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AMORIM, E. B., Gases de efeito estufa produzidos pela combustdo de biomassa.
2012. 114 f. Tese (Doutorado em Engenharia Mecanica) — Faculdade de Engenharia
do Campus de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

Um dos principais efeitos das queimadas na Floresta Amazonica é a liberacdo de
grandes quantidades de carbono para a atmosfera como resultado da queima de
biomassa. Esse carbono contribui para o aquecimento global através do efeito estufa.
Entre 2000 e 2011, a taxa média de desmatamento na floresta Amazoénica foi de 15815
km2/ano. Realizou-se entdo um experimento com a finalidade de simular uma
queimada real da Floresta Amazonica para estimar as emissdes dos principais gases da
combustdo de sua biomassa. A taxa de consumo de biomassa calculada foi de 23,5%
para troncos largos e de 89,2% para galhos finos. As médias para os fatores de emissao
de CO,, CO, CHy, NMHC, e MP;s, calculados para 3 horas de amostragem, foram
respectivamentes de 1513 + 151; 157 + 53; 8,2 £ 4,7, 39 + 23 e 19 + 2 g/kg para
queima de biomassa seca. Calculou-se que um hectare de floresta queimada produziu
cerca de 232115 kg de CO,, 24141 kg de CO, 1254 kg de CH,4, 596 kg de NMHC e
285 kg de MP,s. Assim, tem-se que a quantidade de CO, liberado para a atmosfera
levando-se em consideracdo a taxa de desmatamento de 15815 km2/ano é 457 Mt/ano.
Esta taxa corresponde a 0,91% das emissGes globais de gases do efeito estufa.
Realizaram-se também experimentos em laboratério com o intuito de comparar 0s
resultados obtidos em Alta Floresta no ano de 2004 e em Cruzeiro do Sul no ano de
2010 com possiveis simulagdes em laboratdrio em que a escala, a devastacdo e a
poluicdo seriam menores; nestes experimentos também foram avaliados quais fatores
(didmetro do tronco, inclinacdo da bandeja e vazdo) mais influenciariam na emissao de
gases poluentes. A biomassa escolhida para a queima em laboratdrio foi o eucalipto,
espécie muito comum na regido - Vale do Paraiba. Utilizou-se a técnica de
cromatografia e analisadores de gases para calcular a concentracdo media em ppm dos
gases emitidos, encontrando os seguintes valores médios: média para os fatores de
emissdo de CO,: 1437 + 119 g/kg (pela cromatografia) e 1363 + 117 g/kg (pelo
analisador de gés), valores estes bem proximos aos publicados na literatura. Além dos
calculos dos fatores de emissdo e da eficiéncia da combustdo e com o intuito de
verificar qual variavel (diametro do tronco, inclinacdo da bandeja e vazdo do ar) mais
interferiu na emissdo de gases, realizou-se um estudo estatistico no qual se observou
que o fator que mais interferiu na emissao de gases poluentes, principalmente do CO,,
que colabora para o0 aumento do efeito estufa, foi o diametro do tronco.

Palavras chave: Efeito estufa. Combustao de biomassa. Fatores de emissao. Teste t.



AMORIM, E. B., Greenhouse gases produced by burning biomass. 2012. 114 f.
Doctorate Thesis in Mechanical Engineering — Faculdade de Engenharia do Campus
de Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista, Guaratingueta, 2012.

One of the main effects of burning areas of the Amazon Forest is release of large
amounts of carbon into the atmosphere as a result of burning biomass. This carbon
contributes to global warming by means of the greenhouse effect. Between 2000 and
2011, the average deforestation rate in the Amazon was 15,815 km? year'l. An
experiment was carried out to simulate real burning in the Amazon in order to estimate
emission of the main gases released by combustion of its biomass. The rate of
consumption of biomass was 23.5% for large trunks and 89.2% for fine branches.
Average emission factor when burning dry biomass was 1,513 #+ 151 g kg™ for CO;
for CO it was 157 + 53 g kg™; for CH, it was 8.2 + 4.7 g kg™*; for NMHC it was 3.9 +
2.3 g kg*; and for PM2.5 it was 1.9 + 2 g kg™*. Calculation revealed that a hectare of
burned forest produced 232,115 kg of CO, 24,141 kg of CO, 1,254 kg of CH,4, 596 kg
of NMHC, and 285 kg of PM2.5. Thus the quantity of CO, released into the
atmosphere is 457 Mt year™, considering deforestation of 15,815 km? year™. This rate
Is equivalent to 0.91% of global greenhouse gas emissions. Laboratory tests were also
carried out in order to compare results obtained in Alta Floresta (2004) and Cruzeiro
do Sul (2010) with possible laboratory simulations in which the scale would be smaller
and there would be less devastation and pollution; these experiments were also
analyzed which factors (trunk diameter, tray slope, and flow rate) influenced gaseous
pollution emissions. Biomass chosen for the laboratory burn was eucalyptus, a species
that is very common in the Paraiba Valley. Gas Chromatography and specific
analyzers were utilized to calculate concentration in PPM of the main gases emitted.
The following average values were found for emission factors for CO,: 1,437 £ 119 g
kg™ (by chromatography) and 1,363 + 117 g kg™ (by specific analyzer). These values
are very close to what is found in the literature. In addition to the emission factor and
combustion efficiency calculations, a statistical study was carried out in order to verify
which parameter (trunk diameter, tray slope, and air flow) influenced gas emissions
most. This analysis observed that trunk diameter was the factor among those studied
that most influenced gaseous pollution emissions, mainly CO,, which collaborate to
Increase the greenhouse effect.

Keywords: Greenhouse effect. Biomass burning. Emissions factors. T test.
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1 INTRODUGCAO

Um dos principais efeitos das queimadas e incéndios florestais na Amazonia ¢ a
liberacdo de grandes quantidades de carbono para a atmosfera como resultado da
queima de biomassa vegetal. Esse carbono, liberado principalmente na forma de gas
carbdnico, contribui para o aquecimento global através do efeito estufa. A qualidade
do ar de algumas regides da Amazo6nia também é fortemente modificada durante a
época das queimadas. Essa qualidade pode atingir niveis piores do que aquele
registrado para o ar do centro urbano da cidade de Sdo Paulo. Atualmente as regides
do planeta com maior nimero de queimadas estdo nos paises em desenvolvimento dos
tropicos e subtropicos da Africa, América do Sul e Sudeste Asiatico. Para estas areas o
sensoriamento remoto é a melhor ferramenta para quantificar e analisar a distribuicéo e
extensao das queimadas e da fumaca.

O relatorio especial do IPCC (Painel Intergovernamental sobre Mudanca do
Clima, BARKER et al, 2007) observa que a queima de biomassa transfere para a
atmosfera uma grande proporc¢éo (até 90%) do carbono, na forma de CO,, CO, CH, e
material particulado. A proporcdo desses gases depende do tipo de material queimado
e das condicbes da queima. As queimadas também provocam um aumento da
temperatura do solo, aumentando o fluxo de CO; no solo (MCT, 2006). A fim de
estimar as emissdes de gases de efeito estufa, induzidas pelo homem, em decorréncia
da queima de biomassa é necessario, primeiramente, estimar a area queimada,
identificar o tipo de vegetal afetado pelo incéndio e, finalmente, estimar as emissdes
associadas com os diferentes tipos. Obviamente, também é importante saber o quéo
completo é o processo de combustdo (CARVALHO JR. et al, 1995).

Assim, se faz necessario o estudo da emissdo de gases na atmosfera dada pela
combustdo de biomassa na regido amazoénica, bem como a influéncia destes gases no

aumento do efeito estufa.
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1.1 Objetivos

Os principais objetivos deste trabalho séo:

a) Determinar os fatores de emissdo dos principais gases emitidos na atmosfera
pela combustédo de biomassa em experimentos de campo na regido amazonica.

b) Determinar os fatores de emissdo dos principais gases emitidos na atmosfera
pela combustdo de biomassa de eucalipto em laboratdrio e identificar a influéncia de
algumas variaveis como: didmetro dos troncos de madeira, vazdo de ar e inclinagdo da

bandeja, na emisséo destes gases.

1.2 Estrutura da tese

Esta tese de doutorado é constituida de 5 capitulos, referéncias bibliograficas e
anexos.

O Capitulo 1, denominado de INTRODUCAO, apresenta os objetivos, a
justificativa e a estrutura desta tese.

O Capitulo 2, intitulado de REVISAO BIBLIOGRAFICA, apresenta uma reviséo
de conceitos que foram utilizados neste trabalho, como por exemplo: efeito estufa,
combustdo, biomassa, cromatografia e fatores de emisséo.

No Capitulo 3 é apresentada a METODOLOGIA experimental utilizada tanto em
Cruzeiro do Sul (AC) guanto no laboratorio do LCP/INPE.

No Capitulo 4, RESULTADOS E DISCUSSOES, ¢ efetuada a comparacio entre
0s resultados de fatores médios de emissdo obtidos em Alta Floresta (2004) e Cruzeiro
do Sul (2010), bem como os fatores de emissao dos gases obtidos em laboratorio, nas
quais foram utilizadas duas técnicas para medir a concentracdo dos gases:
cromatografia e analisadores de gases.

As CONCLUSOES s#o apresentadas no Capitulo 5.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Efeito estufa

A atmosfera é constituida por varios gases. Os principais sdo: o nitrogénio (N,) e
0 oxigénio (Oy) que, juntos, compdem cerca de 99% da atmosfera. Varios outros gases
encontram-se presentes em pequenas quantidades e, constituem os conhecidos “gases
de efeito estufa” como o dioxido de carbono (CO;), 0zénio (Oz), metano (CH,), o
oxido nitroso (N,O), os F-gases que sdo denominados os gases fluorados formados por
hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFg),
o clorofluorcarboneto (CFC), juntamente com o vapor d’agua (H,O).

O vapor d’agua e o dioxido de carbono tém a propriedade de permitir que as
ondas eletromagnéticas que chegam do sol atravessem a atmosfera e aquecam a
superficie terrestre. A energia solar de comprimento de onda muito curta ultrapassa a
atmosfera terrestre sem interacdo com 0s gases presentes nesta camada. Ao atingir a
superficie terrestre a energia é refletida e volta para a atmosfera com um comprimento
de onda mais longo (radiacdo infravermelha) que interage parcialmente com os gases
do efeito estufa presente nesta camada. Parte dessa irradiacdo é absorvida na atmosfera
aumentando a temperatura do ar. Contudo, esta mesma camada dificulta a saida da
radiacdo infravermelha emitida pela Terra, isso impede que ocorra uma perda
demasiada de calor irradiado para o0 espaco, especialmente a noite, mantendo, assim, a
Terra aquecida. Esse fendmeno natural, chamado de efeito estufa ocorre ha milhdes de
anos e € necessario, pois sem ele a temperatura média da Terra seria 33 °C mais baixa
e a vida no planeta, tal como conhecemos, ndo seria possivel (MITCHELL, 1989;
XAVIER, 2004; BALCAZAR, 2011; CERRI e CERRI, 2007; MALER, 2003). A
Figura 1 ilustra a formacéo do efeito estufa.

O vapor de agua participa com 65% do efeito estufa, o0 CO, com 32% e 0s
demais gases com apenas 3%. Portanto, o vapor de agua € o principal gas estufa e o
CO, é o0 segundo em importancia, com uma contribuicdo que é a metade do primeiro
(MITCHELL, 1989; XAVIER, 2004).
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EFEITO ESTUFA

Figura 1- Formagéo do efeito estufa. (SUZANO, 2012)

O dioxido de carbono, metano e o éxido nitroso sdo os contribuintes gasosos da
atmosfera que mais tém sido discutidos. No entanto, atencdo prioritaria tem sido
dedicada ao dioxido de carbono, uma vez que o volume de suas emissbes para a
atmosfera representa algo em torno de 55% do total das emissdes de gases de efeito
estufa e seu tempo de permanéncia na atmosfera estende-se por pelo menos 10
décadas. Somando-se ao processo natural, as atividades antrépicas, estdo resultando
em contribuicGes adicionais de gases de efeito estufa, acentuando a concentracdo dos
mesmos na atmosfera e, consequentemente, ampliando a capacidade de absorcdo de
energia que naturalmente ja possuem. Reservatorios naturais e sumidouros que tém a
propriedade de absorver o CO, do ar sdo também afetados por a¢do antropica, como as
queimadas e os desmatamentos (MCT, 1999 e IPAM, 2002).

O aumento do efeito estufa € consequéncia do aumento da queima de

combustiveis fosseis como os derivados do petroleo, gas natural e carvdo mineral, para
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a producdo de energia que movimenta industrias, automoveis, aparelhos domeésticos e
da derrubada e queimada de florestas (KIRCHHOFF, 1992).

Consequentemente os impactos da variagdo da concentracdo dos gases de efeito
estufa ndo sdo imediatamente conhecidos, mas serdo sentidos de alguma forma no
futuro pois é o estoque destes gases na atmosfera que conduz o aquecimento global ao
invés do fluxo das emissées (ARATANGY, 2007). A Figura 1 ilustra a formacéo do
efeito estufa.

Na Figura 2 observam-se as emissfes dos principais gases do efeito estufa de

origem antropogénicas incluindo os F-gases (BARKER et al, 2007).

N.O F-gases
790% ~ 110%

/"
CH,
14,30%
C02 =
combustiveis
fésseis
56%
CO, - outras
fontes
2,80%

Figura 2 — Emissédo dos gases do efeito estufa de origem antropogénica
(BARKER et al, 2007)

Os principais gases responsaveis pelo aumento do efeito estufa séo: dioxido de
carbono (CO,), metano (CH,) e oxido nitroso (N,O). Podem-se sintetizar na Tabela 1,
as principais fontes destes gases (KRUPA, 1997 e CEEETA, 2002).
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Tabela 1 — Fontes dos principais gases do efeito estufa

Fonte natural

Fonte

antropogénica

Contribuicdo
para 0 aumento
do efeito estufa
Tempo de vida

na atmosfera

Taxa anual de

aumento

CO, CH,4 N,O
Respiracéo;
Decomposigéo de
plantas e animais; ~ Matéria organica em Oceanos;

Pelas queimadas

naturais em
florestas.

Queima de
combustiveis
fosseis;
Desmatamento;
Fabricacéo de
cimento.

60%

50 a 200 anos

0,5%

decomposicéo.

Producado,
armazenagem e
queima de carvéo
mineral;
Producdo e
transporte de gas
natural;

Producdo de arroz.

15%

10 anos

0,9%

Florestas tropicais.

Producdo de nylon e
acido nitrico;
Atividades agricolas;
Queima de biomassa
e a queima de
combustiveis
fosseis.

5%

150 anos

0,3%

Conforme pode ser observado o CO, contribui em 60% para o aumento do efeito

estufa, sendo que as principais fontes deste gas sao a queima de combustiveis fosseis e

o desmatamento.

Pode-se constatar que o CO, proveniente da queima de combustivel féssil

equivale a mais de 50% dos gases emitidos que causam aumento do efeito estufa.

A Figura 3 ilustra os principais paises que emitem os gases do efeito estufa no

ano base de 2010. CO, equivalente é uma medida métrica utilizada para comparar as

emissdes de varios GEE baseado no potencial de aquecimento global de cada um deles

(IPAM, 2002).
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* Valores em giga toneladas de CO, equivalente

Figura 3 - Ranking Internacional de Emissbes de GEE (BARBOSA, 2011)

Como se observa no grafico, a China e os EUA s&o os maiores responsaveis pelo

aumento da emissao de gases do efeito estufa.

2.2 Combustao de biomassa

Qualquer matéria organica que possa ser transformada em energia mecanica,
térmica ou elétrica é classificada como biomassa. De acordo com a sua origem, pode
ser: florestal (madeira, principalmente), agricola (soja, arroz e cana-de-agucar, entre
outras) e rejeitos urbanos e industriais (sélidos ou liquidos, como o lixo), (ANEEL,
2002).

A madeira foi a primeira biomassa usada como fonte energética pelo homem,
inicialmente empregada para aquecimento e cozimento de alimentos. Através dos
tempos, a biomassa passou a ser utilizada como combustivel sélido, liquido e gasoso
em processos para a geracdo de energia térmica, mecanica e elétrica. Hoje ainda,
continua participando da matriz energetica mundial, com maior ou menor intensidade
em cada pais. Seu uso e afetado por variaveis como o nivel de desenvolvimento do

pais, preco, disponibilidade e questdes ambientais relacionadas as fontes energéticas
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como petroleo, gas natural, hidroeletricidade, energia nuclear e outras (BRAND,
2007).

Para Carvalho (2007), combustdo € caracterizada por uma reacdo exotermica
muito rapida entre combustivel e oxidante, acompanhada por liberacdo de calor. O

processo de combustéo pode ser representado pela equagéo (1):

Combustivel + Oxidante — Produtos Q)

Na qual combustivel é uma substancia quimica que em contato com um oxidante, pode
produzir uma reacdo exotérmica, ou seja, libera energia na forma de calor
(CARVALHO, 2007).

A madeira é um combustivel so6lido. Como tal, passa por processo de degradacédo
térmica quando submetida a elevacdo da temperatura. Neste processo, diferentes
residuos sdo produzidos, entre eles: compostos quimicos volateis, gases, vapor d’agua,
fumaca, cinzas e carvao (PINTO, 2006).

A combustdo da biomassa € considerada uma das principais fontes emissoras de
gases poluentes da atmosfera terrestre (CRUTZEN e ANDREAE, 1990, CARVALHO
et al., 2010). De acordo com Ito e Penner (2004), aproximadamente 2290 TgC/ano sdo
lancados na atmosfera provenientes da queima de biomassa, enquanto para Mieville et
al (2010) a media anual da emissdo de CO, emitido pela queima de biomassa foi de
aproximadamente 2714 TgC/ano, no periodo de 1997 a 2005.

A combustdo de biomassa se faz em trés estagios: ignicdo, combustdo com
chama (flaming), e combust&do com auséncia de chama (incandescéncia ou smoldering)
(JUNEJA, 1975 e ROWEL, 1991). A Figura 4 representa as trés fases da combustéo

de biomassa.
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Figura 4 — Fases da combustdo de biomassa: igni¢cdo, chama e incandescéncia.

A combustdo completa da madeira produz vapor d'agua e CO, juntamente com
calor e cinzas ndo combustiveis. Quando a combustéo é incompleta ocorre a formacéo
de CO, hidrocarbonetos e outros gases.

Na primeira fase da combustdo ha o aquecimento da madeira para a evaporacao e
eliminacdo da agua. Na segunda fase de combustdo a madeira comeca a ser
quimicamente degradada e materiais volateis comecam a ser vaporizados. O terceiro
estagio de combustdo é o da queima do carvdo que permanece apos a liberacdo dos
gases volateis. Finalmente, uma pequena quantidade de cinza permanece apds a
queima do carvédo (BRITO, 1979).

Na Amazonia, utiliza-se a derrubada e a queima da floresta para a ampliacdo das
fazendas visando a implantacdo de novas areas agricolas e de pastagens. No Brasil,
uma média de 17000 km?/ano das florestas primarias sdo queimadas segundo Andreae
e Merlet (2001). Entre 2000 e 2011, a taxa média de desmatamento na floresta
Amazonica foi de 15815 km?/ano (INPE, 2012).

A utilizacdo da biomassa como combustivel tem suas vantagens, como
(QUIRINO, 2005 e MARK, 2009):

e Possuir baixo custo de producéo e de aquisic¢ao;

e Serrenovavel;

e Permitir o reaproveitamento de residuos;

e Possuir baixo teor de enxofre;

e Ser menos poluente do que outras formas de energias, como aquela que é
obtida a partir de combustiveis fdsseis (ja que a emissdo de CO, na
atmosfera, geralmente € compensada pela absor¢do no plantio de uma

nova biomassa); e
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e A incineracdo de biomassa (lenha) € uma das fontes de energia doméstica

nos paises em desenvolvimento.

2.2.1 Calculo do teor de umidade

O célculo do teor de umidade é importante, pois além de ser um parametro para
se calcular o fator de emissao, ele indica quanto de massa esta sendo verdadeiramente
gueimada. A massa consumida deve ser corrigida para base seca, ou seja, deve ser
descontada a umidade da biomassa, pois a dgua evapora durante a combustdo e ndo
participa do processo de combustdo (OLIVEIRA, 2008). A queima da madeira Umida
proporciona menos energia devido ao consumo no aguecimento e vaporizacao da agua.
Para que ocorra uma boa combustédo, a madeira deve ser utilizada com teores de
umidade abaixo de 25%. Teores superiores a 25%, além de diminuir a quantidade de
calorias, reduzem as temperaturas da camara de queima e dos gases de escape.
Adicionalmente, promovem a formacédo de crostas de fuligem nas chaminés e interior
da camara de combustdo (PEREIRA, 2000). A quantidade maxima de agua que a
madeira pode ter para entrar em combustdo tem sido calculada em aproximadamente
65% na base Uumida (o resto corresponde ao material solido). Desta forma, madeira
muito Gmida, com teor de umidade acima deste limite, necessita de calorias de origem
externa para secar e entrar em combustdo. Desta forma, madeira muito G4mida, com
teor de umidade acima deste limite, necessita de energia de origem externa para secar
e entrar em combustéo, segundo Quirino (2005). Valores altos para a umidade relativa
podem alterar a velocidade e a intensidade da queima.

O calculo da umidade relativa se da pela equacéo (2):

W% = % x100 (2)
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Sendo: W% - teor de umidade em base seca da amostra de madeira
M; — massa inicial

Mg — massa seca

2.2.2 Fator de emissao

Fator de emissdo significa a quantidade de massa emitida de um gas quando €
consumido um quilograma de biomassa seca na combustao, ou seja, € um indicador de
poluicdo que exprime a relacdo entre a quantidade de poluicdo produzida e a
quantidade de matéria processada. Esse fator € expresso como a razao entre o peso do
poluente e uma unidade de peso ou volume, por exemplo, kg de particulas emitidas por
megagrama de carvao queimado (EHSO, 2011 e LEXTEC, 2012).

Sabe-se que para cada grama de carbono emitida pelos gases de combustéo, dois
gramas de biomassa sdo consumidos. Admitindo-se que a composi¢do quimica média
da madeira € de 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de oxigénio (ANDRADE,
1939). Com esta relacdo pode-se calcular o fator de emissao para todos os gases.

O fator de emissdo (FEx) para uma espécie quimica em g/kg (gramas da espécie

X por kg de biomassa seca queimada) foi calculada de acordo com a equagéo (3):

V .
total - chaminé [y -M 9
FE, = XX X (3

m(combusti\el em base seca) VX kg (combustiwel em base seca)

Em que:

Votal - chamine = VOlume total de gases que flui pela chaminé (m3)
[Ix = concentracdo média de X (ppmv)

My = massa molar (g/mol)

M (combustivel em base seca) = Massa do combustivel em base seca (kg)

V, = volume molar de 1 mola 0 °C e 1 atm (L/mol)
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A Tabela 2 apresenta um extenso conjunto de valores para os fatores de emisséo

dos principais gases gerados na queima de biomassa, publicados na literatura e obtidos

em experimento de campo na regido Amazoénica (SOARES NETO et al., 2011).

Tabela 2 — Fatores de emissdo em experimentos de campo (SOARES NETO et al.,

2011)
CO, (g/kg) CO (g/kg)  CHy4 (g/kg) Tipo de medicéo Referéncias

1690 63 3.4 Chéo, chama Soares Neto et al (2009)
canisters’

1625 101 73 Cho, intermediario Soares Neto et al (2009)
canisters’

1540 141 13,1 Chéo, incandescéncia Soares Neto & al (2009)
canisters’

1741 59 i Chéo, chama Soares Neto erteglb(ZOOQ) tempo

1631 129 - Chdo, intermediério Soares Neto erteglb(2009) tempo

1548 181 - Chéo, incandescéncia Soares Neto ertet;l:b(ZOOQ) tempo

1615+40 101+24 5,714 Ar Yokelson et al (2007)

- 61 - Ar Guyon et al (2005)
1664+9,6 95,245,3 5,5+0,4 Chéo, chama Guild et al (2004)
1530+4,9 169,2+2.8 11,9+0,2 Chéo, incandescéncia Guild et al (2004)
1580+90 104+20 6,8+2 Reviséo Andreae and Merlet (2001)

1674 70 5,3 Ar, chama Ferek et al (1998)
1524 140 8,3 Ar, incandescéncia Ferek et al (1998)
1649 86 51 Ar, média Babbitt et al (1996)
1671 85 5,0 Chao, chama Babbitt et al (1996)
1562 140 9,8 Chdo, intermediério Babbitt et al (1996)
1515 168 11,8 Chéo, incandescéncia Babbitt et al. (1996)
1666 98 4,9 Ar, média Kaufman et al (1992)
1741 47 2,5 Ar, média Kaufman et al (1992)
1586 121 7,2 Ar, média Kaufman et al (1992)
1612 112 7,1 Chéo, chama Ward et al (1992)
1551 142 9,0 Chéo, incandescéncia Ward et al (1992)
1531 152 10,8 Chdo, incandescéncia Ward et al (1992)
1692 73 4.3 Chao, chama Ward et al (1992)°
1652 91 4,8 Chéo, incandescéncia Ward et al (1992)°
1637 94 49 Chéo, chama Ward et al (1992)°
1625 107 5,2 Chéo, incandescéncia Ward et al (1992)°

a . . .
Gases coletados em garrafas (canisters) e analisados posteriormente

b . .
Gases analisados in loco.

C ;-
Floresta secundaria.
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2.2.3 Quantidade de carbono associado a cada gas

A guantidade de carbono emitido associado a cada gas é calculado empregando a
equacdo dos gases ideais e admitindo-se que 0S gases se encontram a temperatura de
25 °C e 1 atm. A equacdo 4 apresenta a equacdo para o calculo de carbono emitido

associado ao CO,, para outros gases é feito de maneira analoga.

[CO2] X Moz x 103mg x 12gC 4)
Vcoz X 1073m3 x 44gC02

C-CO,=

Na qual: [CO,] é a concentracdo de CO, em ppm
Mco, é a massa molecular do CO, que € igual a 44 g
Veo, € 0 volume igual a 24,5 | para um mol de CO, nas condigdes

apresentadas.

2.2.4 Eficiéncia de Combustao e Eficiéncia de Combustdo Modificada

Segundo Ward e Hardy (1991), a eficiéncia de combustdo (EC) é calculada
partindo-se do principio de que a combustdo completa de 1 kg de biomassa contendo
50% de carbono pode produzir no maximo 1820 g de CO,. Define-se como a razéo do
carbono emitido como CO, e o carbono total emitido na forma de CO,, CO, NMHC
(hidrocarboneto ndo metano) e MP,s (material particulado com didmetro menor que
2,5 um). Ja a eficiéncia de combustdo modificada (ECM) é obtida pela razdo entre a
concentracdo do carbono emitido como CO, e a concentracdo do carbono emitido
como CO, + CO. Dados da literatura reportam que valores de EC maiores que 0,9
caracterizam a combustdo de biomassa na fase de chama, enquanto valores de EC
compreendidos entre 0,75 e 0,85 caracterizam a fase de incandescéncia (BABBITT et
al, 1996). Assim a eficiéncia de combustdo (EC) e a eficiéncia de combustéo

modificada (ECM) podem ser calculadas pelas equacdes 5 e 6.
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— [CO,] (5)
EC [Ctotal]
_ [CO,] (6)
ECM = [CO,]+[CO]
Em que:

EC — Eficiéncia de combustéo

ECM - Eficiéncia de combustédo modificada

[CO,] — Concentragédo do carbono emitido como CO,
[CO] - Concentragéo do carbono emitido como CO

[Ciotal] - Concentragédo do carbono total emitido

2.3 Cromatografia gasosa

Segundo Linde (2008), a cromatografia € um método fisico de separacéo, no qual
0s componentes a serem separados sdo distribuidos entre duas fases: a fase
estaciondria e a fase movel. A fase estacionaria € formada de um material escolhido
para reter de forma distinta os componentes da amostra que se deseja separar. A fase
movel é o material que se desloca pela fase estacionéria, arrastando os componentes da
amostra.

O método consiste primeiramente na introducdo da amostra através de um injetor
em uma corrente de gas inerte, normalmente hidrogénio, hélio, nitrogénio ou argonio,
que atuardo como gas de arraste (no presente trabalho utilizou-se o hélio). O fluxo de
gas passa pela coluna que pode ser empacotada ou capilar, através da qual os
componentes da amostra se deslocam a velocidades influenciadas pelo grau de
interacdo de cada componente com a fase estacionéria ndo voldtil. As substancias que
tém a maior interacdo com a fase estaciondria sdo retidas por mais tempo e, portanto,
separadas daquelas de menor interacdo, (LINDE, 2008). Estas etapas podem ser

visualizadas nas figuras 5 e 6.
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Figura 5 — Esquema de um cromatografo (DEL GRANDE, 2012)

Figura 6 — Detalhe da retencdo dos gases no interior da coluna (DEL GRANDE,
2012)

Na figura 6, observa-se que a “substancia azul”, possui maior interagdo com a
fase estacionaria e por isso fica retida por mais tempo, separando-se assim da
“substancia vermelha”, que € a primeira substancia a sair da coluna.

Apos a saida da coluna, as substancias separadas passam e sdo quantificadas por
um detector. Um detector de ionizagdo de chama (FID - Flame lonization Detector)
consiste em uma chama de hidrogénio H,/ar e um prato coletor, ilustrado pela figura 7.

A amostra sofre combustdo (mantida pela chama de hidrogénio e ar) e € entdo
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ionizada. A quantidade de ions formada é detectada pelo FID e a concentracdo de cada
gas e diretamente proporcional ao numero de ions formados (ALVES, 1998). O FID é
bastante sensivel e com uma faixa dindmica grande, sendo que sua Unica desvantagem
é que destrdi a amostra (LINDE, 2008).

Os detectores por ionizacdo de chama sdo usados para detectar hidrocarbonetos,
como o metano (CHy,), etano (C,Hs) e acetileno (C,H,). Para a analise do CO, e 0 CO
que sdo gases provenientes de combustdo de biomassa, o cromatdgrafo utilizado
possui um metanizador instalado antes do detector que transforma esses gases em CH,

para posterior quantificacao.

Saida dos gases

Coletor
Ignitor

A

!

{===4= Hidrogénio

Améstra

Figura 7 — Esquema do FID (LINDE, 2008)

O FID oferece uma leitura rapida, precisa e continua da concentracao total de HC

para niveis tdo baixos como ppm.

2.4 Planejamento de experimentos

Um experimento planejado é uma série de testes nos quais as variaveis de entrada
(inputs) do processo sdo modificadas de tal maneira que seja possivel analisar os
efeitos nas variaveis de saida ou resposta (outputs). A Figura 8 ilustra o0 modelo do

processo utilizado neste trabalho.



36

El J El
- -~
e Diametro do e Combustdo e Emissao de
tronco de gases
e Inclina¢do da biomassa causadores
bandeja do efeito
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Figura 8 — Modelo do processo utilizado, baseado no modelo de Montgomery
(1991) e Galdamez (2002)

Tem-se que as variaveis de entrada a serem estudadas sdo: didmetro do troco,
inclinacédo da bandeja de queima e vazéo de ar, 0 processo € a combustdo de eucalipto
e a variavel resposta a emissdo de gases provenientes da queima, inclusive os que

contribuem para o aumento do efeito estufa.

2.4.1 Planejamento fatorial 2°

Um experimento fatorial 22 ¢ um experimento com 3 fatores em 2 niveis. O
processo experimental dessa técnica consiste em realizar teste com cada uma das
combinacBes de uma matriz experimental para em seguida calcular e interpretar os
efeitos principais e interacOes dos fatores e assim identificar as melhores condigdes
experimentais de acordo com o proposito estudado (GALDAMEZ, 2002 e TEOFILO,
2006).

Em geral, uma combinacédo de tratamentos é representada por uma série de letras
minusculas. Montgomery (2004) ressalta que, se uma letra estiver presente, entdo o
fator correspondente é testado no nivel alto naquela combinacéo; se estiver ausente, o
fator correspondente € testado no nivel baixo. De acordo com a codificacdo, o
tratamento em que todos os fatores estdo no nivel mais baixo deve ser representado
pelo simbolo (1). As letras minusculas a, b, ab, c, ac, bc e abc e o (1), também
representam o total de todas as n réplicas em cada uma dos oito experimentos no

planejamento.
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O meétodo generalizado pode ser utilizado para estimar os efeitos principais e de
interacdo entre os fatores. Os efeitos principais correspondem a mudancga da resposta
média quando um nivel de um fator € alterado de -1 para +1, mantendo-se 0s outros
fatores constantes (VASCONCELOS, 2004). Na tabela 3, (1) representa o
experimento realizado com as trés variaveis (A, B e C) no nivel baixo; a representa o
experimento realizado com a variavel A no nivel superior e as demais no nivel
inferior; b representa o experimento realizado com a varidvel B no nivel superior e as
demais no nivel inferior; ab representa o experimento realizado com as variaveis A e B

no nivel superior e a variavel C no nivel inferior e assim por diante.

Tabela 3 — Sinais para o calculo dos efeitos e intera¢cdes num planejamento
fatorial 22 (MONTGOMERY, 2004)

Efeito Fatorial

Tratamento A B C AB AC BC ABC
Q) -1 -1 -1 +1 +1 +1 -1
a +1 -1 -1 -1 -1 +1 +1
b -1 +1 -1 -1 +1 -1 +1
ab +1 +1 -1 +1 -1 -1 -1
c -1 -1 +1 +1 -1 -1 +1
ac +1 -1 +1 -1 +1 -1 -1
bc -1 +1 +1 -1 -1 +1 -1
abc +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

Tem-se entdo que analisar o efeito dos trés fatores e de suas interacfes de 22 e 3?

ordem descritos na tabela 4.

Tabela 4 — Efeito dos fatores (SILVA, 2007)

Efeitos principais InteracOes de 22 ordem InteracOes de 32 ordem
A AB ABC
B AC
C BC

O célculo dos efeitos de cada fator pode ser estimado calculando a média das
quatro combinagdes quando o fator A estiver no nivel alto subtraindo a média das

quatro combinacgdes deste fator quando estiver no nivel baixo.
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Assim os efeitos principais A, B e C podem ser calculados segundo Montgomery

(2004) pelas equacdes 7 a 9:

A:i(a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc) (7)
B:i(b+ab+bc+abc—(1)—a—c—ac) (8)
C=i(c+bc+ac+abc—(1)—a—b—ab) 9)

O célculo das interacdes de 22 e 32 ordem pode ser calculado pelas equacdes de
10 a 13:

AB=i(abc—bc+ab—b—ac+c—a+(1)) (10)
AC=i(abc—bc—ab+b+ac—c—a+(1)) (11)
BC=%(abc+bc—ab—b—ac—c+a+(1)) (12)
ABC=i(abc—bc—ab+b—ac+c+a—(1)) (13)

2.5 InformagGes sobre o experimento realizado em Alta Floresta

Os dados obtidos com o experimento realizado em campo na cidade de Cruzeiro
do Sul, AC serdo comparados com os dados obtidos em Alta Floresta. As informacdes
deste subcapitulo foram extraidas de Soares Neto et al. (2009). Este experimento foi
realizado na fazenda Caiabi, proximo a cidade de Alta Floresta, MT. Alta Floresta esta

localizada no arco de desmatamento Amazonico, como pode ser visto na figura 9.
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Esta regido é caracterizada por um longo e bem definido periodo de seca
compreendido de junho até a primeira metade setembro, o que facilita a execucdo de
queimadas no campo. A vegetacdo em uma éarea de 200 x 200 m® foi derrubada
durante junho e queimada trés meses depois, em 5 de setembro de 2004. O hectare
central da area foi dividido em 100 quadrados de 10 m? cada. Realizou-se um
inventario florestal antes da derrubada da vegetacdo, o numero de espécies de plantas
com um diametro a altura do peito (DAP) maiores que 10 cm era de aproximadamente

552 por hectare.

Figura 9 — Arco de desmatamento na regido Amazonica e a localizacédo de Alta

Floresta

Obteve-se o0 consumo de liteira e de troncos com DAP menores que 10 cm
pesando a biomassa, antes e depois da queima em 12 quadrados previamente
determinados. A pesagem foi realizada no local com uma balanca portatil com
precisdo de 0,01 kg. Estimou-se um total de 528 t/ha de biomassa Umida.

Troncos e galhos maiores (DAP > 10 cm) foram considerados como materiais de
médio e grande porte. O consumo destas categorias foi estimado utilizando o
procedimento de Sandberg e Ottmar (1983) descrito por Soares Neto et al. (2009).

Durante a queimada amostras de gas foram coletada com o sistema FASS (Fire

Atmosphere Sampling System) que foi instalado no centro da area de ensaio no topo do
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uma torre de 15 m, a uma taxa de 1,8 L/min. As amostras foram coletadas em funcgéo
da fase do fogo sendo: 15 min para a fase chama, 15 min para a fase intermediaria e 30
min para a fase de incandescéncia.

As amostras de gases foram analisadas por cromatografia gasosa na qual obteve
0s seguintes fatores de emissdo: 1599 g/kg de CO,, 111,3 g/kg de CO, 9,2 g/kg de
CHy,, 5,6 g/kg de NMHC e 4,8 g/kg de MP, 5 (em biomassa seca).

Soares Neto et al. (2009) também estimou que um hectare de floresta queimada
emitiu cerca de 117000 kg de CO,, 8100 kg de CO, 675 kg de CHy4, 407 kg de NMHC
e 354 kg de MP;5.
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3. METODOLOGIA

3.1 Amostragem dos gases em Cruzeiro do Sul, Acre

Este experimento foi realizado no dia 09 de setembro de 2010, com a finalidade
de simular uma queimada real da Floresta Amazonica para estimar as emissoes dos
principais gases da combustdo de sua biomassa. Foi utilizada uma area delimitada de 4
ha de floresta, sendo as arvores cortadas com antecedéncia de 3 meses para a secagem
da biomassa e posterior realizacdo da queima. A Figura 10 apresenta um esquema da
regido onde foi realizado o experimento, bem como a localizacdo das duas torres de

coleta de dados e materiais.

Figura 10 — Esquema da area de realizacdo da queimada em Cruzeiro do Sul/AC



42

Para a coleta dos produtos da combustéo foi utilizada uma torre de 13 m, na qual
foi instalado um conjunto de sondas, filtros e um manifold com 4 eletrovalvulas. Este

conjunto pode ser visto com mais detalhes nas figuras de 11 a 14.

Figura 11 — Torre e instalacdo dos equipamentos no ponto A

Figura 12 - Manifold e eletrovalvulas
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Figura 13 - Filtro para retencdo do material particulado

Figura 14 - Caixa de abrigo instalada no topo da torre a 100 m da mesa de
comando: manifold, eletrovalvulas, filtros e pré-filtros para retencdo de materiais

particulados

A partir do manifold instalou-se um tubo de PFA (Perfluoroalkoxy - polimero
com alto ponto de fusdo) com 100 m de comprimento para conducdo dos gases até o

sistema de coleta localizado dentro da floresta e a fiacdo elétrica, ambos com
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isolamento térmico. Todo este sistema foi enterrado para ndo sofrer influéncia do fogo

e da temperatura. Essa etapa pode ser observada nas figuras 15 e 16.

Figura 15 — Passagem da fiacdo elétrica e tubulacédo de gas

Figura 16 — Tubulacéo e fiacdo elétrica enterradas
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O sistema de coleta foi constituido por dois filtros, uma valvula de presséo (back
pressure), um controlador de vazao, uma bomba de vacuo e pressurizacdo e um engate
rdpido para o encaixe das garrafas usadas para armazenamento das amostras nas
diferentes fases de combustdo. Esse sistema permitiu uma amostragem constante de
cada fase, a uma determinada vazdo (400 ml/min) e pressdo (1,5 atm), reguladas
simultaneamente pelo controlador de vazdo e pela valvula de pressdo. Todo o sistema
de coleta foi alimentado por um gerador. O esquema deste sistema de coleta, a mesa de
comando pronta e sua utilizagdo no campo, podem ser visualizados nas figuras 17 a
19.

Figura 17 - Esquema da disposic¢ao dos componentes do sistema de

amostragem de gases na mesa de comando.



Figura 18 - Mesa de comando do sistema de amostragem de gases montada e

fixada em placa de acrilico.

Figura 19 — Instalacdo da mesa de comando no campo
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Segundo o DPI (2010) foram registrados no dia da queima (09/09/2010) 15864
focos de queimadas em todo o territério brasileiro, dos quais 50 no estado do Acre.
Porém, o foco em estudo ndo foi detectado pelos satélites em operacdo, devido a
grande presenca de nuvens no local. As figuras de 20 a 22 abaixo ilustram os focos

detectados pelos satélites.

Arnmnladaos GOES - 2010/02/05
periodo: 08505-09:002 ~ 097 09-09:00 2

satelite: O

total: 353 focos

America Latina : RN : : DS&/CPTEC/INPE

Figura 20 — Focos de incéndio registrados por satélites (Fonte: CPTEC — INPE)



Figura 21 — 50 focos de incéndio registrados no estado do Acre no dia 09/09/2010
(DPI, 2010)

Figura 22 — Localizacdo do experimento — foco ndo detectado pelos satélites
(DPI, 2010)
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Uma amostra de ar, denominada de background (BG), comecou a ser coletada,
antes do inicio da queimada, as 12 h 52 min.

O incéndio teve inicio as 14 h 42 min. Purgou-se o sistema por 15 min 12 s
ligando a bomba a uma vazdo de 1,5 I/min. A figura 23 ilustra o a preparacdo para o

inicio do fogo.

Figura 23 — Preparacdo para o inicio do incéndio

A aquisicdo da 1? amostra passando pelo filtro 1 ocorreu apds 18 min 12 s do
inicio da queimada, quando a fumaca que chegava ao sistema ainda ndo estava muito
concentrada.

A aquisicdo da 22 amostra passando pelo filtro 2 ocorreu ap6s 41 min 16 s do
inicio, quando a chama encontrava-se forte e proxima ao sistema de coleta.

A aquisicdo da 3% amostra passando pelo filtro 4 ocorreu ap6s 1 h 4 min 50 s,
guando a chama estava de forte para fraca caracterizando a incandescéncia.

Foram obtidas mais 4 amostras até as 17 h 45 min, com um tempo medio de
23 min para o enchimento de cada garrafa, totalizando sete amostras de gases e uma
referente ao background para posterior anélise.

Os filtros de 1 a 4 foram utilizados para a retencdo do material particulado até
2,5 um, sendo o filtro 3 utilizado para quantificar os material particulado no

background.
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A série de figuras a seguir (figuras 24 a 31) ilustra as fases da queimada

controlada.

Figura 24 — Area a ser queimada

Figura 25 — Inicio do fogo.



Figura 26 — Frente da linha do fogo

Figura 27 — Fase chama
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Figura 28 — Labareda de fogo e pluma de fumaca

Figura 29 — Emissao de material particulado
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Figura 30 — Fase de incandescéncia

Figura 31 — Fim da queima controlada
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Nota-se nas figuras anteriores uma labareda de fogo muito alta, uma grande

emissdo de material particulado, bem como a total queima da liteira.

3.2 Amostragem dos gases em laboratério

Os experimentos em laboratorio foram realizados com o intuito de comparar 0s
resultados obtidos em campo, nas cidades de Alta Floresta em 2004 e em Cruzeiro do
Sul (presente trabalho) com possiveis simulacdes em laboratério nas quais a escala, a
devastacdo e a poluicdo seriam menores; também foram realizados para analisar qual
fator mais influenciaria na emissdo de gases poluentes. Tais experimentos foram
realizados nas dependéncias do Laboratorio Associado de Combustdo e Propulsdo
(LCP) do INPE, em Cachoeira Paulista/SP.

Em cada teste as amostras de biomassa sdo dispostas em uma bandeja medindo
1 m? localizada no interior de um container. Essa bandeja é apoiada sobre uma balanca
para registro da perda de massa durante a queima, e sua inclinagéo pode variar de 0° a
45° em relacdo ao plano horizontal. Sobre a bandeja encontra-se uma coifa unida a
uma chaminé. Nesta chaminé estdo posicionados sensores de temperatura, sondas para
coleta de gases e sensores de presséo diferencial e absoluta. Para garantir o fluxo de ar
através da chaminé é utilizado um exaustor axial instalado no interior da chaminé em
uma posi¢cdo acima do ponto de tomadas de medidas. Esta estrutura experimental foi
baseada nas caracteristicas do experimento de Lobert et al (1991). A figura 32 ilustra

este container e a figura 33 apresenta suas dimensoes.
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Figura 32 — Visdo do container (OLIVEIRA, 2008)

Figura 33 - Dimensdes do container (SOARES NETO et al., 2011)

A figura 34 ilustra o interior do container, onde se observa a bandeja, a balanca e

a coifa de exaustao.
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Figura 34 — Balanca, bandeja inclinavel e coifa (OLIVEIRA, 2008)

Todos os dados experimentais sdo registrados, através de um sistema de
aquisicdo de dados, em um microcomputador no qual sdo observadas as seguintes
variaveis:

e Emissao de CO, CO,, NO, e UHC;

e Tempo de duracéo das fases da queima (chama e incandescéncia);

e Perda de massa durante as fases da queima;

¢ Vazdo dos gases na chaming;

e Temperatura dos gases na chaminé e préximo a chama

A temperatura dos gases € obtida através de termopar do tipo K, que tem boa
precisdo na faixa de 100 a 1200 °C, intervalo no qual estdo incluidas as temperaturas
dos experimentos.

A vazdo dos gases na chaminé pode ser controlada pelo controlador de rotacao

do exaustor, instalado no interior do container e ilustrado na figura 35.
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Figura 35- Controlador de rotacdo do exaustor localizado no interior do container

Para a coleta dos gases emitidos durante a combustdo utilizam-se sondas
instaladas no interior da chaminé. Uma das sondas coleta amostras de gases para
analise das concentracGes de NOx. Duas sondas coletam amostras para a analise das
concentracOes de CO, e CO. A figura 36 ilustra o posicionamento das sondas, do tubo

de Pitot e do termopar no interior da chaminé.

Figura 36 — Posicionamento das sondas, do termopar e do tubo de Pitot no interior da

chaminé
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Para evitar que o material particulado proveniente da queima nao prejudique 0s
componentes do sistema encontram-se instalados logo apos cada sonda, na parte
exterior da chaminé, um filtro tipo membrana, em fibra de vidro com porosidade de

1 pm, como observa-se na figura 37.

Figura 37 — Vista geral dos filtros

Apos os filtros encontra-se um sistema (0 mesmo utilizado em campo) que
possibilita a coleta e armazenagem de amostras em garrafas. De uma mesma sonda séo
coletados os gases tanto para os analisadores de CO e CO, quanto para o enchimento
das garrafas. O sistema para coleta dos gases em garrafas passa por um banho em agua
a 5 °C para a retencdo de agua, depois segue pelo sistema de armazenamento utilizado
no campo, o qual é responsavel pelo enchimento e pressurizacdo das garrafas. As

figuras 38 e 39 ilustram o banho e o sistema de armazenamento dos gases nas garrafas.



Figura 38 — Coleta dos gases e banho em aguaa 5 °C

Figura 39 — Mesa de comando do sistema de amostragem de gases

e pressurizacdo das garrafas
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As duas tubulagdes com amostras de gases sdo direcionadas para um rack cujo
painel ¢ ilustrado na figura 40. Existem nele dois circuitos de tubos separados, cada
qual com um sistema de banho e armadilha. A tubulagdo que conduz amostras para
anélise de CO e CO, é conectada ao circuito que contém armadilha imersa em banho a
— 35 °C em alcool isopropilico, ilustrado na figura 41, para o fim de remover alcatrdo e

agua da mesma.

Figura 40 — Painel do rack da linha de amostragem

Figura 41 — Banho com armadilha, para remocéo de alcatrdo e agua
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A outra tubulacdo, com amostras para analise de NOy e UHC, é conectada em
outro circuito que conttm um banho em &gua para resfriar a amostra a 3 °C,
removendo a agua por condensacao.

Os analisadores estdo ilustrados na figura 42 e listados na Tabela 5, j& com a
indicacdo do grupo a que pertence e respectivas escalas de trabalho em porcentagem

de volume molar (%) ou em partes por milhdo (ppm).

Figura 42 — Analisadores de gases de CO,, CO, NO, e UHC (OLIVEIRA, 2008)

Tabela 5 — Modelo e escala dos analisadores

Analisador Espécie Escala
Rosemount Analytical Model 400A UHC 1 —1000 ppm
Grupol  Rosemount Analytical Model 951A NOx 0 — 100 ppm
Rosemount Analytical Model 880A CcoO 0 —5000 ppm
Rosemount Analytical Model 880A CcoO 0-5%
Grupo 2 Rosemount Analytical Model 880A CO, 0-18%
Rosemount Analytical Model 755A 0O, 0-100%
VEB Junkalor Dessau — DDR Permolyt 2 0o, 0-23%

Para o registro dos dados obtidos durante os experimentos utilizou-se uma

aplicagdo no software LabView.
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3.2.1 Combustéo de eucalipto em laboratério

A biomassa utilizada para a realizacdo dos testes em laboratério foi o eucalipto
(Eucalyptus citriodora), espécie muito comum na regido do Vale do Paraiba no Estado
de S&o Paulo. Inicialmente optou-se por queimar biomassa nativa da floresta
amazonica, porém o transporte ndo foi viavel. Os troncos para a realizacdo dos testes
foram obtidos na propria area do INPE (area de 1162 hectares).

Os troncos derrubados foram cortados em pedacgos de aproximadamente 40 cm
de comprimento, separados de acordo com o diametro e acondicionados em um galpéo
fechado, proximo a area de testes, no qual permaneceram até o momento da queima.

Varidveis como o teor de umidade e a direcdo do vento podem interferir na
combustdo de biomassa (LOBERT et al., 1999). Escolheram-se outras trés variaveis
para serem estudadas: diametro do tronco, inclinacdo da bandeja e vazdo do ar,
baseados nos experimentos realizados por Oliveira (2008), que utilizou em seus
experimentos em laboratdrio, biomassa amazonica constituida de 90 % de galhos com
diametro inferior a 2 cm outros 10% foram constituidos de liteira (gravetos e folhas),
bandeja inclinada & 10° com ignic&o na parte frontal e vazdo média de 600 m*/h.

O didmetro do tronco escolhido foi: menor ou maior que 2,5 cm; para simular os
diferentes troncos encontrados na natureza. Esta diferenca pode ser visualizada na

figura 43.

Figura 43 — Variacédo dos diametros dos troncos
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A inclinacdo da bandeja variou entre 0 e 10° simulando as ondulagdes do terreno,

como pode ser visualizada na figura 44.

Figura 44 — Variacéo da inclinacdo da bandejaa 0° e a 10°

A vazdo do ar variando entre 350 e 800 m*/h para simular o vento. A figura 45

ilustra o medidor de vazao.

Figura 45 — Vista do medidor de vazéo

Para cada experimento a porcentagem de liteira variou de 13 a 15% (baseado nos
experimentos em capo em que a porcentagem de liteira é de 15% e nos experimentos
realizados por Oliveira (2008) que utilizou 10% de liteira) em relacdo a massa dos
galhos. O tempo gasto para cada experimento variou entre 17 e 25 min na grande

maioria. A Figura 46 ilustra a disposicdo da biomassa na bandeja de queima.
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Figura 46 — Disposicao da biomassa sobre a bandeja antes da queima

As figuras a seguir (figuras 47 a 52) ilustram algumas etapas para cada
experimento realizado. Pode-se observar a melhor disposicdo dos troncos para a
queima, como a biomassa foi disposta sobre a bandeja de queima, a ignigéo feita com
um macarico alimentado de gas GLP, a mesa de comando com o sistema de aquisicao
dos gases provenientes da queima. Pode-se observar também como se realizou as

anotacOes durante os experimentos e a planilha na qual se anotou os dados.

Figura 47 — Melhor maneira de intercalar os galhos
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Figura 48 — Montagem da biomassa sobre a bandeja e pesagem das amostras

Figura 49 — Ignicdo com a utilizago de um magarico alimentado por GLP

Figura 50 — Mesa de comando do sistema de amostragem de gases

para posterior andlise cromatogréafica
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Figura 51 — Anotacdo dos dados durante os testes

Figura 52 — Exemplo de planilha preenchida

3.2.2 Cromatografia Gasosa

A técnica de cromatografia gasosa foi utilizada para separar as espécies quimicas
das amostras em uma coluna cromatogréfica empacotada (Haye Sep; 12 ft) e detectar
as quantidades de cada uma delas na amostra. Utilizou-se o cromatografo da
PerkinElmer (Modelo Auto System). Auto-System € um sistema automatizado que
controla os varios parametros que influenciam na analise: tempo, temperatura da
camara de injecdo, temperatura da cdmara da coluna, tipo de coluna, fluxo do gas de

arraste, etc. Todos estes parametros sdo armazenados em arquivos chamados Methods
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(metodos). Cada método é recomendado conforme a coluna e detectores utilizados,
tempos de retencéo, concentracdo esperada e separacdo de picos. A determinacao dos
parametros ideais para cada analise é feita utilizando-se padrdes dos elementos a ser
analisados, buscando-se a otimizacdo da analise, o que significa a melhor separagéo e
integracdo dos picos, no menor tempo possivel, com 0 menor consumo de gases e de
energia. As concentracbes de gases de interesse nas amostras, calculadas pelo
programa do integrador, sé estardo corretas se usados 0s mesmos valores de
temperatura, fluxo, etc. utilizados com as amostras-padrdes durante a calibragdo
(ALVES, 1998). O método utilizado, denominado EMI, foi ajustado para analise dos
padrbes e das amostras de gases tanto de Cruzeiro do Sul quanto as amostras
provenientes da queima em laboratorio.

Os parametros adotados no método EMI encontram-se sintetizados na Tabela 6 e
a figura 53 apresenta a variacdo da temperatura do forno durante a andlise

cromatogréfica.

Tabela 6 — Método EMI

Parametro Valores adotados
Coluna Haye Sep 12 ft
Tempo do Experimento 53 min
Fluxo do gés de arraste (He) 30 ml/min
Temperatura do injetor 250°C
Temperatura do detector 350°C
Fluxo de H,no FID 45 ml/min
Fluxo de ar no FID 450 mi/min

Temperatura do forno da coluna

/

0 10 20 30 40 50
Tempo (min)

H)I—‘
w o WON Ol
oNoNelleNeRe)

Temperatura do
forno (°C

Figura 53 — Programa da temperatura do forno da coluna durante o processo de

cromatografia
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Apos a separacdo das espécies na coluna, as mesmas sdo queimadas e detectadas
quantitativamente em um detector do tipo de ionizacdo de chama (FID). Para efetuar a
quantificagdo dos gases de interesse contidos nas amostras coletadas, foi preciso obter
a curva de calibracdo para cada especie. Para isso, foram efetuadas andlises de trés
padrdes de calibracdo de concentracdes conhecidas, certificados pela Air Liquide. Com
as areas obtidas construiu-se para cada gas uma curva padrdo concentracdo X area. A
partir destas curvas padrdes, podem-se determinar as concentrages de gases (CO,,
CO, CHy, C; e Cy) nas diferentes amostras.

A tabela 7 apresenta a concentracao dos trés padrdes da Air Liquide utilizados.

Tabela 7 — Concentracdo dos padrdes de calibracéo (ppm)

Padrdo 1 Padrédo 2 Padréo 3
Co, 298 1000 3000
CcO 54 52,8 204
CH, 5,9 18,3 46,9
C,H, 0,49 1,6 4
CsHs 0,49 1,5 3,9

Obs. Balango em He

As figuras 54 e 55 a seguir ilustram o acoplamento das garrafas e o

cromatografo.

Figura 54 — Padrdo e garrafas acoplados a linha de transmissdo: amostra x

cromatégrafo



Figura 55 - Vista geral do cromatdgrafo da PerkimElmer
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Comparacao de resultados: Cruzeiro do Sul (2010) e Alta Floresta (2004)

Os fatores de emissdo obtidos nas fases de chama (c) e incandescéncia (i) séo
apresentados na tabela 8. A fase chama caracteriza-se por uma maior emissdo do CO,,
pois a combustdo é mais completa. Nesta fase foram obtidos valores muito
semelhantes de 1702 e 1690 g/kg em Cruzeiro do Sul e Alta Floresta (SOARES NETO
et al, 2009), respectivamente. Em adi¢do, observou-se uma maior emissdo de
particulados (MP,s), atingindo valores de 5,64 e 7,45 g/kg em Cruzeiro do Sul e Alta
Floresta, respectivamente. Ainda nesta fase, obtiveram-se fatores de emisséo para CO,
CH,4 e NMHC (C, e C3) muito semelhantes para as duas regides queimadas.

Os fatores de emissdo destes gases aumentam na fase de incandescéncia, pois
nessa fase a combustdo é incompleta, obtendo assim valores de 161,7 e 140,6 g/kg de
CO em Cruzeiro do Sul e Alta Floresta, respectivamente. Consequentemente nesta
fase as emissdes de CO, e particulados foram menores, atingindo valores médios na
ordem de 1535 e 3,0 g/kg para as duas regides queimadas. Estes resultados estdo de

acordo com aqueles obtidos por Lobert et al (1991).

Tabela 8 - Fatores de Emissédo (g/kg de biomassa seca)

Fatores de Emissao (g/kg)

Experimento  Fase
FECO, FECO FECH, FENMHC FE MP;s

Cruzeirodo Sul ¢ 1702 62 2,7 1,6 5,6
Cruzeirodo Sul i 1533 162 11,0 4,1 2,2
Alta Floresta Cc 1690 63 3,4 2,6 7.5
Alta Floresta I 1540 141 13,1 7,5 3,9

A série de graficos, ilustrados nas figuras de 56 a 60 apresenta a comparac¢ado dos
graus de correlacdo entre as concentracbes de gases especificos e do material
particulado com a concentracdo de CO, encontrados em campo nas cidades de Alta
Floresta (SOARES NETO et al, 2009) e Cruzeiro do Sul no ano de 2010.
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Figura 57 — Comparacao entre a concentragdo de CO e NMHC obtidos por
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Figura 58 — Comparacao entre a concentracdo de CO e C, obtidos por analise

cromatografica
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Figura 59 — Comparacao entre a concentracdo de CO e C; obtidos por analise

cromatografica
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Figura 60 — Comparagdo entre a concentragdo de CO e MP, 5 obtidos por analise

cromatografica

Tem-se que o sistema para coleta de gases para obtencdo das amostras no campo

funciona adequadamente, pois pode-se verificar que independentemente do local e do

modo como os gases foram coletados, ha uma forte correlacdo entre os valores obtidos

para concentracdo de CO em relacdo a concentracdo dos demais gases. Embora a

correlacédo entre a concentracdo de CO e o material particulado emitido ndo ser forte,

h& uma tendéncia entre os valores encontrados, ou seja, quanto maior a concentracao

de CO a emissdo de MP, s tendera a ser maior.

De acordo com a tabela 9, os resultados obtidos para eficiéncia de combustéo

(EC) e eficiéncia de combustdo modificada (ECM) para as fases de chama (c) e

incandescéncia (i) em Cruzeiro do Sul foram muito similares aos obtidos em Alta

Floresta (SOARES NETO et al, 2009).

Tabela 9 - Eficiéncias de Combustao

Experimento  Fase EC ECM
Cruz. do Sul C 0,928 0,946
Cruz. do Sul i 0,836 0,858
Alta Floresta C 0,922 0,945
Alta Floresta [ 0,840 0,874
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Os valores obtidos para a EC e ECM para as fases de chama e incandescéncia e
apresentados na tabela 11, estdo de acordo com Babbitt et al (1996), que considera
fase de chama valores da EC > 0,90 e para a incandescéncia valores 0,75 < EC < 0,85.

As figuras 61, 62 e 63 apresentam as correlacdes entre os fatores de emisséo de
CO, CO; e CH, em relacdo a eficiéncia de combustdo modificada, comparando dados
da literatura (SOARES NETO et al., 2009) com os resultados obtidos em campo em

Cruzeiro do Sul.

Dados da Literatura x Cruzeiro do Sul
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Figura 61 — Correlagéo entre FE de CO com ECM comparando dados da literatura

com os resultados obtidos em Cruzeiro do Sul
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Figura 62 — Correlacdo entre FE de CO, com ECM comparando dados da literatura

com os resultados obtidos em Cruzeiro do Sul
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Dados da Literatura x Cruzeiro do Sul
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Figura 63 — Correlacéo entre FE de CH, com ECM comparando dados da literatura

com os resultados obtidos em Cruzeiro do Sul

Nota-se uma boa correlagdo nos trés dados analisados e que os valores
encontrados estdo de acordo com os dados publicados na literatura.

Os dados na tabela 10, referem-se a quantidade de carbono emitido associado a

cada gas.
Tabela 10- Quantidade de carbono emitido em Cruzeiro do Sul
Total C emitido em (mg/m°)

Garrafa Fase C-CO, C-CO C-CH, C-NMHC C-MP,s C-total
0 BG 187 3 0,9 0,0 0,0 190
1 11 2 0,0 0,0 3,7 17
2 Chama 1059 61 4,6 3,0 12,9 1140
3 834 114 12,7 6,8 0,9 968
4 Incandescéncia 369 61 7,3 2,9 0,9 441
5 350 64 79 3,4 0,6 426
6 216 39 4,6 2,3 0,2 263
7 34 9 0,6 0,5 0,2 44

OBS: Para os valores citados, referente as garrafas de 1 a 7, descontou-se o valor do Background (BG).
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Pode-se comparar na Figura 64 a relacdo entre os fatores de emissao de CH, e
CO, obtidos em campo nas cidades de Alta Floresta em 2004, com os obtidos em

Cruzeiro do Sul no ano de 2010.

Comparacdo entre os Fatores de Emisséo
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15
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£ 91
@)
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y = 0,0818x - 2,3932 M Cruzeiro do Sul
3 - R2=0,9955
0 T T T
0 50 100 150 200

FE CO

Figura 64 — Comparacéo entre os fatores de emissédo de CO e CH,

Nota-se que os dados possuem uma boa correlacdo, ou seja, a emissédo de CH,
esta relacionada com a emissdo de CO, pois independente do local e ano em que 0s
experimentos foram realizados e independente do modo como os dados foram

coletados, quanto maior a emissdo de CO maior serd a emissao de CHy.

4.1.1 Consumo de biomassa e fatores de emissao

A média de carbono estimada para a biomassa seca da regido de Cruzeiro do Sul
foi de 48%. O teor de umidade calculado para a biomassa constituida de troncos largos
foi de 42% em base seca e para galhos finos estimou-se um teor de umidade de 17%.
Estimou-se também que a quantidade de massa com diametros maiores que 10 cm era
de 583 t/ha. Os troncos menores, com diametros menores que 10 cm, foram estimados

em 105 t/ha. A quantidade de carbono antes da queima foi estimada em 204 t/ha. A
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taxa de consumo de biomassa calculada foi de 24% para troncos largos e de 89% de
galhos finos, em média houve um consumo de biomassa de 37%. A média para 0S
fatores de emissdo de CO,, CO, CH4, NMHC, e MP, 5 para as 3 horas de amostragem
foi de 1513 + 151; 157 £ 53; 8,2 £4,7; 39 £ 23 e 19 £ 2,1 g/kg para queima de
biomassa seca. Calculou-se que um hectare de floresta queimada produziu 232115 kg
de CO,, 24141 kg de CO, 1254 kg de CH,4, 596 kg de NMHC e 285 kg de MP;s.

Assim, tem-se que a quantidade de CO,, liberado para a atmosfera, levando-se
em consideracdo que a taxa média de desmatamento na regido amazonica no periodo
de 2000 a 2011 (INPE, 2011) foi de 15815 km2/ano, & de 457 Mt/ano.

A taxa de emissdo de CO, equivalente de 457 Mt/ano, para as queimadas na
floresta amazonica, corresponde a 0,91% do total das emissdes globais de gases do
efeito estufa (total de 50 Gt de CO, equivalente), relatado por BARKER et al (2007).

4.2 Experimentos em laboratério

Testes em laboratorio foram realizados no periodo de dezembro de 2010 a junho
de 2012. Os testes foram realizados de maneira aleatoria variando os niveis dos
fatores.

Os testes realizados no periodo de dezembro de 2010 a fevereiro de 2011 foram
analisados pelos analisadores de gases. Os testes realizados no periodo de maio de
2012 a junho de 2012 foram analisados por cromatografia.

A sequéncia de fotos (figuras 65 a 72) a sequir ilustra cada experimento realizado

no periodo de dezembro de 2010 a fevereiro de 2011.
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Figura 65 — Fases do experimento (1)

Figura 66 — Fases do experimento a

Figura 67 — Fases do experimento b
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Figura 68 — Fases do experimento ab

Figura 69 — Fases do experimento ¢

Figura 70 — Fases do experimento ac
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Figura 71 — Fases do experimento bc

Figura 72 — Fases do experimento abc

A tabela 11 apresenta os valores médios para o tempo, massa inicial e final e

porcentagem de liteira e umidade para os primeiros experimentos realizados.

Tabela 11 — Valores médios dos experimentos

Consumo de
Tempo  Massa Inicial Massa Final % de liteira % de galhos biomassa
23 min 1550 g 500 g 14% 86% 68%

A porcentagem de consumo de biomassa (68%) dos experimentos realizados em
laboratorio possui variacdo de aproximadamente 17% em relagdo ao experimento

realizado em Cruzeiro do Sul, em que se obteve um consumo médio de 56% e de 13%



81

em relacdo a experimentos realizados em laboratério com biomassa amazonica, em
que se obteve um consumo médio de 77,5% (SOARES NETO, 2011).

Para cada teste recolheu-se uma pequena amostra no inicio do experimento para
o0 célculo da umidade. Esta amostra foi colocada em saquinhos de papel, depois foram
pesadas e acondicionadas na estufa a uma temperatura de 103 = 2 °C. As amostras
eram retiradas, pesadas e recolocadas na estufa ap6s 24 h, 48 h, 72 h e assim
sucessivamente até a obtencdo de massa constante conforme disposicdo da Norma
NBR 7190/97 (ABNT, 1997). Liteira e galhos mais finos atingiram massas uniformes
mais rapidamente que os troncos com diametros superiores a 2,5 cm. O tempo para a
massa de cada amostra se estabilizar variou entre 3 e 10 dias. Quando a madeira atinge
um ponto de equilibrio com o meio ambiente, ou seja, adquire uma umidade nas
condigOes atmosféricas local, apresenta 12% de umidade conforme a NBR 7190/97
(ABNT, 1997).

Na tabela 12, sdo apresentados os valores médios do teor de umidade
encontrados para cada experimento considerando liteira e troncos, nota-se que estes
valores estdo bem proximos ao determinado pela NBR 7190/97 (ABNT, 1997).

Tabela 12 — Teor de umidade para cada experimento

Experimento  Teor umidade (W%)

Q) 16,9%

a 12,5%

b 15,5%

ab 12,5%

C 13,8%

ac 14,8%

bc 12,8%

abc 12,5%
Meédia 13,9%
Desvio Padrao 2,0%

4.2.1 Analise dos resultados obtidos pelos analisadores de gases
Durante os testes as variaveis medidas (emissdao de CO, CO,, NO, e UHC; tempo

de duracdo das fases da queima, perda de massa durante as fases da queima, vazao dos
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gases na chaming, temperatura dos gases na chaminé e proximo a chama) foram
transmitidas em tempo real para um sistema de aquisicdo de dados no qual sdo
registradas de maneira continua. Com estes dados foi possivel calcular a concentracéo
média liquida dos gases, observados na tabela 13; a partir destes dados calculou-se a
quantidade de carbono emitido associado a cada gas, apresentado na tabela 14, e 0s
fatores de emissdo listados na tabela 15. O software usado para a aquisi¢ao de dados
foi o LabView.

Tabela 13 — Concentracdo média liquida dos gases em ppm

Experimento CO, CcoO NOx UHC

(1) 2786 199 4,9 95,7
a 2055 128 2,3 292,2

b 2566 75 3,4 118,9
ab 2195 101 3,1 42,6
¢ 2098 137 4,0 52,2
ac 3669 210 3,9 81,2
bc 1737 219 2,3 110,3
abc 4128 220 3,9 77,0
Média 2654 161 3,5 108,8

Desvio Padrao 841 58 0,9 78,6

Tabela 14 - Quantidade de carbono em mg/m® emitido associado a cada gés

Experimento C-CO, C-CO C-UHC C-Total

(1) 1365 98 47 1509
a 1006 63 143 1212

b 1257 37 58 1352
ab 1075 50 21 1146

¢ 1027 67 26 1120
ac 1797 103 40 1940
bc 851 107 54 1012
abc 2022 108 38 2167
Media 1300 79 53 1432

Desvio Padrao 412 28 39 417
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Tabela 15 - Fator de emisséo (FE) em g/kg

Experimento CO, CO UHC

(1) 1259 58 2.3
a 1410 57 16

b 1436 27 2,0
ab 1413 42 2.1
c 1311 55 27
ac 1519 56 1,7
bc 1148 94 16
abc 1408 48 1,4
Média 1363 55 1,9

Desvio Padrao 117 19 0,4

Com os dados coletados em cada teste, construiram-se graficos com o intuito de
analisar o fendmeno da combustdo da amostra. Estes graficos apresentam as
concentragcOes dos gases obtidas pelos analisadores ao longo do experimento. Como as
escalas utilizadas em cada gas sdo diferentes entre si, os dados foram normalizados, ou
seja, dividiram-se todos os dados de concentracdo de cada gas pela concentracéo
maxima obtida para cada um respectivamente. Com isso, transformou-se os dados para
um intervalo que varia entre 0 e 1, padronizando todas as concentragbes em um
intervalo sé a fim de avaliar a correlacdo entre as emissdes.

Tem-se que as emissdes de CO, e NO, estdo diretamente ligadas ao processo de
combustdo em chama e tendem a caminhar juntas, sendo que as maiores emissoes
destes gases ocorrem no momento em que as chamas se mostraram mais intensas. A
temperatura acompanha a emissao de CO, e NO ja que estas estdo relacionadas com a
combustdo com chamas.

As emissoes de CO e de UHC aumentam com a diminuicdo da emissdo de CO,,
pois estas emissdes estdo ligadas ao 0 processo de incandescéncia.

A variacdo da massa durante experimento € maior enquanto o processo de
combustdo estd com maior intensidade de chamas. Notam-se nos momentos em que a
variacdo de massa € maior, as emissdes de CO, e NO, também o sdo, e conforme a
combustdo passa a se caracterizar pela incandescéncia, a variacdo de massa diminui,
assim como a emissdo dos dois gases, €, por contrapartida, a emissdo de CO e de UHC

aumenta.
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As figuras de 73 a 80 ilustram esses dados normalizados para cada experimento.
A tabela 16 apresenta os valores calculados para a eficiéncia de combustdo e a

eficiéncia de combustdo modificada.

Experimento (1)

0,9 Massa
0,8
0,7 | —CO2
x
\© 0,6 —CO
£
<02 —— NOX
0,4
03 ——— UHC
0,2 ——Temp
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0 - ‘ ‘ ‘ ‘
50 250 450 650 850

Tempo (s)

Figura 73 — Dados normalizados do experimento (1)

O experimento (1) foi realizado nas seguintes condic¢Ges: diametro do tronco
maior que 2,5 cm, inclinacdo da bandeja de 10° e vazdo do ar 800 m*/h. Observa-se

um bom comportamento das curvas de emissao.
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Experimento a
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Figura 74 — Dados normalizados do experimento a

O experimento a foi realizado nas seguintes condi¢Ges: diametro do tronco
menor que 2,5 cm, inclinagdo da bandeja de 10° e vazdo do ar 800 m%h. Neste
experimento observa-se o ndo funcionamento do analisador de UHC. As outras

varidveis estudadas apresentaram um bom comportamento.

Experimento b
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Figura 75 — Dados normalizados do experimento b
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O experimento b foi realizado nas seguintes condic¢6es: diametro do tronco maior
que 2,5 cm, inclinacdo da bandeja de 0° e vazdo do ar 800 m*/h. Nota-se um pequeno

consumo de biomassa.

Experimento ab

—— Massa
—C02
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Figura 76 — Dados normalizados do experimento ab

O experimento ab foi realizado nas seguintes condigdes: diametro do tronco

menor que 2,5 cm, inclinacdo da bandeja de 0° e vazdo do ar 800 m*/h.

Experimento c
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Figura 77 — Dados normalizados do experimento ¢
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O experimento c foi realizado nas seguintes condi¢des: diametro do tronco maior
que 2,5 cm, inclinacdo da bandeja: 10° e vazdo do ar 400 m*/h. Observa-se pouco
consumo de biomassa e em consequéncia valores baixos para a emissao dos gases em
estudo principalmente para o0 CO, que ndo apresentou pico devido a curta fase de

chama. N&o houve um aumento significativo de temperatura.

Experimento ac
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Figura 78 — Dados normalizados do experimento ac

O experimento ac foi realizado nas seguintes condicdes: diametro do tronco
menor que 2,5 cm, inclinagdo da bandeja: 10° e vaz&o do ar 400 m*/h. Houve um bom
consumo de biomassa e nota-se que a partir do instante 950 s quando os valores para
temperatura e concentracdo de CO, comegam a diminuir as concentracdes de CO e

UHC comegam a aumentar.
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Experimento bc
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Figura 79 — Dados normalizados do experimento bc

O experimento bc foi realizado nas seguintes condicdes: diametro do tronco
maior que 2,5 cm, inclinagdo da bandeja: 0° e vazdo do ar 400 m*/h. Tem-se um bom

comportamento das curvas. Nota-se também um pequeno consumo de biomassa.

Experimento abc
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Figura 80 — Dados normalizados do experimento abc
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O experimento abc foi realizado nas seguintes condicdes: diametro do tronco
menor que 2,5 cm, inclinacdo da bandeja a 0° e vazdo do ar 400 m%h. Para estas
condic¢des houve um bom consumo de biomassa. Nota-se que a emisséo de CO, e de
NO,, varia em funcdo da temperatura da chaminé. Proximo ao instante 650 s nota-se
uma diminuicdo da temperatura e por consequéncia um aumento na emissao do CO e
do UHC.

Tabela 16 - Eficiéncia de combustéo (EC) e eficiéncia de combustdo modificada

(ECM) dada pelos analisadores de gases

Experimento EC ECM

Q) 0,69 0,93
a 0,78 0,94

b 0,79 0,97
ab 0,78 0,96

C 0,72 0,94
ac 0,84 0,95
bc 0,63 0,89
abc 0,77 0,95
Média 0,75 0,94

Desvio Padrao 0,06 0,02

O experimento que apresentou a melhor eficiéncia de combustdo foi o

experimento ac, realizado com troncos finos e vaz&o baixa.
4.2.2 Analise dos resultados obtidos por cromatografia

A sequéncia de fotos (figura 81) ilustra um experimento realizado nas condigdes:
diametro menor que 2,5 cm, inclinacdo de 0° e vazédo de 700 m°/h; no dia 28 de maio
de 2012.

Para cada condicao experimental foram realizados 2 ensaios. Todos os resultados

apresentados referem-se a media dos resultados encontrados para cada condicao.
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Apos a realizacdo dos experimentos, realizou-se uma analise quantitativa da
concentracdo dos gases nas amostras coletadas nas garrafas com o emprego do
cromatografo. Calculou-se a area formada sob os picos de cada géas, pois a intensidade
do sinal que chega ao detector é proporcional a quantidade da substancia presente na
amostra, e por regressdo linear foi possivel calcular as concentracbes médias de cada
gas em estudo. A tabela 17 apresenta os valores médios para 0s experimentos
realizados no periodo de maio a junho de 2012. As tabelas 18 e 19 apresentam as
concentracBes medias e concentracdes liquidas dos gases encontrados para cada
experimento. A partir das concentracbes médias liquidas e da equacdo 3, € possivel
calcular a quantidade de carbono emitido associado a cada gas analisado. Os valores
encontrados estdo na tabela 20. A tabela 21 apresenta os fatores de emisséo para cada
gés e a tabela 22 os valores calculados para a eficiéncia de combustéo e a eficiéncia de

combustdao modificada.

Tabela 18 — Valores médios dos experimentos realizados

Tempo Massa Inicial Massa Final % de liteira % de galhos Cg_nsumo de
iomassa
17 min 1332 g 490 g 14% 86% 63%

A porcentagem de consumo de biomassa (63%) dos experimentos realizados em
laboratério possui variacdo de aproximadamente 11% em relacdo ao experimento
realizado em Cruzeiro do Sul, em que se obteve um consumo médio de 56%, de 18%
em relacdo aos experimentos realizados em laboratério com biomassa amazénica, em
que se obteve um consumo médio de 78% (SOARES NETO, 2011) e de 9% em
relacdo aos experimentos realizados com eucalipto neste trabalho (periodo de
dezembro 2010 a fevereiro de 2011).

A umidade média calculada para liteira foi de 14% e a umidade para os troncos
foi 12%.



Figura 81 — llustracdo de um experimento abc
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Tabela 22 - Eficiéncia de combustao e eficiéncia de combustdo modificada

Experimento EC ECM

Q) 0,83 0,95
a 0,86 0,96

b 0,74 0,96
ab 0,81 0,96
C 0,72 0,94
ac 0,80 0,96
bc 0,70 0,93
abc 0,87 0,96
Média 0,79 0,95

Desvio Padrdao 0,07 0,01

De acordo com os resultados obtidos o experimento que apresentou melhor
eficiéncia de combustéo foi o abc, realizado com todas as variaveis no nivel alto.

Comparando os resultados obtidos por cromatografia e pelos analisadores de
gases, pode-se verificar na tabela 23 que o coeficiente de variagdo (CV) encontrado
entre os fatores de emissdo € muito pequeno. As maiores variagdes ocorrem com 0S
valores para a emissdo de CO, devido ao analisador de gas utilizado apresentar

pequenas variacOes de estabilidade durante a realizacao dos testes.

Tabela 23 — Coeficiente de variacao entre os calculos dos fatores de emissao
Experimento FE*CO FE’CO CV  FE*CO, FE°CO, CV

(1) 58 48 14% 1259 1515 13%
a 57 42 20% 1410 1558 7%

b 27 38 23% 1436 1340 5%
ab 42 38 7% 1413 1469 3%

¢ 55 59 5% 1311 1308 0%
ac 56 39 26% 1519 1462 3%
bc 94 60 31% 1148 1264 7%
abc 48 41 13% 1408 1580 8%
Media 55 46 13% 1363 1437 4%

# Resultados gerados pelos analisadores de gases
® Resultados gerados por cromatografia
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Essa variacdo € ainda menor quando se compara a eficiéncia de combustéo e a

eficiéncia de combustdo modificada. Os dados estdo apresentados na tabela 24.

Tabela 24 — Comparacdo entre a eficiéncia de combustéo e a eficiéncia de
combustdo modificada
Experimento  EC? EC’ CV ECM* ECM” cCV

(1) 0,69 0,83 13% 0,93 0,95 1%
a 0,78 0,86 7% 0,94 0,96 1%
b 0,79 0,74 5% 0,97 0,96 1%
ab 0,78 0,81 3% 0,96 0,96 0%
¢ 0,72 0,72 0% 0,94 0,94 0%
ac 0,84 0,80 3% 0,95 0,96 1%
bc 0,63 0,70 7% 0,89 0,93 3%
abc 0,77 0,87 8% 0,95 0,96 1%

Média 0,75 0,79 4% 0,94 0,95 1%
# Resultados gerados pelos analisadores de gases
® Resultados gerados por cromatografia

Nota-se que o0s experimentos realizados nas condigdes bc (tronco maior que 2,5
cm, inclinacdo de 0° e vazdo de 350 a 400 m*/h) apresentaram os piores coeficientes
para a eficiéncia da combustéao. Isso se deve ao fato de serem consumidos apenas 23%
da biomassa inicial. Nota-se também que h& uma emiss@o maior de CO, pois a fase de
incandescéncia é maior neste caso, € por consequéncia uma emissdao menor de CO,,
tantos nos experimentos analisados pela cromatografia como pelos analisadores de
gases.

Nas figuras 82 e 83 apresentam-se a correlacdo entre a eficiéncia de combustéo

modificada e os fatores de emissado de CO e CO,.
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Figura 82 — Correlacdo entre a ECM e os FE do CO, dados pela aquisi¢do nos

analisadores de gases e por cromatografia
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Figura 83 — Correlagéo entre a ECM e os FE do CO, dados pela aquisi¢do nos

analisadores de gases e por cromatografia

Nota-se que houve uma melhor correlacdo para os dados obtidos pelos

analisadores de gases e por cromatografia. Tem-se também que a emissdo de CO é
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maior quando a eficiéncia de combustdo modificada € menor e que ocorre 0 Inverso
com a emissao de CO,.
Na tabela 25 é feita uma comparacéo entre os resultados obtidos laboratério, com

os dados obtidos em campo e por Soares Neto et al. (2009)

Tabela 25 — Comparacéo de resultados

Fatores de Emissao (g/kg)
FECO, FECO FECH,

Experimento

Laboratdrio (Cromatografia) 1437 46 3,2
Laboratério (Analisadores) 1363 55 -
Cruzeiro do Sul (2010) 1513 157 8,2
Alta Floresta (2004) 1615 102 8,3
(SOARES NETO, 2009) 1690 63 3,4

Comparando os resultados médios obtidos em laboratério com os obtidos em
campo, nota-se que os valores obtidos para os fatores de emissdao de CO, estdo bem
préximos apresentando um coeficiente de variacdo de 7%. Os valores obtidos para 0s
fatores de emissdo de CO estdo de acordo com os dados estimados por Soares Neto
(2009) em campo para a fase de chama. Essa diferenga se deve ao fato de que em
campo a fase de incandescéncia € bem maior do que as simulacBes realizadas em

laboratorio.

4.3 Analise estatistica dos fatores de emissao

Além dos calculos dos fatores de emissdo e da eficiéncia da combustdo e com o
intuito de verificar qual variavel em estudo (diametro do tronco, inclinacdo da bandeja
e vazdo do ar) mais interferiu na emissao de gases poluentes, principalmente 0 CO, e 0
CH, que contribuem para o0 aumento do efeito estufa, realizou-se um estudo estatistico

para o calculo dos efeitos e interacGes dos valores referentes ao fator de emissao e
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calculou-se a estatistica t (t de Student) para avaliar a significancia destes efeitos e
suas interacdes. Também foram gerados graficos para melhor visualizacdo destes

efeitos.

4.3.1 Estudo estatistico para os fatores de emissdo dos gases calculado por

cromatografia

De modo anélogo, calculou-se para os dados obtidos por cromatografia o efeito
dos fatores e de suas interacdes, bem como o célculo de sua significancia. Os dados

obtidos estdo na tabela 26.

Tabela 26 - Teste t dos efeitos dos fatores de emissdo do CO

Efeito Erro padrdo estimado  Teste t

A -11,098 2,323 -2,389*
B -2,959 2,323 -0,637
C 7,902 2,323 1,701
AB 1,839 2,323 0,396
AC -8,681 2,323 -1,869
BC 3,948 2,323 0,850
ABC -1,062 2,323 -0,229

* |teaic] > twn, 10go @ média difere significativamente a 5% de probabilidade.

Examinando a magnitude dos efeitos, observa-se que entre os fatores, o fator A
(didametro do tronco) é o dominante, seguido da interacdo AC (diametro do tronco e
vazdo de ar). Porém é necessario saber o qudo significante é esta magnitude. Por isso
calculou-se o teste t para julgar se o efeito é significativamente diferente de zero. Os
efeitos significantes sdo os mais importantes do experimento (MONTGOMERY,
2004). O teste t € obtido pela razdo da magnitude dos efeitos/interacbes por seu erro-
padrdo estimado, o resultado ¢ comparado com uma distribuicdo t (tabelada) com 8
graus de liberdade. O valor encontrado € de 2,306 com confiabilidade de 95%, assim
para que o efeito/interacdo seja significante o modulo do valor de t encontrado deve

ser maior que 2,306. Neste caso o fator A foi significante.
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Nas figuras 84 e 85 onservam-se os graficos gerados pelo suplemento Action do

Excel 2007, ilustrando os efeitos e suas interacoes.
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Figura 84 — Grafico dos efeitos A, B e C em relacédo ao fator de emisséo de CO
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Figura 85 — Grafico das interacGes em relacdo ao fator de emissdo de CO
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Apesar de também ndo ser significativa houve interacdo entre os fatores AC.

A tabela 27 apresenta os valores dos efeitos calculados para a emissao de CHy.

Tabela 27 - Teste t dos efeitos dos fatores de emissdo de CH,

Efeito Erro padrdo estimado  Teste t

A -0,722 0,218 -1,657
B -0,087 0,218 -0,201
C 0,121 0,218 0,278
AB 0,054 0,218 0,123
AC -0,301 0,218 -0,691
BC 0,311 0,218 0,715
ABC -0,128 0,218 -0,295

O fator A (diametro do tronco) possui a maior magnitude porém nao foi um fator
significativo. Nas figuras 86 e 87 observam-se os graficos dos efeitos e das interacdes

para os fatores de emisséo de CHy.
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Figura 86 — Grafico dos efeitos A, B e C em relagéo ao fator de emissdo CH,
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Figura 87 — Grafico das interacdes em relacdo ao fator de emissdo de CH,
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Apesar de também ndo ser significativa houve interacdo entre os fatores AC e

BC.

Calculou-se também os efeitos e as interacdes para os fatores de emissdo de CO,.

A tabela 28 apresenta os valores encontrados.

Tabela 28 - Teste t dos efeitos dos fatores de emissdo de CO,

Efeito Erro padrdo estimado  Teste t

A 160,158 30,930 2,589*
B -47,396 30,930 -0,766
C  -66,837 30,930 -1,080
AB 62,309 30,930 1,007
AC 74,468 30,930 1,204
BC 84,901 30,930 1,372
ABC 18,737 30,930 0,303

* |teaic] > twn, 10go @ média difere significativamente a 5% de probabilidade
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O fator A (didmetro do tronco) possui a maior magnitude e o valor encontrado

foi significativo, ou seja, o didmetro do tronco interferiu no aumento do fator de

emissao do CO,.

Nas figuras 88 e 89 observam-se os gréficos dos efeitos e das interacdes para 0s

fatores de emissao de CO.,.

FE C02

FE C0O2

Figura 88 — Grafico dos efeitos A, B e C em relacéo ao fator de emissdo CO,
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Figura 89 — Grafico das interacdes em relacdo ao fator de emissao de CO,

Apesar de também ndo ser significativa houve interacdo entre os fatores AB, AC
e BC.

4.4 Consumo de biomassa e fatores de emissdo extrapolados para uma

floresta de eucalipto

A taxa média do consumo da queima de eucalipto em laboratério para 0s
experimentos analisados por cromatografia foi de 63,2%. Nestes experimentos
obtiveram-se fatores médios de emissao de CO,, CO, CH,e NMHC: 1437; 46; 3,15 ¢
2,03 g/kg de biomassa seca, respectivamente. Wink (2009), quantificou que uma
floresta de eucalipto de 20 anos produz cerca de 342 t/ha de biomassa seca total.
Assumindo a eficiéncia de queima de 63,2%, pode-se estimar que a queima de um
hectare de floresta de eucalipto com 20 anos produz cerca de 311599 kg de CO, 9943
kg de CO, 681 kg de CH,4 e 439 kg de NMHC.
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Porém, Carvalho et al (2001) em uma série de experimentos de queima na regido
amazonica de Alta Floresta, estimou que se obtém um consumo maximo de 50%, em
areas maiores que 4 ha de floresta. Considerando-se o consumo de eucalipto no campo
de 50%, estima-se que esta mesma floresta de eucalipto (20 anos) emitiria cerca de
245727 kg de CO,, 7866 kg de CO, 537 kg de CH, e 347 kg de NMHC.
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5 CONCLUSOES

Para a queimada realizada em Cruzeiro do Sul obtiveram-se os seguintes fatores
medios para emissdo de CO,, CO, CH, NMHC e MP,5: 1513; 157; 8,2; 3,9 e 1,9 g/kg
de biomassa seca, respectivamente. Ao comparar estes resultados com os obtidos em
Alta Floresta (2004) notou-se gque apresentaram pouca variacdo, apesar de terem sido
coletados por sistemas diferentes e em lugares diferentes.

Obteve-se em Cruzeiro do Sul uma eficiéncia de combustéo (EC) de 0,928 para a
fase de chama e de 0,836 para a fase de incandescéncia e uma eficiéncia de combustao
modificada (ECM) de 0,946 para a fase de chama e de 0,874 para a fase de
incandescéncia. Tais valores foram muito semelhantes aqueles obtidos em Alta
Floresta.

Calculou-se que um hectare de floresta queimada produziu cerca de 232115 kg
de CO,, 24141 kg de CO, 1254 kg de CH,, 596 kg de NMHC e 285 kg de MP,5. A
taxa de emisséo de CO, calculado para a floresta amazonica corresponde a 0,91% das
emissdes globais de gases do efeito estufa.

Extrapolando a taxa de emissdo de 232115 kg de CO, para uma taxa média de
desmatamento de 15815 km%/ano na regido amazonica, calculou-se que a emissdo de
CO, proveniente deste desmatamento e posterior queima correspondem a 0,91% das
emissdes globais de gases do efeito estufa.

Duas analises foram efetuadas realizando experimentos de queima de eucalipto
no laboratério do LCP/INPE: uma calculada a partir dos dados dos analisadores de
gases e outra por cromatografia. Para ambas as analises foram calculadas: a
concentracdo média liquida, os fatores de emissao e a eficiéncia de combusté&o.

Obteve-se apds a queima de eucalipto em laboratorio e posterior analise por
cromatografia os seguintes fatores médios para emissdo de CO,, CO, CH; e NMHC:
1437 +119;46 £ 9; 3,15+ 0,46 e 2,03 + 0,15 g/kg de biomassa seca, respectivamente.

Foi obtida uma eficiéncia de combustdo (EC) de 0,790 para a cromatografia e
0,749 para os analisadores de gases, e uma eficiéncia de combustédo modificada (ECM)
de 0,952 para cromatografia e 0,941 para os analisadores de gases. Os experimentos

realizados nas condicdes bc (tronco maior que 2,5 cm, inclinacdo de 0° e vazéo de 350
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a 400 m*/h) apresentaram os piores coeficientes para a eficiéncia da combustéo. Isso se
deve ao fato de serem consumidos apenas 23% da biomassa inicial.

A partir da analise estatistica dos fatores de emissdo observou-se que o fator que
interfere na emissdao de gases poluentes, principalmente do CO,, que colabora para o
aumento do efeito estufa, foi o diametro do tronco. A emissdo de CO, € maior nos
experimentos realizados com troncos mais finos, onde a fase de chama é mais intensa.
As emissdes de CO e de CH, sdo maiores nos experimentos nos quais 0s troncos
utilizados foram maiores; estes experimentos caracterizaram-se por uma fase de chama
curta e um periodo maior de incandescéncia (fase onde estes gases sao emitidos em
maior quantidade).

Considerando-se o0 consumo de eucalipto no campo de 50%, estimou-se que uma
floresta de eucalipto de 20 anos (aproximadamente 342 t/ha) emitiria cerca de
245727 kg de CO,, 7866 kg de CO, 537 kg de CH, e 347 kg de NMHC.,

Como uma das principais contribuicdes deste trabalho pode-se apontar a geragédo
de dados experimentais realizados na regido amazonica em que foi possivel estimar
que as queimadas nesta regido contribuem com apenas 0,91% das emiss6es globais de
gases do efeito estufa (por ano). Pode-se também ressaltar que 0s experimentos
realizados em laboratério apontaram que o didmetro do tronco € um fator que contribui

para 0 aumento da emisséo de gases poluentes.
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