilidade econémica de cada projeto e,
neste caso, avaliar se 0 uso de biomassa para a producdo de energia € mais rentavel em
relacdo a outro tipo de combustivel, como por exemplo, 0 gas natural.

Para comparar a viabilidade econdmica do uso de biomassa como combustivel
face ao gas natural escolheu-se uma caldeira com poténcia absorvida de 48kW e
rendimento de 80%. Recorrendo a Equacdo (3.15) em conjunto com os resultados
obtidos para o PCI de ambas as biomassas e conhecendo que cada tonelada de biomassa
de Pinus pinaster e de Eucalyptus globulus custa 30,11€ e 28,02€ (Tabela 2.3),
respetivamente, (teor de humidade de 40%) obtiveram-se os resultados apresentados na
Tabela 4.17.

Examinando os custos envolvidos na queima de ambas as biomassas é clara a
vantagem da biomassa de Pinus pinaster em relacdo a biomassa de Eucalyptus globulus
pois esta traduz um custo mais baixo, 0,776 €/k o qual é 2,89% inferior.

Tabela 4.17 Viabilidade econémica da biomassa de Pinus pinaster e da biomassa de
Eucalyptus globulus

PCI (kd/kg) Caudal de combustivel Custo (€/h)

(kg/h)
Pinus pinaster 8379 25,780 0,776
Eucalyptus globulus 7578 28,504 0,799
Gas natural 38690 5,583 4,140
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De referir ainda que, atendendo as caracteristicas do gas natural, o caudal de
combustivel necessario para alimentar uma caldeira de 48kW com 80% de rendimento
seria de 5,583kg/h. Isto implicaria um custo de 4,140€/h, custo esse superior cerca de 5
vezes em relagdo ao custo dos dois tipos de biomassa estudados (o custo do gas natural
foi obtido junto da empresa Duriensegas como sendo de 0,0690 €/kWh).

Atendendo aos valores do PCI apresentados na Tabela 4.17, convertendo as
unidades de kJ/kg para kWh/kg e conhecendo o preco dos combustiveis por unidade de
massa (Tabela 2.3) obtém-se assim a Tabela 4.18 que relaciona estas grandezas e ilustra

0 custo de cada combustivel por cada kWh.

Tabela 4.18 Custo dos combustiveis

Combustivel PCI (kWh/kg) Custo (€/kg) Custo (€kWh)
Pinus pinaster 2,105 0,028 0,0133
Eucalyptus globulus 2,327 0,030 0,0129
Gas natural 10,747 0,741 0,0690

Comparando o PCI do gas natural com o de Pinus pinaster e Eucalyptus globulus
observa-se, respetivamente, que o gas natural tem uma quantidade de energia superior

em 3,63 e 4,11 vezes.

Analisando agora o custo do kWh verifica-se que o preco do gas natural é 4,33
superior quando comparado com o preco da biomassa de Pinus pinaster e 4,18 superior
quando comparado ao da biomassa de Eucalyptus globulus. Este é dos mais importantes
parametros na escolha do combustivel e o gas natural perde claramente face as

biomassas estudadas devido ao seu elevado custo por kWh.
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CAPITULO5

CONCLUSOES

Ao longo da dissertacdo constatou-se que Sd0 inUmeros 0s parametros
responsaveis tanto pela variacdo da temperatura adiabatica de chama como pelo tempo
de queima e que estes também se relacionam. Conclui-se que a quantidade de oxigénio
presente na combustdo e a razdo entre esta quantidade e a quantidade de carbono e
hidrogénio sdo a chave para se obter uma combustdo com o0 méaximo proveito possivel.
Outro parametro estudado, o teor de humidade, mostrou também ser uma das causas da

baixa entalpia obtida na combustdo da biomassa.

Quantidades avultadas de oxigénio na combustdo, como foi provado, através do
incremento do excesso de ar, diminuem significativamente a temperatura adiabatica de
chama, observando-se uma diminuicdo de cerca de 35% na temperatura da chama para

0s tipos de biomassa estudados.

Ainda em relacdo a quantidade de oxigénio existente constatou-se que este
elemento presente em maiores quantidades, apesar de ser pejorativo em relacdo a
entalpia do combustivel, aumenta ligeiramente a temperatura adiabatica de chama
devido a menor necessidade de oxidante na combustdo, uma vez que 0 mesmo se
encontra ja contido no combustivel. Deste modo pode verificar-se que a quantidade de

oxigénio tem duplo efeito, dependendo se se encontra no combustivel ou no oxidante.

Um dado positivo que se pode retirar quando se fala em excesso de ar é que este
contribui para a supressdo da dissociagdo de agua, pois para excessos de ar superiores a

50% a dissociacdo de agua comeca a cessar. Esta conclusdo foi obtida através da
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constatacdo da diferenca entre as temperaturas resultantes da combustdo, com e sem

dissociacdo de agua, se apresentarem praticamente coincidentes.

Como era de esperar conclui-se também que o teor de humidade é indiretamente
proporcional a producdo de energia uma vez que 0 mesmo € responsavel tanto pela
diminuicdo do poder calorifico de um qualquer combustivel como também pela
diminuicdo da energia possivel de ser aproveitada, pois parte da energia existente no
combustivel é usada para a evaporacdo da agua. Os resultados obtidos demonstraram
que um aumento do teor de humidade de 0% para 60% corresponde a diminuicdo na

temperatura adiabatica de chama na ordem dos 33%.

Tanto o aumento do excesso de ar como o aumento do teor de humidade reduzem
drasticamente o valor final da temperatura adiabatica de chama na combustdo de
biomassa e, com os dados utilizados, a diminuicdo na temperatura pode atingir o
extremo de cerca de 50% da temperatura observada num caso ideal (combustdo

estequiométrica de biomassa com 0% de teor de humidade).

Por sua vez, para o tempo de queima, conclui-se que tanto o teor de humidade
como 0 excesso de ar tém um efeito igualmente negativo, uma vez que o tempo de
queima depende diretamente da temperatura adiabatica de chama obtida na combustéo.
Pode concluir-se ainda que a partir de teores de humidade superiores a 40% o tempo de

gueima tem uma evolucdo exponencial, aumentando mais rapidamente.

Uma outra importante conclusdo é que a taxa de reacdo devido a cinética quimica
(Kc) depende apenas da temperatura a que esta sujeita, implicando que o tempo de
queima associado a cinética quimica é tambem ele somente regido por este pardmetro.
Provou-se também, para o tempo de queima, que a difusdo de oxigénio em relacdo a
cinética quimica tem menor peso no tempo final da queima, sendo que para
determinados casos a cinética quimica é responsavel pelo aumento da variagdo do
tempo de queima em valores superiores a 1000% ao passo que a difusdo do oxigénio é

responsavel por aumentos muito proximos dos 10%.

Os combustiveis estudados (Pinus pinaster e Eucalyptus globulus) apresentam
tanto temperaturas como tempos de queima semelhantes havendo ligeiras variagdes nos

seus valores. Como exemplo, as temperaturas adiabaticas de chama para 0% e 100% de
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excesso de ar distam, numa combustdo sem dissociacao de agua, 1,44% e 1,79% um do

outro, respetivamente.

Os valores obtidos para o PCS e para o PCI dos dois tipos de biomassa mostram
que a biomassa de Pinus pinaster é aquela que contém maior energia por unidade de
massa. Em relacdo a biomassa de Eucalyptus globulus, para teores de humidade nulos
tem um valor de PCI superior em 8,54%. Quando esta contém 60% de teor de humidade
o PCI registado é por sua vez 11,23% superior.

Quanto as emissdes de CO,, observadas na queima dos dois tipos de biomassa,
conclui-se que com o aumento do teor de humidade sdo geradas maiores quantidades de
CO, por quantidade de energia aproveitada. De referir ainda que as emissées de CO,
para a biomassa de Pinus pinaster e para a biomassa de Eucalyptus globulus s&o
superiores em 78% quando comparadas com as emissdes obtidas na queima do

combustivel féssil gas natural.

Ja no custo de cada unidade de energia gerada, a biomassa, independentemente do
tipo, ganha terreno face ao gas natural pois o preco por kWh de gas natural é 4,33
superior ao preco da biomassa de Pinus pinaster e 4,18 superior ao da biomassa de

Eucalyptus globulus.

Por fim, analisando todos os resultados obtidos na combustdo dos dois tipos de
biomassa, conclui-se que a biomassa de Pinus pinaster é aquela que, para a producéo de
energia, apresenta 0s melhores resultados quando comparada com a biomassa de
Eucalyptus globulus, os tempos de queima e temperatura adiabatica de chama sao
semelhantes, contudo, a quantidade de energia por kg de biomassa é maior e o preco da

biomassa é inferior.
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5.1. Trabalho futuro

Como trabalho futuro pretende-se observar o comportamento da temperatura
adiabética de chama e do tempo de queima quando se faz variar a temperatura inicial do

oxidante e do combustivel.

Outro aspeto seria o estudo em torno da influéncia da forma e das dimensfes da

camara de combust&o na eficiéncia de queima de biomassa.

Por ultimo pretende-se também estudar de que forma a difusdo de oxigénio até a
frente de chama pode influenciar a combustdo de biomassa e que fatores podem

influenciar de forma negativa esta difuséo.
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