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RESUMO

E nitida nos dias de hoje a busca cada vez mais acelerada por novos combustiveis que venham
a substituir os que futuramente irdo se esgotar em nossa sociedade, que sdo os combustiveis
fosseis. Por estd razdao, um combustivel utilizado desde os primdrdios da humanidade e muito
estudado desde entdo, considerado gerador de energia limpa e renovdvel, pode ganhar cada
dia mais espagco no setor de geracdo de energia, que € a biomassa. Neste estudo foram
realizados dois experimentos com dois tipos diferentes de biomassa florestal, uma proveniente
da floresta Amazonica e outra de pinus e eucalipto como residuo proveniente da serraria da
UNESP de Itapeva. No primeiro experimento, realizado no Laboratério de Combustio e
Propulsdo do INPE de Cachoeira Paulista foram realizados trés testes em uma chaminé com
um exaustor gerando uma ventilagdo forcado, onde a biomassa foi depositada e queimada
sobre um suporte logo abaixo do exaustor. No segundo experimento foi realizada a andlise da
emissdo de material particulado utilizando biomassa florestal (residuo) proveniente da serraria
do campus da experimental da UNESP de Itapeva na queima da mesma em um queimador
para aquecimento de dgua para uma estufa de secagem de madeiras. Nestes experimentos foi
utilizado um amostrador de particulas chamado DATARAM4 que é capaz de realizar tanto
amostragem em ambientes abertos como no interior de dutos, que é o foco deste trabalho.
Através deste equipamento foi possivel verificar a concentragao de material particulado em
todas as queimas ja citadas e compard-las com os niveis aceitdveis na legislacdo vigente,
buscando sempre analisar os chamados particulado finos, que s@o aqueles que possuem
didmetros menos do que 2,5 um. Através dos dados obtidos no equipamento também foi
possivel avaliar a distribuicdo diametral do material particulado em questdo, e verificar em
quais fases das queimas a concentracdo e os didmetros das particulas sdo os mais criticos.
Neste trabalho foi possivel concluir que em todas as queimas realizadas as concentragcdes de
material particulado estiveram acima da permitida pela legislacdo, bem como os didmetros
encontrados foram os que sdo mais prejudiciais a saide humana.

Palavras-chave: Controle de poluicdo, Poluentes, Amostragem.



ABSTRACT

It is clear today the ever-accelerating search for new fuels that will eventually replace those
that will survive in our society, which are fossil fuels. For this reason, a fuel used since the
dawn of humanity and much studied since then, considered the generator of clean, renewable
energy, can earn more and more space in the power generation sector, which is biomass. We
performed two experiments with two different types of biomass, one from the Amazon
rainforest and other pine and eucalyptus as waste from the sawmill UNESP Itapeva. In the
first experiment, conducted at the Laboratory of Combustion and Propulsion INPE Cachoeira
Paulista were conducted three tests in a chimney with a fan creating forced ventilation, where
the biomass was burned and deposited on a support beneath the hood. In the second
experiment was conducted to analyze the emission of particulate matter using biomass (waste)
from the sawmill on the campus of UNESP experimental Itapeva the burning of it in a burner
for heating water for a wood oven. In these experiments we used a particle called
DATARAM4 sampler that is capable of sampling both outdoors and inside of pipelines,
which is the focus of this work. With this equipment it was possible to measure the
concentration of particulate matter in all the firings as above, and compare them to levels
acceptable in the current law, always trying to analyze the so-called fine particles, which are
those with diameters less than 2.5 pum. Using data obtained from the equipment was also
possible to evaluate the diametral distribution of particulate matter in question, and verify
which phases of the flares in the concentration and the diameters of the particles are the most
critical. In this work we concluded that in all firings conducted concentrations of particulate
matter were higher than that allowed by the law, and the diameters were found that are more
harmful to human health.

Keywords: Pollution Control, Pollutants, Sampling.
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1 INTRODUCAO

A biomassa € a capacidade energética de uma matéria, ou seja, de um elemento
que contenha massa. Esta biomassa pode ter origem em residuos urbanos, agricolas e
industriais, assim como de vegetais ndo-lenhosos e lenhosos, que € o caso da madeira.

Quando falamos da biomassa florestal, temos o seu uso desde os primérdios da
humanidade com a utilizacio da lenha, ndo obstante tem crescido a sua utilizacdo para
geracdo de energia, principalmente em grandes empresas através da combustdo de materiais
como: lenha, bagaco de cana, residuos florestais, agricolas, etc. Isso se deve ao fato da
biomassa possuir alta efici€éncia energética, proporcionar o reaproveitamento de residuos e
assim diminui custos, dentre outras vantagens. O exemplo mais comum de biomassa como
combustivel € a madeira que pode ser transformada em lenha e carvao vegetal.

Muitas pessoas possuem o conceito de que a utilizagdo da biomassa € uma fonte
de energia limpa, pois as arvores consomem o CO, que € emitido pela sua queima, porém
temos diversos estudos e normas ambientais referentes a emissdo de poluentes na atmosfera,
como o chamado material particulado, que sdo particulas em suspensdo no ar, particulas essas
que quanto mais “invisiveis” mais sdo prejudiciais a saide humana, pois estas sdo inaladas
pelo homem e se alojam em seu sistema respiratorio.

Material particulado, fonte desta pesquisa, tem influencia direta no efeito estufa e
na saude humana. Segundo levantamento da American Lung Association (2011) citado por
Arbex et al. (2004), mais de 800 novos estudos cientificos relacionados aos efeitos do
material particulado em suspensdo no ar, proveniente da queima de combustiveis fosseis,
sobre a saide humana, foram publicados entre 1997 e 2001.

Os recursos mundiais de biomassa sdo abundantes, e existem vdrias técnicas para
produzir energia de maneira economicamente eficiente, em vez das formas ndo-comerciais
utilizadas nos paises mais pobres. Em cendrios futuros, segundo estudos recentes, havera
muitas vantagens em produzir energia proveniente da biomassa, principalmente quando as
fontes de energia renovavel se tornarem competitivas em relacdo aos combustiveis fésseis, o
que se espera ser possivel por volta de 2020. INNOCENTE, 2011)

No Brasil, a biomassa como fonte de energia possui vantagens significativas,
principalmente por diversificar a matriz energética brasileira; por contribuir para um

desenvolvimento sustentdvel do pais, podendo colaborar para a garantia de suprimento de
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energia a comunidades isoladas, principalmente nas regides Norte e Centro Oeste do pais e
pelas vantagens ambientais (GENOVESE et al., 2006) apud INNOCENTE, 2011).

Segundo Timothy (2005) finas particulas conhecidas como particulados ou
particulate matter, sdo emitidas pelos queimadores de biomassa e estas muito contribuem
com a poluicdo atmosférica. Com a emissdo destes particulados, também ¢ emitido uma
ampla faixa de componentes t6xicos organicos e inorganicos na forma de gases. Portanto, as
empresas devem tomar medidas que controlem as emissdes destes poluentes, realizando o
gerenciamento ambiental e controlando seus efluentes através, por exemplo, da instalacio de
equipamentos de despoluigao.

Além disso, foi comprovado que as particulas de até 2,5 um a 10 um de didmetros
sdo inalados por seres humanos e foi constatado a permanéncia destes componentes por um
longo periodo de tempo nos pulmdes. Assim, projetos que combatem a excre¢io atmosférica
destes componentes sdo fundamentais diretamente (saide) e indiretamente (efeito estufa) para

a sociedade.
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2 OBJETIVOS GERAIS E ESPECIFICOS

Este trabalho teve como objetivos principais:

2.1 Objetivos Gerais

e Realizar a amostragem de material particulado emitido na queima de biomassa
florestal proveniente da floresta Amazonica, realizada em um queimador com exaustdo de ar
do Laboratério Associado de Combustdo e Propulsio do INPE (Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais) de Cachoeira Paulista — SP utilizando para isso dois aparelhos
DATARAM4;

e Realizar a amostragem de material particulado emitido na queima de biomassa
florestal (residuo proveniente de uma serraria) realizada em um queimador de biomassa de
uma estufa de secagem de madeira do Campus Experimental da UNESP de Itapeva,

utilizando para isso um equipamento de amostragem denominado DATARAM4.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica, pesquisando na literatura artigos cientificos
que analisem assuntos correlatos a queima de biomassa para geragdo de energia, polui¢do do
ar por particulados, justificando desta forma, a importincia e releviancia do tema escolhido
para o presente trabalho;

e Realizar a quantificacdo de material particulado inaldvel emitido na queima de
biomassa;

® Manusear e se familiarizar com o equipamento de amostragem DATARAM4,
bem como a comparacgdo dos resultados das amostragens obtidos nos dois experimentos;

¢ Demonstrar o funcionamento do equipamento DATARAM4 para amostragem

em dutos de maneira isocinética;
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e Demonstrar graficamente, através da concentracdo de material particulado e
relacionar com a mesma, as fases da combustio direta da biomassa (fase de ignicdo, fase de

chama e fase de incandescéncia).



19

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Esta revisdo bibliografica traz as citagdes encontradas na literatura a respeito do estudo

e andlise de poluentes atmosféricos emitidos a partir da queima de biomassa.

3.1 Setor energético - Biomassa

Mundialmente tem se tornado cada vez mais comum a busca por novas fontes de
energia, bem como a melhor utilizacdo dos recursos naturais devido a necessidade de reduzir
o uso de derivados do petrdleo e, conseqiientemente, a dependéncia energética mundial em
relacdo aos paises exportadores de petréleo e assim uma redugdo na emissdo de gases que
contribuem para o efeito estufa. A biomassa, que é um recurso energético proveniente de
matéria orginica animal ou vegetal, surge entdo como excelente op¢do para estas questoes,
por ser um recurso abundante e renovavel.

No Brasil, se destacam dentre os principais tipos de biomassa que podem ser
usados como combustiveis, as provenientes da madeira, como a lenha, serragem e cavacos.
Além dessas, o bagaco de cana-de-agiicar também ¢é muito empregado, devido a grande
producdo brasileira de agticar e dlcool (GENOVESE et al., 2006). Na Figura 1 seguem alguns
exemplos dos principais tipos de biomassas utilizadas como combustivel.

Segundo WEA (2000) apud Goldemberg (2009) a produgdo de energia no século
XX foi predominantemente realizada por combustiveis fésseis (carvao, petréleo e gis) que
representavam ainda no inicio do século XXI, cerca de 80% de toda a energia produzida no
mundo (Figura 2).

Segundo Vidal (2005) no Brasil em 2005, 60% da energia era proveniente de
fontes renovéveis, enquanto que os demais paises possuem uma média de 12%.

A possibilidade de se utilizar a biomassa como fonte de energia ganhou maior
destaque em meados de 1973 com a crise mundial do petréleo, com isso surgiram varios
programas nacionais visando obter maior eficiéncia nos sistemas de combustao e gaseificagcdo

da biomassa, conforme menciona Oliveira e Lobo (2002) apud Innocente (2011).
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Figura 1. Principais tipos de biomassa usadas como combustiveis.
(a) Lenha; (b) Cavaco e pé-de-serra; (c) Casca de arroz; (d) Bagaco de cana-de-acgucar; (e) Fibra
de coco.

Fonte: http://www joinville.ifsc.edu.br/~edsonh/

Petraleg
35.03%

Muclear
B.33%

BiomassaModema Geotéimica  Eolica  Solar PCHs

Blomassa Tradicional Hidia
1.91% , B 41%
B48% L 0.23% 032% 053% 041% 1.73%

Novasrenovaves 340 %

I
Renovaveis 13.61%

Figura 2. Oferta de energia brasileira em 2004.

Fonte: Goldemberg (2007)
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N

Crises energéticas sempre trazem a tona a vulnerabilidade do sistema de geracdo
concentrada em poucos combustiveis, tornando-se assim, as fontes alternativas, solugdes que
podem atender de forma satisfatéria as comunidades (KAZAY; LEGEY, 2002) apud
Innocente (2011). Conforme Goldemberg (2009) cita a Revolucao Industrial que se iniciou
com o uso das maquinas a vapor no fim do século XVIII, a importancia do carvdo, que era
pequena, usado principalmente para aquecimento residencial, aumentou para 15% em 1850 e
cresceu rapidamente para 50% no fim do século XIX. Sendo que as projecdes para o futuro
indicam que a importancia da biomassa aumentard muito, chegando a representar no fim do
século XXI de 10 a 20% de toda a energia usada pela humanidade.

De acordo com Kazay e Legey, (2002) apud Innocente (2011), dentre as varias
fontes alternativas de energia, as mais importantes, por ordem de potencial estimado, no
Brasil sdo:

1. Edlica (57 GW);

2. Solar fotovoltaica (14,3 GW);

3. Obtida a partir da biomassa (20 GW);

4. Pequenas centrais hidrelétricas ou PCHs (9,5 GW).

Cerca de 45,2% do total da Oferta Interna de Energia no Brasil tem origem de
fontes renovaveis (14% correspondem a geracdo hidraulica, 28% a biomassa e 3,2% a outras
fontes renovaveis), enquanto no mundo essa taxa é de 12,9% e nos paises desenvolvidos, de
apenas 6,2%. A lenha e o carvdo vegetal participaram, em 2007, com 12% da OIE, valor este
35,6% inferior em relacdo a 1970. A Oferta Interna de Energia restante, 54,1%, resulta de
fontes fésseis e outras ndo renovdveis (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA;
MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008 apud INNOCENTE, 2011)

Diante dos avangos tecnoldgicos, conquistados tanto na drea energética, a partir
de biomassa, quanto na silvicultura brasileira (aumento de produtividade, melhoramento
genético, reducdo de custos, etc.) € possivel prever um cendrio favoravel ao desenvolvimento
de plantacdes energéticas (florestas energéticas) como fonte de matéria-prima para geracio

elétrica (MULLER, 2005).

3.2 Combustao direta da biomassa
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Segundo Grauer e Kawano (2008) a energia quimica da biomassa pode ser
convertida em calor e dai em outras formas de energia:

¢ Direta: através da combustao na fase sélida, sempre foi a mais utilizada;

¢ Indireta: quando através da pirdlise, sdo produzidos gases e/ou liquidos
combustiveis.

Podemos definir a combustio direta como a transformac@o da energia quimica dos
combustiveis, neste caso a biomassa, em calor, por meio das reacdes dos elementos
constituintes com o oxigénio fornecido.

O valor de cada tipo de biomassa sofre influéncia das propriedades fisicas e
quimicas das moléculas a partir do qual € feita. O homem tem explorado a energia
armazenada nas ligagdes quimicas da biomassa, por meio da queima desta como combustivel
e ao ingerir plantas para aproveitar o conteido nutricional do seu agucar e amido.
(McKENDRY, 2002).

Uma das formas de utilizacdo da biomassa € por meio da queima direta que
produz energia térmica e elétrica, sendo, portanto a biomassa uma fonte priméaria de energia.
Outra forma € através do processamento da biomassa para produgdo de combustiveis, como a
gaseificacdo, ou de processos biotecnolégicos, como a fermentagdo (GENOVESE et al.,
2006) apud INNOCENTE (2011).

Segundo Arbex et al. (2004) a combustdo pode ser entendida como um processo
quimico pelo qual um material reage rapidamente com o oxigénio do ar produzindo luz e
calor intenso e, no caso da biomassa, se faz em trés estagios (Figura 3):

e Ignition: igni¢do;

¢ Flaming: combustio com chama;

¢ Smoldering: combustio com auséncia de chama, também chamada de
incandescéncia.

Diversos fatores podem influenciar a combustdao direta da biomassa, afetando
também a quantidade de material particulado emitido pelo combustivel.

O teor de umidade € um fator importante que influencia diretamente o poder
calorifico dos materiais. Na queima do combustivel imido, a 4gua é evaporada, portanto parte
da energia liberada na combustdo é gasta para essa evaporacdo. Assim, quanto maior o teor de
umidade, menor serd a quantidade de energia proporcionada pelo combustivel.

A composicdo quimica é, também, uma caracteristica dos combustiveis que

influéncia o seu rendimento energético INNOCENTE, 2011).
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Figura 3. Exemplo das fases da combustao direta da biomassa.

(a) Ignition; (b) Flaming; (c) Smoldering.

Apesar das vantagens que a biomassa apresenta na geragao de energia em relagdo
a outras fontes existentes, € de sua crescente oferta no mercado como combustivel alternativo,
deve-se tomar alguns cuidados quanto a sua utilizagdo, tendo em vista algumas implicagdes
ambientais relacionadas, como a emissdo de efluentes gasosos. Na queima da biomassa
podem ser gerados e emitidos ao meio ambiente gases téxicos como o Mondxido de Carbono
(CO), Hidrocarbonetos (HC), Oxidos de Nitrogénio (NOx) e os particulados. O CO
dependendo da quantidade combinada com a hemoglobina provoca dores de cabeca,
desconforto, cansaco, e em ambiente fechado, pode levar inclusive a morte (Fundacio

Estadual do Meio Ambiente — FEAM, 2009).
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3.3 Poluicao do ar — Material particulado

Mundialmente € reconhecida a polui¢do do ar como um dos maiores problemas a
saide da populacdo. Isso pode ser dito também para baixos niveis de concentracdo, sendo
muitas vezes um “vildo invisivel”.

Poluente atmosférico pode ser entendido como qualquer forma de matéria que em
sua concentracao, intensidade, tempo ou qualquer outra propriedade que estejam acima dos
niveis estabelecidos pela legislacdo ambiental, bem como trazer riscos a saide humana, fauna,
flora e bem-estar piiblico (RESOLUCAO CONAMA n° 3, de 28 de junho de 1990).

A poluicdo atmosférica afeta a vida de milhdes de pessoas em toda parte do
mundo, mas especialmente aquelas que moram em grandes cidades industrializadas e com
grande trafego de veiculos. Odores, fumacas, poeiras, e gases corrosivos prejudicam a saude
humana, o ambiente e bens materiais. Existe uma ampla suscetibilidade do individuo aos
efeitos da poluicdo do ar. Adultos podem tolerar concentracdes relativamente altas de
substancias danosas, enquanto idosos e criancas s30 muito mais sensiveis.

Dentro de um programa de Gestdo Ambiental se avaliarmos uma matriz de
impactos ambientais de um grupo selecionado de inddstrias como: a petroquimica,
metalirgica, industria alimenticia, industria de papel e celulose, industria de cimento,
industria extrativa mineral, entre outras, verificaremos que todas elas apresentam emissdes de
particulados. Lembrando que a poluicio veicular também colabora com a emissdo de material
particulado para a atmosfera na forma de fuligem, afetando diretamente a saide da populacao
(LORA, 2002).

Por estas razdes ja citadas acima, se torna importantissimo um monitoramento da
qualidade do ar e também das emissdes atmosféricas industriais.

Segundo dados retirados da CETESB os principais objetivos do monitoramento da
qualidade do ar sdo:

e Fornecer dados para ativar acdes de emergéncia durante periodos de
estagnacdo atmosférica (falta de vento e chuva), quando os niveis de poluentes na atmosfera
possam representar risco a saide ptblica.

e Avaliar a qualidade do ar a luz de limites estabelecidos para proteger a saide e
o bem estar das pessoas.

® Acompanhar as tendéncias e mudangas na qualidade do ar devidas a alteracdes

nas emissdes dos poluentes.
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Timothy e Seen (2005) nos dizem que em um processo de combustio em
queimadores de biomassa sdo emitidas particulas muito finas e incombustas, que sdo os
chamados materiais particulados.

Segundo Lora (2002) material particulado é toda e qualquer substancia, com
excecdo da dgua pura, que existe em suspensdo na atmosfera, com dimensdes microscépicas,
porém sdo maiores que as moleculares. Os particulados incluem poeiras, fumos, nevoeiro,
aspersdo e cerragao.

Material particulado é normalmente caracterizado como Cenosferas, particulas

esféricas, geralmente ocas e incombustas (Figura 4).

Figura 4. Micrografia de Cenosferas de material particulado

Fonte: ALMEIDA FILHO, 2008

z

A fracdo carbonicea das particulas atmosféricas € composta por carbono
elementar, também designado de carbono negro ou grafitico, e por carbono organico. O
primeiro € emitido diretamente para a atmosfera durante os processos de combustdo. O
segundo pode constituir as emissdes primdrias ou ser formado in situ por condensacdo de
produtos de baixa volatilidade da foto-oxidacao de hidrocarbonetos (ALVES, 2009).

Estima-se que a exposi¢cdo ao material (PM), uma mistura de particulas liquidas e
sdlidas em suspensdo no ar, classificadas de acordo com o seu diametro, causa 800.000

mortes em todo o mundo, das quais 35.000 ocorrem somente na América Latina. Criancas,

idosos e portadores de doencas cardiorrespiratdrias prévias, incluindo os asmaticos, compdem
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a populacdo mais suscetivel aos efeitos da poluicdo atmosférica. (MASCARENHAS et al.,
2005)
Conforme Arbex et al. (2004) cita em seu trabalho, vemos na Tabela 1 os

principais poluentes gerados quando se realiza a combustio direta da biomassa.

Tabela 1. Principais poluentes atmosféricos

Particulas Particulas Inalaveis — PMg
Particulas Respiraveis
Particulas finas — PM; 5

Aldeidos Acroleina

Formaldeido

Acidos Inorganicos  Monodxido de Carbono (CO)

Diéxido de Nitrogénio (NO,)

Ozo6nio
Hidrocarbonetos Benzeno
PAHs Benzipireno (BaP)

Dentre esses elementos, o material particulado decorrente da combustao de
biomassa, seja em ambientes internos, seja em ambientes abertos, € o poluente que apresenta
maior toxicidade e que tem sido mais estudado.

Em todo o planeta, a queima de biomassa representa a maior fonte de produgéo de
PM e gases toxicos como, por exemplo, mondxido de carbono, diéxido de nitrogénio, diéxido
de enxofre e ozonio. (MASCARENHAS et al., 2005)

Com o fendmeno das queimadas ocorre intensa produgdo de poluentes atmosféri-
cos, entre os quais o material particulado com didmetro igual ou menor de 2,5 um, também
chamado de particulado fino, e o material particulado grosso com particulas menores que 10,0
um (PM10) e considerado mais danoso a satide humana, essa classificagao pode ser vista na
Figura 5. Os particulados presentes na atmosfera classificam-se em: finos (didmetro menor

que 2,5 um) e grossos (didmetro maior que 2,5 [um).
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Figura 5. Classificacao diametral das particulas.

Fonte: Donadson, 2001

Estudos mais recentes destacam o importante papel das particulas de menor
tamanho (PM2.5) como fatores de risco para doencas respiratérias (LEON, 2003),
(WELLENIUS, 2005) apud (SILVA et al, 2010). Na ilustracio da Figura 6, pode-se
visualizar os eventos hipotéticos apds a exposi¢do a particulas ultrafinas quando comparado

com a exposicao a particulas finas.
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Figura 6. Eventos hipotéticos no sistema respiratério humano quando exposto a material
particulado.
Fonte: Donadson, 2001
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A fumaca decorrente da queima de biomassa em ambientes abertos produz efeitos
adversos indiretos sobre a satiide, como a reducio da fotossintese, o que provoca diminuicio
das culturas agricolas, ou o bloqueio dos raios ultravioletas A e B, o que provoca um aumento
de microorganismos patogénicos no ar e na dgua, além do aumento de larvas de mosquitos
transmissores de doencas (ARBEX et al.,2004).

Os poluentes particulados apresentam um agravante, pois servem de veiculo para
a entrada no organismo de outros poluentes adsorvidos na sua superficie. Particulas de poeira,
material particulado gerado na exaustdo de maquinas movidas a queima de combustiveis
fosseis e, também, os aerossdis formados durante a queima de biomassa funcionam como
absorventes da radiacéo solar incidente e como suporte adsorvente para compostos quimicos,
como por exemplo, goticulas de vapor de dgua condensado, ou mesmo como catalisadores,
podendo levar o SO, disperso na atmosfera a sulfato.

A deposicdo dos particulados em diferentes partes do sistema respiratério depende
de suas dimensdes. Considerando a relag@o entre o diametro das particulas e sua precipitagdo
no alvéolo pulmonar sabe-se, segundo Kikuo (1997), que as particulas grandes sdo
depositadas na regido nasal por impactagc@o nos cabelos do nariz e nos desvios nas passagens
nasais. Particulas pequenas passam através da regido nasal e sdo depositadas na traquéia
bronquial e regides pulmonares. Particulas maiores que 10 m sdo geralmente adsorvidas pela
cavidade nasal e garganta, enquanto que 90 % das particulas maiores que 5 m precipitam nas
partes superiores das vias respiratdrias. Particulas de tamanho entre 1 e 5 wm precipitam na

traquéia e bronquios. Particulas finas menores que 1um alcancam os bronquios e os alvéolos.

3.3 Padroes de Qualidade do ar

Segundo a CETESB (2002), os padrdes de qualidade do ar definem legalmente o
limite maximo para a concentragdo de um poluente na atmosfera, que garanta a protecdo da
saude e o bem-estar das pessoas.

Os padrdes nacionais foram estabelecidos pelo IBAMA - Instituto Brasileiro de

Meio Ambiente e aprovados pelo CONAMA - Conselho Nacional de Meio Ambiente.
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A resolucido nimero 3 do CONAMA de 1990 diferencia os materiais particulados em
duas classes, como segue abaixo:
e Particulados primérios sdo aqueles produzidos como um resultado direto de
emissdes de processos quimicos e fisicos.
e Particulados secunddrios sdo resultantes de reacdes quimicas em emissdes

gasosas que produzem materiais particulados liquidos ou sélidos.

3.4 Amostragem de material particulado em fontes estacionarias

Segundo H. Tsuji et. al. (2001) a influéncia do material particulado em nosso
meio vem sendo estudada em muitas pesquisas cientificas e em diferentes paises. As
particulas finas recebem uma atencdo maior devido ao seu baixo peso, e por isso podem ficar
suspensas no ar por mais tempo que as particulas grossas. Grande parte do material
particulado € gerado pela queima de combustiveis fosseis que atualmente sdo indispensaveis
para a atividade humana. E necessdrio desenvolver uma técnica representativa para a coleta e
amostragem de particulas finas em dutos de exaustdo industrial, facilitando a investigagcdo do
material particulado suspenso no ar ambiente.

As técnicas de amostragem de poluentes particulados na atmosfera, como
amostragem de particulas dispersas em correntes gasosas em dutos, envolvem a extracdo de
um volume de gas transportando particulas. O volume de gés é aspirado por um sistema de
amostragem, que consiste de bocais e sondas sendo levado a um coletor ou sensor para
quantificagdo das particulas.

Tratando-se de amostragem em dutos (como em chaminés industriais), as técnicas
utilizadas sdo mais elaboradas e exige uma maior representatividade dos dados obtidos. Num
processo de amostragem em dutos existem dificuldades na representatividade da amostra, na
localizagdo da amostragem ao longo do duto e nas medi¢des dos pontos especificos de
amostragem. Na amostragem de sistemas confinados (alta concentracio e alta taxa de
emissdo) as variacdes locais da concentragdo no duto sdo muito importantes no cdmputo da
taxa de emissao.

Nevers (1995) cita que existem basicamente dois grupos de amostragens,
requeridos dentro de um programa de controle ambiental:

* Amostragem do ar ambiente para monitora¢do da qualidade do ar;
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* Amostragem na fonte, por exemplo, a emissao em uma chaminé industrial.

No primeiro grupo busca-se a determinacdo da concentracdo do ar publico, ou
monitoracdo ambiental, geralmente para verificar se as concentragdes dos poluentes
encontram-se dentro de padrdes. No segundo grupo objetiva-se a determinacdo de taxas de
emissdo de uma fonte poluidora. No caso de processos que envolvem, por exemplo,
combustao, a taxa de emiss@o de particulas na atmosfera pode ser feita com medidas em loco

em chaminés, determinando a concentracio das particulas no gas efluente e vazao do mesmo.

3.5 Amostragem isocinética

Para se realizar amostragens no interior de dutos se requer que a amostragem seja
feita de maneira isocinética, ou seja, a retirada de amostras da chaminé tem que ser realizada
na mesma velocidade do interior do duto, para que assim a quantidade amostrada seja
coerente com a concentracao no interior da chaminé.

Santen (1987) cita que a amostragem de particulas dispersas em um gis quando
requerida, deve ser efetuada isocinéticamente. Assim, o bocal conectado a sonda de
amostragem, deve ter sua vazio de amostragem ajustada tal que a velocidade de amostragem
seja a mesma da velocidade local do fluxo. Se a velocidade do gds no bocal de amostragem ¢
a mesma da velocidade na chaminé ou duto onde a amostragem é efetuada, a condicdo de
amostragem ¢é isocinética e as medidas de concentracdo serdo representativas. As
concentragdes medidas serdo as mesmas que as concentragdes reais.

Para a realizagdo de amostragens no interior de dutos sondas de amostragem sdo
necessdrias e consistem de um pequeno tubo metalico, em forma de L. Na extremidade da
sonda que entra em contato com o fluxo de gds com particulas, conecta-se um bocal de
amostragem (Figura 7), projetado para certa vazdo de gis no duto. Com esse bocal de
diametro especifico amostra-se o fluxo de gés isocinéticamente, desde que a velocidade de
succdo da amostra seja a mesma que a do fluxo. A saida da sonda € conectada a um canal, ou
duto que arrasta as particulas amostradas para um equipamento coletor ou até o sensor do
monitor, onde este efetua a contagem de particulas. Sondas sdo posicionadas

perpendicularmente no interior do duto, movendo-se nas linhas de corrente.
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Figura 7. Exemplo de bocal de amostragem.
3.6 Distribuicao diametral de material particulado

Segundo Hosseini et al (2010) considerdveis estudos foram desenvolvidos para
caracterizar os poluentes associados a combustdo de biomassa de um modo geral. Dentre
esses incluem o material particulado (PM) também liberado em grande quantidade para a
atmosfera. As particulas afetam a radiacdo dependendo da distribui¢do de seu tamanho, da
morfologia e da composi¢cdo quimica. Estudos evidenciam o papel da distribui¢do de tamanho
das particulas e seu efeito adverso a saide humana e a deposi¢éo das particulas.

A distribuicdo de tamanho de particulas e a taxa de emissdo de material
particulado provenientes da combustdo da biomassa florestal sdo parametros considerados
importantes, pois afetam a qualidade do ar, causam efeitos a satide e ao clima. Nas dltimas
décadas muitos estudiosos desenvolveram seus trabalhos sobre a queima de biomassa florestal
e os aerossois, na maioria destes estudos os resultados se referem a particulas de 2,5 a 10 pm.
Em termos de distribuicdo de tamanho, amostragem ambiental e avaliagcdo de equipamentos,
podemos citar: Lonati, G., et.al., 2011, Man Ting Cheng, et.al. 2010, S.Y.Ryu, et.al., 2007,
Donateo, A., et.al., 2006, Li Li, Wu, Wang, et.al.,2010 e Bhabesh Chakrabarti, et.al., 2002
(os dois ultimos avaliaram modelos diferentes de amostradores DataRam).

Para Li Li, Wu Wang er.al (2010) particulas especialmente finas com didmetro
aerodindmico menor que 2.5 pm sio o foco central das propriedades fisicas e quimicas da
atmosfera. Esses aerosséis podem afetar adversamente a visibilidade, absorcdo da radiacao

solar, a influéncia no clima global e logicamente a saide humana.
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Em relacdo aos estudos de queima de biomassa em escala de laboratério,
Hosseini, et.al., 2010, avaliaram a distribuicdo de tamanho de particulas provenientes da
queima de biomassa em laboratdrio, utilizando equipamentos de resposta rapida. Citaram que
particulas finas e a distribuicdo de tamanho afetam a radiagdo. A distribuicdo de tamanho
difere de acordo com a fase da combustdo da biomassa (ignition/flaming/smoldering),
condicdo do combustivel (vivo, morto e umidade), configuracio (densidade) e os tipos (folhas
e galhos).

A distribuicao das particulas vem sendo estudada por alguns autores, para Hays,
etal., 2002, apud Hosseini, et.al.,2010, os valores de didmetro médio geométrico
apresentados foram de 0.1 a 0.2um. Para Hosseini, et.al.,2010, a distribui¢do de particulas
medida por um contador de particulas optico, durante a queimada de savana foi de 0.2 a
0.3um e outras acima de 2 um. Chakrabaty et.al (2006) apud Hosseini, et.al (2010), mediram
em escala de laboratério com um CMD (Count Median Diameter) a distribui¢do de particulas
provenientes da combustio de diferentes tipos de combustivel de biomassa e verificaram que
o didmetro equivalente de drea projetada variou de 30 a 200nm para biomassa umida (20% de
umidade em base seca) e seca (5-10% de umidade em base seca), respectivamente, a maior
moda de diametro variou de 40 a 45nm. Os experimentos de Hosseini, et.al., 2010, foram
realizados no USDA (Forest Service’s Fire Science Laboratory) em Missoula, a velocidade do
ar na chaminé variou entre 1.5 a 3.0 m/s. A amostragem do PM foi realizada
isocinéticamente, a amostra foi diluida usando um mini tdnel de dilui¢do na razdo de 1:13.5.
O aerossol diluido foi direcionado a um impactador PMj, entdo analisado por Fast Mobility
Particle Size (FMPS-model3091,TSI), Didmetro aerodindmico das particulas (APS-
model3321,TSI) e um “Condensation Particle Counter” (CPC-model3775,TSI). Seus
resultados mostraram que as distribui¢cdes de tamanho de particulas medidas com o FMPS,
para alguns combustiveis apresentaram uma distribui¢io bimodal com a menor moda de
concentracdo em torno de 10nm e as maiores modas variando entre 29 e 52nm. Ressaltaram
que no trabalho de Chakrabaty et.al.,2006, utilizando o mesmo combustivel e analisando com
0 CMD, a distribuicdo de tamanho das particulas foram de 30 a 70nm para combustiveis secos
e para combustiveis Umidos os valores foram maiores 120 a 140nm. De acordo com o
trabalho de Hays, et.al., 2002, discutido por Hosseini, et. al, 2010 a distribui¢cdo de particulas
obtidas com a queima de biomassa na agricultura, com queima aberta, conduzida ao
confinamento com dilui¢do, os valores da distribuicdo de particulas foram em torno de
100nm. Os resultados apresentados pelo uso do FMPS em relacdo as fases de queima

mostraram que os didmetros médios variam de 25 a 80nm (flaming), 30 a 50 nm e em curva
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bimodal de 10nm e 50 nm (smoldering). As distribui¢cdes de particulas medida pelo APS o
didmetro médio méssico foi de 0,5 pm ou 500nm. Particulas maiores que 100nm (0,1 um) em
diametro foram reportados por diversos estudos prévios feitos em campo, entretanto particulas
menores foram reportadas em medidas de laboratério, isto pode ser atribuido devido a
diluicdo e o efeito da coagulacdo e condensacdo. Em relagdo as medidas realizadas com o
APS os autores verificaram que os didmetros maiores das particulas foram emitidas na fase de
flaming em torno de 0,5 um (500nm) e apds esta fase o didmetro decresceu. Em relacdo a
concentragdo de particulas, observou um maximo durante a fase de flaming, uma diminuicao
até um ponto de minimo e novamente uma elevacdo a um valor constante na fase de
smoldering. Notaram que a emissdo de particulas ultrafinas (Dp<100nm) reduz
significativamente com o progresso da combustdo. Por outro lado altas concentracdes de
particulas entre 0,5 e 1 pm persistem nas fases flaming a smoldering e passa a ter um
distribui¢cdo de didmetro constante depois de 400 s na fase smoldering.

Hosseini et.al (2010) concluiram em relagdo a evolugdo da distribuicdo de
tamanho de particulas, que € extremamente dificil identificar esta evolugdo durante a queima
da biomassa, devido ao grande nimero de varidveis na composicio do combustivel, a
umidade, o arranjo do leito de combustivel e a natureza turbulenta da combustio. Seus
resultados, obtidos com o FMPS e o APS, mostraram essa evolug@o a partir de uma fase de
igni¢cdo extinta, sendo que a maior concentracdo de particulas foi durante a fase de flaming
(confirmado pelos dados de CO e CQO,) e decresce para o menor valor de concentragdo num
tempo de aproximadamente 200 segundos de queima ja na fase de smoldering. Nesta fase a
concentragdo apresenta um leve aumento e permanece constante num plato.

Hays et.al., (2002) avaliaram a composicdo de PM proveniente da queima de seis
tipos de biomassa foliar e determinaram também a distribuicio de tamanho de particulas na
pluma de fumaca. Os combustiveis foram selecionados e coletados e no dia da queima a
umidade do combustivel foi determinada por andlise gravimétrica, além da densidade,
composigdo e caracteristicas do fluxo de ar. A combustao aberta da biomassa foi simulada no
interior de paredes de aluminio com 28 m’®, como uma cAmara de fogo, com um leito que
continha uma balanga eletronica. A massa de combustivel consumido foi monitorada pelo uso
remoto da balangca. Foram utilizados de 1 a 5 kg de combustivel na caixa de fogo, a uma
distancia de 33 cm acima desta caixa, o fluxo gasoso era confinado e direcionado a um duto
circular de 19 cm de didmetro por meio de soprador de ar. O flange para o posicionamento da
sonda de amostragem foi fixada a uma distancia de 74 cm fora da zona de fogo. As

amostragens foram configuradas para coletar a fase gasosa e a fase gds-particula, com o
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intuito de medir a distribuicdo de particulas emitidas pela combustdo. A coleta de PM foi
realizada por um ciclone operando com amostragens de PM., 5. Através de um TSI (model
3081) determinaram a distribuicio de tamanho de particulas em intervalos de 60s. Este
sistema foi capaz de determinar didmetros de particulas no intervalo de 10 a 1000nm. Seus
resultados mostraram que o didmetro médio das particulas foi em torno de 100nm, e em
relacdo as fases da combustdo verificaram que ocorreu uma diferenca na distribuicio de
tamanho de acordo com o tipo de biomassa, entretanto para todos os tipos os menores
diametros foram identificados na fase de smoldering, na fase de flaming identificaram
didmetros intermedidrios e os maiores didmetros obtidos foram na fase de igni¢do, os mesmos

resultados obtido por Hosseini et.al (2010).

3.7 Avaliacao de equipamentos na determinacao do diAmetro de PM

Especificamente em relacdo a avaliagdo de equipamentos na determinacdo de
tamanho de particulas citamos o trabalho de Bhabesh et.al., (2002) e de Donateo et.al (2006)
que avaliaram o DataRam PM;s pessoal/portitil e o Detector 6ptico Mie pDR-1200,
respectivamente. No trabalho de Bhabesh et.al (2002) avaliaram a performance de DataRam
Personal (Mie pDR-1200) na previsdo de concentragdo massica em tempo real e o efeito da
umidade e do tamanho da particula na resposta do pDR. Este equipamento é um nefelometro,
precedido de um ciclone com didmetro de corte de 2.5um a uma a vazao de amostragem de 4
L/min, designado especialmente para amostragem de particulados. Foram testados trés pDR
idénticos posicionados dentro de um trailer de instrumentacdo localizado préximo a
University of Southern California na cidade de Los Angeles. O aerossol ambiental disperso
acima do telhado do trailer era succionado por tubos de aco inox e levado até as trés linhas de
amostragem, para cada um dos pDR. Antes das amostragens os trés pDR foram calibrados e
operaram com o ciclone separador de particulas 2.5um com a mesma vazao de 4 L/min.Estes
amostradores continuos, pDR, foram comparados com outros amostradores como o Beta
Attenuation Monitor (BAM, model 1020), o qual foi considerado como referéncia para o
estudo de Hays. Seus resultados mostraram que a precisio dos monitores pDR para
amostragem da concentracdo mdssica de PM; s ambiental foi muito alta. Em relacdo ao efeito
da umidade, em ambos os equipamentos avaliados, pDRs e o BAM, observou-se um aumento

do tamanho da particula com o aumento da umidade para valores acima de 60%. Verificaram
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também que os valores obtidos de concentragdo para PM,s para ambos os tipos de
equipamentos, pDRs e 0 BAM, apresentaram uma alta correlagdo.

No trabalho de Donateo, A., et.al., (2006), avaliaram as medidas em tempo real de
concentragdo de PM; s em fluxo vertical turbulento usando detector éptico. Eles verificaram
que altos valores de umidade relativa afetam a distribuicao de tamanho do aerossol, pois o PM
absorve o vapor d’4dgua modificando a dimensdo, a densidade e propriedades Opticas e este
processo modifica os coeficientes de absor¢do e refracdo das particulas no detector.
Compararam as medidas obtidas com o detector 6ptico com medidores gravimétricos, os
resultados apresentaram uma boa correlacdo. Concluiram que para valores de umidade

relativa maiores que 70% deve-se utilizar fatores de correlagdo para a concentracdo de PM; s.
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4 MATERIAIS E METODOS

No presente trabalho foram realizados experimentos utilizando o aparelho de
amostragem de material particulado DATARAM4. O primeiro experimento consistiu em
testes realizados com biomassa da floresta Amazonica, onde foram efetuados amostragens de
concentracdo de material particulado e distribui¢cdo de tamanho de particulas confinadas em
dutos no Laboratério Associado de Combustdo e Propulsao do INPE de Cachoeira Paulista —
SP. O segundo consistiu na andlise da emissdao de material particulado na queima de
maravalha (residuo de serraria — pinus e eucalipto) em um queimador de uma estufa de
secagem de madeiras localizado no laboratério de Fendmenos de Transporte do Campus

Experimental da UNESP de Itapeva.

4.1 Analisador do Material Particulado - Data Ram 4

O DATARAM (Figura 8) é um instrumento tecnologicamente avancado destinado
a medir a concentracdo de material particulado em suspens@o no ambiente (liquido ou s6lido)
ou no interior de dutos, bem como o tamanho médio de particula, temperatura e umidade do

ar.

Figura 8. Analisador de Material Particulado DataRam4.
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Este equipamento foi utilizado nos testes de amostragem de particulas emitidas
em tempo real de queima, confinadas em duto em experimentos de laboratério. O
DATARAM ¢ um nefeldmetro de duplo comprimento de onda, que incorpora duas fontes de
iluminagdo com pico de 660 nm e outro a 800 nm, funcionando alternativamente com pulso
de 27 segundos de freqiiéncia. O sistema trabalha com amostragem de ar ativa, sendo que os
dois feixes de luz sdo emitidos de forma simétrica e em mesmo angulo. A realizacdo da
leitura do didmetro das particulas acontece através de uma relacdo diretamente proporcional a
quantidade de luz emitida pelo sistema e refletida para um dispersor comum, do receptor
direto dos sinais emitidos. Essa diferenca entre os sinais refletidos e nao refletidos gera o
diametro aerodinamico médio sobre a distribui¢do de particulas dispersas na regido sensivel
do DATARAM. O equipamento pode coletar uma populagcdo de particulas com didmetros
variando de 40 nm a 4000 nm, ou seja, de 0,04 um a 4 um. Com este equipamento podemos
amostrar as particulas dispersas no ambiente (Entrada de Amostragem Omnidirecional para
amostragens em ambientes externos) e as particulas dispersas em corrente confinadas em
dutos (Sonda de amostragem Isocinética). Caso a concentragdo ou a temperatura exceda as
condicdes operacionais do equipamento podemos utilizar o periférico chamado de Diluidor, o
qual permite a inje¢do de ar limpo e refrigerado na corrente de ar a ser amostrado. Também
podemos utilizar o Aquecedor de Fluxo (hot) para eliminar a umidade (recomenda-se o uso
para valores acima de 60%) que pode vir a interferir no tamanho das particulas, esta
interferéncia foi descrita no trabalho de Bhabesh C.,et.al., (2002), com o uso deste aquecedor
de fluxo nos testes de amostragem eliminamos a interferéncia da umidade no diametro das
particulas. Em todos os testes realizados com DATARAM4 com umidade acima de 50% o
sistema de aquecimento foi utilizado. Teoricamente, quanto maior a umidade do ambiente,
maior é a probabilidade da formacdo de uma camada, ou pelicula, de 4dgua sobre uma
particula, fazendo com que haja uma pequena refracdo de luz incidente sobre ela e, assim, um
erro na obtencdo do seu didmetro aerodindmico verdadeiro. Para corrigir esta diferenga, o
DATARAM faz uma corre¢do no fator de sinal de dispersdo, para umidades maiores que
50% que € onde a umidade comega a influenciar o didmetro da particula.

A concentracdo, por sua vez, é calculada pelo volume de amostras coletadas
considerando uma densidade de 2,6 g/cm3, padrio do equipamento e valor préximo do
particulado amostrado neste trabalho. O sistema de deteccdo de particulas fornece o diametro

médio mdssico de particula para o aerossol amostrado, numa faixa de 0 a 400 mg/m”.
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O DATARAM4 abrange uma ampla faixa de medi¢do de concentracdo variando
de 0,0001 mg/m3 a 400 mg/m3, uma extensdo de 4.000 mil vezes, o que corresponde a
limpeza do ar até para os niveis de particulas extremamente elevados.

As seguintes informagdes podem ser visualizadas através do equipamento:

¢ Diametro médio das particulas;

e (Coeficiente de dispersao;

e Coeficiente de Angstrom;

¢ Data e hora das medic¢des;

¢ Concentragdo média;

¢ Tempo total de amostragem:;

¢ Temperatura ambiente;

¢ Umidade Relativa;

e Pardmetros operacionais;

e Telas de informagdes de diagndstico, dentre outros.

Durante a amostragem os dados sdo armazenados na memodria interna do
equipamento, sendo posteriormente transferidos para o computador para uma posterior
andlise. Esse procedimento € realizado através de um pacote de software personalizado que é
fornecido com o DATARAMA4.

Através deste software também € possivel configurar o equipamento para uma
analise, selecionando as unidades de medida, horario de inicio automatico, vazao de coleta,

dentre outras varidveis, como mostra a Figura 9.
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Figura 9. Software do DataRAMA4.

4.2 Amostragem isocinética utilizando o DataRAM

Para a amostragem do material particulado utilizou-se do DATARAM e com uma
sonda que fazia parte do préprio amostrador, como mostra a Figura 10. Na ponta da sonda
deve ser acoplada uma boquilha de amostragem, com o equipamento estavam disponiveis
quatro boquilhas de diferentes diametros (Figura 11), que variam conforme a velocidade da
corrente gasosa. Para utilizarmos a boquilha correta de acordo com as velocidades desejadas
do experimento utilizamos o grafico mostrado na Figura 12, fornecido pelo fabricante do
amostrado. Com o grafico verificamos a boquilha e também qual a vazdo de amostragem
devia ser configurada no equipamento, garantindo assim que a amostragem fosse isocinética,
ou seja, o equipamento succiona o gis da corrente gasosa na mesma velocidade em que o gas

flui dentro do simulador de chaminé industrial.
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Figura 10. DATARAM acoplado com a sonda de amostragem.

Figura 11. Boquilhas para amostragem.
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Determinacdo da Boquilha - Velocidade x Vazdo de Amostragem

Vazio de Armostragem [Lf min)

15 t t 1 t T t ! t t t t

Q 1000 2000 2000 4000 5000

Velocidade do gas no duto (feet/min)
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Figura 12. Grafico para determinacao da boquilha de amostragem.

Ap6s este procedimento as boquilhas foram instaladas na sonda, bem como foi
realizada a configuracdo do DATARAM para o inicio da amostragem. As principais varidveis
alteradas foram: vazdo de amostragem, tempo de armazenamento de dados e liberacdo da

memoria para guardar os dados.

4.3. Experimento 1 - Analise da emissido de material particulado a partir da queima de

biomassa proveniente da Floresta Amazonica

4.3.1 Determinacio do Teor de Umidade

O combustivel utilizado no queimador foi biomassa proveniente da floresta

amazdnica. Para a determinacdo do teor de umidade do combustivel utilizado neste

experimento foi utilizado o método gravimétrico.
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Inicialmente, foram pesados, em uma balanga analitica (Figura 13A), certa
quantidade da amostra do combustivel imido, onde entdo essa amostra foi levada, através de
um cadinho, até uma estufa a 103 °C + 2 °C (Figura 13B), até que a amostra atingisse peso
constante. Apds esse procedimento a amostra seca foi pesada na balanga analitica. Com os

valores obtidos pode-se determinar o teor de umidade da amostra, através da Equacgao 1.

Figura 13. (A) Estufa a 103°C + 2°C. (B) Balanca analitica.

i - — m
TU (%) = imida seca
M gmida

Equacio 1

4.3.2 Amostragem de material particulado utilizado biomassa Amazoénica

A amostragem de particulados emitidos pela queima de biomassa florestal da
Amazodnia foi realizada em testes de laboratério, em um equipamento no Laboratério de
Combustéo e Propulsdo LCP-INPE de Cachoeira Paulista, mostrado na Figura 14.

Para amostragem do material particulado utilizou-se 0 DATARAM4, descrito
anteriormente, seguindo as orientagdes para uma amostragem isocinética no interior de dutos,
seguindo as normas vigentes e indicadas para essa amostragem. Neste trabalho foram
realizadas amostras representativas do fluxo gasoso, utilizando-se do sistema de amostragem

multiplo. Para amostragem de material particulado no interior de dutos, ou seja, em correntes
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confinadas, exigem-se procedimentos de amostragem essencialmente representativa destas
particulas, devido a variagdo das propriedades do fluxo no duto, como velocidade e
temperatura. As particulas finas e ultrafinas seguem as linhas de corrente do fluxo gasoso e
facilmente podem desviar-se dos coletores, deste modo as amostragens devem ocorrer de
forma isocinética, seguindo uma normatizagao.

As normas exigidas a adequag@o do duto e amostragem para a obtencdo de dados
de distribuicdo granulométrica e concentracdo de particulas em dutos sd@o: BS 3405 (1983),
CETESB, L9. 217, L9. 217, L9. 222, L9. 223, L9. 255, ressaltando-se o uso das normas da
ABNT (Associagdo Brasileira de Normas Técnicas) MB 3355, MB-3081, MB-3080, NBR
10701, NBR 12020, NBR 10702, NBR 10700; Essas normas foram devidamente seguidas nos
testes de amostragem realizados neste trabalho.

A Figura 15a apresenta as especificacdes segundo a norma CETESB 1.9.221
(1990), para a determinacdo do local dos orificios nos quais foram inseridas as sondas de
amostragem. Foram construidos dois orificios flangeados de 100 mm (4 polegadas) de
diametro, perpendiculares entre si.

A distancia vertical destes orificios foi estabelecida considerando-se o didmetro
interno D para o duto, a distancia 2D da parte superior ao flange e 8D do flange a coifa. Ja na
Figura 15b podemos observar o duto no qual foram realizadas as amostragens, com didmetro
interno de 270 mm e externo de 300 mm, de aco Inox, com comprimento de quatro metros.
Os orificios de insercdo das sondas foram fixados a 2600 mm ap6s a coifa, 600 mm antes do
exaustor € 600 mm da saida do duto, valores estabelecidos de acordo com as normas descritas
anteriormente.

A quantidade de pontos no interior do duto, de acordo com CETESB, L9. 217, nos
quais foram posicionadas as sondas de amostragem € mostrado na Tabela 2. A distancia entre

os pontos foi calculada em fungdo do didmetro do duto.
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Figura 14. Equipamento de combustiao de biomassa e amostragem de PM e gases no LCP-INPE
de Cachoeira Paulista.

Observando-se a Figura 14, tem-se na parte inferior uma bandeja de 1 m? de area e
uma balanga com precisdo de 0,001 kg e espessura de leito de 5 a 15 cm, na qual quantificou-
se a biomassa a ser queimada. Aproximadamente 3200 mm da saida da coifa, encontrava-se
instalado o exaustor que gerava fluxo de ar vertical por convecgdo forcada. Os valores das
vazdes foram de 600 m%h & 1050 m%h no interior do duto, atingindo, assim, velocidades de,

aproximadamente, 3 m/s a 5 m/s. A pressao no interior duto era, aproximadamente, 95,5 kPa.
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Figura 15. (a) Desenho esquematico das posicdes dos orificios de amostragem em um duto
segundo as normas, (b) dimensées do duto utilizado durante as amostragens (mm).

Tabela 2. Localizacio dos pontos de amostragem no interior do duto.

Pontos de
Distancia da
Amostragem BS 3405 Distancia Final (cm)
parede
(1983) Di duto= 27 cm
a 0,065 D 176 o
a b c d
b 0,250 D 6,75 -
C
Centro Centro 13,50 (centro) d4
c 0,750 D 20,25
d 0,935D 25,25

A velocidade e pressdo no duto eram monitoradas continuamente. Para uma
amostragem isocinética, manteve-se a velocidade de succdo da amostra igual a velocidade do

gds no interior do duto. Somente nestas condi¢des teriamos uma amostragem representativa,
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além de manterem-se distdncias mininas estabelecidas para obter um perfil de velocidade
definido no interior do duto. Com o valor prévio da velocidade determinou-se a boquilha
(nozzle), a qual era acoplada a sonda, (Sonda de Amostragem Isocinética e Boquilha sdo
equipamentos periféricos do DATARAM4), adequada para manter a amostragem isocinética,
paralelamente selecionava-se e programava-se a vazdo de amostragem no DATARAM4,
vazdo esta que assim como a boquilha de amostragem € determinada através do grafico
mostrado na Figura 12.

A Figura 16 ilustra a sonda inserida no interior do duto para a amostragem.

Amostrador Duto

A& & 4 A &

Figura 16. Esquema da sonda e bocal de amostragem isocinética (Vd=Va) no interior do duto.

Foram analisadas trés fases durante a queima de biomassa de Floresta Amazodnica:
Fase de Ignicdo, Fase de chama e Fase de Incandescéncia. O tempo pode variar dependendo
da amostra a ser queimada. Nos testes experimentais com o DATARAM4, os tempos das
fases variaram em torno de 1 minuto e 30 segundos para a Fase de Ignicdo e 15 minutos para
Fase de Chama. A Fase de Incandescéncia ndo tem um tempo especifico, pois uma amostra
pode ficar muitas horas emitindo fumaca.

A velocidade do ar no interior do duto variou entre 3,0 e 5,0 m/s, apresentando

fluxo gasoso ao longo do didmetro do duto nos pontos de amostragem. Durante os testes
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fixou-se a velocidade do fluxo de 4,2 m/s, equivalente a 826,8 ft/min, para esta velocidade
(Vg) utilizou-se a boquilha “1K”, a qual foi acoplada na sonda isocinética do DATARAM4.
Posteriormente fixou-se o valor de vazdo de amostragem do equipamento de amostragem de
1,66 L/min, conforme o grafico mostrado na Figura 12. Assim, para a realizacdo da coleta
isocinética no interior do duto, o DATARAM4 foi programado/calibrado para coletar
amostras em uma vazdo de 1,66 L/min, mantendo a amostragem isocinética ao longo dos
testes.

O objetivo desta parte experimental foi determinar a distribuicdo de tamanho das
particulas e a concentracdo ao longo do duto, para apresentarmos resultados representativos

de concentragdo e de tamanho de particulas dispersas no interior do duto.

4.4 Experimento 2 — Avaliacao da emissao de material particulado na chaminé de um

queimador industrial utilizando residuo de serraria

Este experimento visa analisar a emissdo de material particulado na queima de
biomassa (residuo de serraria) em um queimador de biomassa para aquecimento da 4dgua de
uma estufa de secagem de madeiras, utilizando para isso o DATARAMA4. Este experimento
foi realizado duas vezes, com o intuito de se obter uma confirmagdo dos dados obtidos nos

testes.

4.4.1 Queimador de biomassa de uma cimara de secagem de madeira

Foi realizado o monitoramento da emissdo de material particulado em uma estufa
para secagem de madeira alimentada por biomassa como mostra a Figura 17, onde também

pode ser visualizado o local de amostragem.
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Figura 17. Disposicio geral dos componentes integrantes da cimara de secagem.

Primeiramente colocou-se os residuos de madeiras diversas provenientes de
aplainamento no reservatério do queimador de biomassa (Figura 18), apds, com a rosca
transportadora (Figura 19) a mesma foi levada até o queimador (Figura 20) onde se deu inicio
a combustdo. A rosca transportadora possui a funcdo de realizar a alimentacido constante de
combustivel no queimador.

A carbonizagdo da biomassa nesse queimador acontece em uma grelha fixa
(Figura 21) onde a biomassa é depositada em sua parte superior. Caso fosse impossibilitada a
alimentacdo de combustivel através da rosca, também era possivel a alimentagdo através de
uma porta do queimador. A rosca transportadora trabalhou em velocidade maxima.

Os gases provenientes da combustdo da biomassa seguiram pela chaminé do
queimador (Figura 22) e foram amostrados em um ponto localizado a oito vezes o didmetro

interno da chaminé da ultima singularidade da tubulacdo, seguindo as normas de amostragem.



Figura 18. Reservatorio de biomassa do queimador
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Figura 20. Queimador de biomassa
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Figura 21. Grelha fixa para combustao de biomassa

Figura 22. Chaminé para expelir os gases da combustao

A uma distincia de oito vezes o didmetro da ultima curva do duto foi realizado

um orificios para andlise dos gases de combustao (Figura 23).
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Figura 23. Orificio feito na chaminé para anélise de gases

4.4.2 Amostragem na chaminé do queimador

Inicialmente para a utilizacdo da maravalha foi necessdrio realizar o peneiramento
deste combustivel, pois estava misturado com p6-de-serra, devido a se tratar de residuos da
inddstria madeireira, sendo assim o pd-de-serra poderia causar o travamento da rosca
alimentadora do queimador.

Apdés a preparagdo do combustivel, foi realizada a alimentagdo do silo de
armazenamento de combustivel.

Com a alimentacdo de combustivel realizada, foi ligado o exaustor da chaminé, antes
da queima ser iniciada, e o mesmo foi ajustado para trabalhar em velocidade maxima. Entao,
a velocidade do escoamento de ar foi medida na chaminé utilizando-se do termo-anemdmetro,
que foi introduzido em um orificio realizado na chaminé (Figura 24).

Em alguns momentos da queima foi necessério realizar a alimentacdo de combustivel

através da porta do queimador. Isso ocorreu devido ao travamento da rosca alimentadora.
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Figura 24. Termo-anemdmetro no interior da chaminé.

Através do valor aferido da velocidade puderam-se determinar alguns dados de
referéncia do equipamento de amostragem (boquilha e vazdo de amostragem), para que assim
a amostragem realizada no processo em questdao pudesse ocorrer de maneira isocinética. Com
a utilizacdo do grafico da Figura 12, disponibilizado pelo fabricante do amostrador,
determinou-se a boquilha a ser usada na sonda e também a vazdo em que o equipamento
deveria trabalhar para realizar a amostragem do material particulado.

Com a boquilha selecionada, a mesma foi instalada na sonda de amostragem (Figura
25).

Figura 25. Boquilha instalada na sonda de amostragem.
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Entdo se passou para a configuracdo do equipamento de acordo com as caracteristicas
do processo, as varidveis de vazdo de amostragem, tempo de armazenagem de dados,
unidades de medida e habilitacdo da memoria para armazenar os dados foram alteradas no
equipamento.

Durante todo o periodo de amostragem a temperatura do gas no equipamento, bem
como o teor de umidade foi monitorada para que estivesse em niveis ideais para o

experimento.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo descritos e discutidos os resultados obtidos no presente trabalho,
avaliando cada uma das varidveis mencionadas que contribuiu de certa forma para a
amostragem de material particulado e também para a emissdo de poluentes atmosféricos na

queima de biomassa.

5.1 Experimento 1 - Analise da emissio de material particulado a partir da queima de

biomassa proveniente da Floresta Amazonica

5.1.1 Determinacio do Teor de Umidade

Foram determinadas as umidades das amostras da biomassa florestal, uma
pequena amostra foi retirada e levada a estufa a 103 °C + 2 °C até peso constate. Os valores
sdo mostrados na Tabela 3. Os valores da umidade U% se referem a umidade relativa em base

seca da amostra de madeira.

Tabela 3. Valores da umidade da biomassa florestal.

Massa inicial (g)

Massa final (g)

(base seca)

Umidade (%)

25,842 23,433 10,28
26,462 24,388 8,50
30,181 27,330 10,43

5.1.2 Amostragem de material particulado

A biomassa total utilizada para cada teste de queima e amostragem foi

quantificada, os valores sao mostrados na Tabela 4.
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Tabela 4. Valores da massa da biomassa antes e apés a queima.

Massa total inicial Massa de
Massa restante de
da biomassa biomassa
biomassa (Mf) kg
Mi)kg queimada (m) kg
Testel = 1,885 0,185 1,700
Teste 2 =2,061 0,175 1,886
Teste3 =2,025 0,155 1,870
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dois equipamentos DATARAM4 foram utilizados simultaneamente neste

experimento e posicionados um em cada orificio de amostragem, ambos coletando particulas

perpendicularmente e em tempo real de queima. Foram programados para coletarem amostras

a cada cinco segundos e obtiveram resultados semelhantes em todos os experimentos

realizados, indicando a confiabilidade dos resultados. Em testes preliminares foram utilizados

trocadores de calor com gelo, para garantir a temperatura do fluxo amostrado menor que

60°C, nos testes posteriores verificou-se que somente a mangueira de taygon de 1 m de

comprimento ja resfriava o gds o suficiente. Durante os testes de queima da biomassa as

temperaturas médias do gds amostrado, apds passar pela mangueira, foram de 29,1, 30,5 e

35,8 °C e com Umidades Relativas médias de 55, 46 e 37%. O tempo total de amostragem foi

de 31min35s, 31 min e 31 min37s, respectivamente para os testes 1,2 e 3. Na Tabela 5 nota-se

o tempo relativo para cada fase de queima.

Tabela 5. Tempo de duracio das fases da chama.

Tempo de duragdo

Fase de ignicao

Fase de chama

Fase de incandescéncia

Teste 1 1min30s 15 min 15min05s
Teste2 1 min 15 min 15 min
Teste3 1min39s 14min58s 15 min
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A seguir sdo demonstrados os resultados obtidos durante amostragem de material
particulado proveniente da Floresta Amazdnica, sendo que os tr€s primeiros mostram a
distribuicdo do diametro aerodinamico das particulas (em pm) em funcio da coleta de dados,
em um intervalo de cinco segundos para cada dado coletado. Os outros graficos estdo em
func¢do da concentragdo de particulas em pg/m3.

A Figura 26 apresenta os dados coletados em fungido do didmetro aerodindmico da
populacdo das particulas pelos dois DATARAMSs (modelos D876-Inpe e D877-Unesp). Na
fase de incandescéncia foram coletadas as particulas com maiores didmetros, chegando a uma

média de didmetro de 0,5 pm.

= Test 1 DATARAM Inpe =—Test 1 DATARAM Unesp

0,55
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0,45
0,4
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Tempo (min)

Figura 26. Valores de distribuicao de didmetros de particulas amostrados com ambos
DATARAM4 (INPE e UNESP) no teste 1.

Enquanto que as particulas com didmetros menores apareceram na regido de
transicdo entre a fase de chama e incandescéncia. Os valores médios foram de 0,15 pm para a
fase de chama e de 0,30 um de didmetros aerodindmicos médios para fase de incandescéncia.

Observando a distribuicao de diametro das particulas amostradas verificamos que
os valores médios apresentados assemelham-se com os valores obtidos por Hays, et.al.,2002 e
2005 apud Hosseini, et.al.,2010, variando em torno de 0,1 a 0,2 um. Para Hays, et.al., 2005 e

Hosseini, et.al.,2010, utilizando um APS o didmetro médio mdssico apresentado foi em torno
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de 0,5 um, até maiores foram obtidos na fase flaming. Se observarmos nossos resultados
verificamos que somente no teste 2 obteve-se este didmetro no inicio desta fase.

Para os testes 1 e 3 os valores médios para a fase chama foram de 0,1 e 0,3 um,
respectivamente. Em relagc@o a umidade do fluxo gasoso, verificamos que para os trés testes a
umidade relativa média estava abaixo de 55%, sendo 55%, 50% e 40% para os testes 1, 2 e 3,
cabe lembrar que em todos os testes foram utilizados o aquecedor de fluxo, para eliminar os
efeitos de coagulacdo e condensacao do vapor de dgua nas particulas. Para a fase de flaming
os valores de umidade eram maiores e decresciam para a fase de smoldering.

Segundo Chakrabarty, et.al., 2006 apud Hosseini, et.al.,2010, para biomassa com
valores de umidade relativa entre 5 a 10%, o didmetro médio variava de 0,03 a 0,2 pm,
valores semelhantes aos médios obtidos neste trabalho, testes 2 e 3, ou seja, Figura 27 e

Figura 28, cujos valores de umidade em base seca da biomassa ficaram entre de 8 a 10%.
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Figura 27. Valores de distribuicao de diAmetros de particulas amostrados com ambos
DATARAM4 (INPE e UNESP) no teste 2.

Em todos os testes nota-se um acrescimento do didmetro das particulas na fase de

smoldering em torno de 0,3 um, além da presenca de curvas bimodais nesta fase, 0 mesmo
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relatado por Hosseini, et.al.,2010, entretanto os valores de didmetros deste trabalho foram
maiores do que os apresentados por este autor.

Em relacdio a representatividade dos dados obtidos para determinagdo da
distribui¢do de tamanho pelos dois DATARAMSs, verificamos que as medidas foram muito
préximas.

A Figura 29 mostra os pontos de amostragem no interior do duto, nota-se que para
cada fase de combustio cinco pontos foram amostrados no interior do duto simultaneamente
por cada um dos DATARAMs, evidenciando uma amostragem representativa do material

particulado disperso na corrente gasosa confinada e o cumprimento as normas para tal. Este

procedimento foi repetido em todos os testes pelos dois equipamentos.
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Figura 28. Valores de distribuicao de didmetros de particulas amostrados com ambos DataRam
4 (INPE e UNESP) no teste 3 relacionados com as fases da combustao e os pontos de
amostragem no interior do duto.

As Figuras 29, 30 e 31 mostram os valores da concentracio de material
particulado menor que 2.5um emitidos durante a queima da biomassa. Verificou-se que para

os testes 1 a 3 a concentracdo apresentou curvas bimodais na interface entre as fases de
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ignicdo e chama. A Figura 29 mostra picos de concentracdo na interface entre as fases de
flaming e smoldering.

Hosseini et.al.,2010 mostraram que a concentragdo de particulas alcanca um
maximo durante a fase de flaming e diminui ao longo do processo da combustio,
apresentando menores valores para a fase de smoldering e curva bimodal, o mesmo
apresentado nos nossos resultados. Pode-se verificar também uma alta representatividade
entre os resultados obtidos para medidas de concentracao pelos dois DATARAMs utilizados.
Os maiores valores de concentracao ficaram em torno de 350000 u g/m3 na fase de flaming e o
maior valor para a fase de smoldering foi de 100000 ug/mS. Para estes diametros de
particulas, em média de 0.2 um, a emissdo destas concentra¢des sdo consideravelmente altos e

bastante nocivos a saude.
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Figura 29. Valores de Concentracao de particulas menores que 2.5 pm amostrados com ambos
DataRamd4 (INPE e UNESP) no teste 1.
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Figura 30. Valores de Concentracio de particulas menores que 2.5 pm amostrados com ambos
DataRAM4 (INPE e UNESP) no teste 2.
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Figura 31. Valores de Concentracio de particulas menores que 2.5 pm amostrados com ambos
DataRamd4 (INPE e UNESP) no teste 3.
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As Figuras 32 a 34 mostram a relacdo entre a concentracdo das particulas emitidas com
o didmetro amostrado. A Figura 32 refere-se as amostragens do testel com o DATARAM4
Inpe, observa-se que a queima da biomassa apresentou alta concentragdo de particulas ultra
finas, menores que 0,lpum, o menor valor amostrado foi de 0,068 pm (68nm) com
concentracdo de 100000 p g/m3. Com o DATARAM Unesp o menor valor foi de 0,0691 um
(69 nm) com concentracio de 48634.4 pg/m3, estes menores didmetros foram amostrados na
fase de smoldering. Os resultados de Hosseini, et.al.,2010, com queima de diferentes tipos de
biomassa em laboratério usando o FMPS variaram de 29 a 52 nm (0.029 a 0.052um), valores
satisfatoriamente préximo aos obtidos neste trabalho. Em relacdo a fase da combustido os
autores citaram que na fase de smoldering obtiveram valores entre 10 ¢ 50 nm (0.010 e

0.050um), na fase de flaming didmetros entre 25 e 80 nm (0.025 e 0.08um).
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Figura 32. Variacao da concentraciao de material particulados menor que 2.5um em relacio ao

diametro para o teste 1 com o DATARAM Inpe.

A Figura 33 mostra medidas de didmetros médios préximo a 70 nm na fase de

smoldering e valores entre 80 e 90 nm para a fase de flaming, com ambos DATARAMs. As
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maiores concentragdes foram para os menores didmetros entre 0.0691 a 0.0986 um (69 e
98nm). J4 com os resultados obtidos por Chakrabarty, et.al., 2006 em seus experimentos
usando o CMD para combustiveis secos foram de 30 a 70 nm, valores proximos dos

resultados deste trabalho.
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Figura 33. Variacao da concentraciao de material particulados menor que 2.5um em relacio ao
didmetro para o teste 1 com 0 DATARAM Unesp.

Para Hosseini, et.al.,2010 a emissdo de particulas menores que 0,1 pm reduz
significativamente com o progresso do processo de combustao, o que verificamos nas Figuras
32 e 33.

A Figura 34 mostra a relacdo da concentragdo com o didmetro para o teste 2 com
0 DATARAM Inpe. Os resultados mostram o mesmo comportamento do teste 1, para ambos
equipamentos utilizados, maiores concentracdes de particulas com didmetro médio de 0.1pm
e seguida de uma diminui¢do da concentragdo para particulas maiores proximas a 0.2um. Os
resultados referentes ao teste 3 mostram os maiores valores de concentracdo 170000 pg/m’

para maiores de didmetros 0.189 e 0.250 um.
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Figura 34. Variacao da concentraciao de material particulados menor que 2.5um em relacio ao

diametro para o teste 2 com o DATARAM Inpe.

A queima de biomassa amazdnica em escala de laboratério evidenciou a emissio

de particulas ultrafinas, menores que 0.1 um, com valores médios entre 0.05 a 0.5 um. As

maiores concentracdes de material particulado abaixo de 2.5 um medidas relacionaram-se

com os menores didmetros. Essa faixa de didmetro emitido pela queima € bastante nociva a

saude, além de efeitos adversos ao clima.

5.2. Experimento 2

Neste experimento pdde-se verificar a concentracdo de material particulado

emitido pela queima de biomassa florestal proveniente da serraria do Campus da Unesp de

Itapeva. Este experimento foi realizado em duplicata a fim de se obter dados precisos e
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relevantes para nosso estudo. O primeiro teste foi realizado num periodo de 60 minutos e o
segundo durante um tempo de queima de 44 minutos.

Através da Figura 35 podemos visualizar a concentracdo de material particulado
presente no interior do duto quando foi realizada a primeira queima. A combustio foi
analisada durante uma hora, aproximadamente, sendo que a fase de smoldering
(incandescéncia) pode ter durado muito mais tempo, pois durante uma queima o material
continua emitindo fumaca durante longos periodos, porém a parte mais significativa desta
amostragem, ou seja, a parte em que se emitiu a maior quantidade de fumaca, pode ser

analisada durante o periodo de amostragem.
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Figura 35. Teste 1 - Grafico indicativo da concentracio de material particulado pelo tempo.

Pode-se analisar claramente que as maiores concentragdes foram encontradas nos
10 primeiros minutos de amostragem, ou seja, durante toda a fase de igni¢do e durante o
inicio da fase de chama. Verificou-se também que, apds os quinze minutos iniciais da queima
a concentracdo se estabilizou em um valor considerado baixo, isso se deu devido a rdpida
combustiao do material em questdo, e também devido a alimentacdo de combustivel ter sido

interrompida, para podermos analisar todas as fases da queima direta da biomassa. Porém,
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para esse tipo de emissdo temos um limite, segundo a legislacdo, de 150 pg/m3 em uma média
de vinte e quatro horas, portanto, se analisarmos ponto a ponto, temos que as medidas estdo
muito acima do estipulado pela legislacdo. Se verificarmos a concentracio média emitida
durante o periodo de amostragem, temos um valor de 25487,98 pg/m3, um valor abaixo dos
picos das medicdes, porém ainda muito acima de 150 pg/m3 em uma média de vinte e quatro
horas. O limite de 150 pg/m3 é estipulado pela resolucdio do CONAMA, ja citada neste
trabalho, para particulas com didmetros menores do que 10 um, que sdo as analisadas neste
estudo.

Na Figura 36, podemos analisar o grafico referente a variagdo dos didmetros das
particulas em funcdo do tempo de amostragem. Estudos t€ém mostrado ano a ano, que os
particulados com didmetros menores que 2,5 pm, sdo os mais prejudiciais a saide humana, e
sdo justamente esses os analisados neste estudo. Este experimento nos mostrou que a variagao

diametral na queima de biomassa variou de 0,028 pm até 1,097 um, onde podemos ver que

todas as particulas estdo na faixa dos particulados finos, ou seja, PM; .
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Figura 36. Teste 1- Grafico referente a variacao do didmetro das particulas com o tempo de
amostragem.
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Através da Figura 37 podemos também verificar a influéncia da concentracio na
variagdo diametral das particulas, mostrando que quanto maior a concentracdo de material
particulado maior serd a variacdo nos didmetros, bem como que os menores didmetros sido

verificados nas fases de chama (flaming) e de incandescéncia (smoldering).
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Figura 37. Teste 1 - Grafico referente a variacio da concentracio em relacao ao didmetro das
particulas.

Os resultados encontrados para esse primeiro teste se comparados ao Experimento
1 utilizando biomassa proveniente da Floresta Amazdnica, nos mostram que os resultados
obtidos nas amostragem foram bastante préximos, como por exemplo a média dos didmetros,
onde os particulados amostrados representam sempre os particulados finos, os mais
prejudiciais a saude.

Na Figura 38 podemos visualizar a andlise da variacdo da umidade relativa do
fluxo de ar contendo material particulado, bem como a temperatura que o material particulado
chegou até o equipamento DATARAMA4. A umidade relativa do material particulado
apresentou uma média de 82,32%, uma umidade alta, que em experimentos futuros
proporcionard o uso de um acessério do DATARAM4 para diminui¢do da umidade. A

temperatura média do fluxo de ar obteve média de 30,64 °C, o que representa uma grande
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perda de carga ao longo da tubulagdo, pois a temperatura no interior da tubulacio chegou a

250°C. A umidade relativa do fluxo diminuiu conforme a temperatura do fluxo gasoso

aumentou.
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Figura 38. Teste 1 - Grafico mostrando a variacio da temperatura e umidade relativa do fluxo

de ar.

Na Figura 39 podemos verificar os dados da réplica realizada na queima de

biomassa em relacdo a concentragdo de material particulado em fungdo do tempo de

amostragem, que na réplica, ocorreu durante um periodo menor, que foi de 45 minutos. A

média da concentragdo na réplica foi de 14296,27 ug/m3 que foi menor que a do primeiro

experimento porém ainda assim muito maior que o limite permitido pela legislacdo vigiente,

que é de 150 pg/m3. E importante resaltar que a diferenca nas médias ocorreu devido a uma

menor duracdo da fase de chama neste segundo experimento, fase estd em que se verifica a

maior quantidade de material particulado na classes dos finos, ou seja, aqueles menores do

que 2,5 um.
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Os valores obtidos nesta amostragem somente confirmam os obtidos no primeiro
teste, pois os valores encontrados se aproximam entre sim, mostrando entdo a relagdo entre a
biomassa amazdnica e a maravalha, que € um residuo proveninete de uma serraria.

Na Figura 40 podemos verificar a distribui¢do diametral das particulas em relacdo
ao tempo de amostragem. A faixa de distribuicao do didmetro das particulas variou de 0,0692
um até 0,9281 um, com uma média de 0,4451 pm. Neste experimento houve uma grande
influéncia na distribuicdo diametral das particulas pois foi necessario alimentar o quiemador
através de sua porta e ndo através da rosca transportadora, devido ao seu travamento. Com
isso as chamas no interior do queimador aumentavam, o que proporcionalmente, geraram uma

maior variacdo no didmetro das particulas.
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Figura 39. Teste 2 - Grafico referente a concentracio de material particulado variando com o
tempo.

Na Figura 41 podemos visualizar a variacdo da umidade relativa do fluxo gasoso
que chegou até o equipamento como a temperatura em que ele se encontrava. A temperatura
teve uma média de 34,01 °C, e a umidade relativa apresentou um valor médio de 77,36%.
Verificou-se também, como o primeiro teste que a umidade relativa diminui conforme a

temperatura do fluxo aumentou.
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6 CONCLUSAO

Obtiveram-se as seguintes conclusdes com o trabalho realizado:

e Foi possivel realizar a amostragem da biomassa proveniente da floresta
Amazodnica quanto a proveniente da serraria da UNESP de maneira eficaz, possibilitando a
andlise de dados;

¢ Foi possivel também verificar e aplicar as consideracdes a respeito de emissao
de material particulado e também do modo de amostragem de material particulado presente na
legislacdo ambiental vigente no pais;

e Através deste trabalho se pdde verificar que o equipamento DATARAM4 se
mostrou extremamente eficaz e util para a amostragem de material particulado no interior de
dutos;

e Com o equipamento DATARAM4 € possivel monitorar a emissdo de
particulados muito finos;

e Na queima de biomassa Amazodnica emite-se grande quantidade de material
particulado fino, sendo extremamente prejudicial & saide humana;

e A queima de biomassa amazdnica em escala de laboratério evidenciou a
emissdo de particulas ultrafinas, menores que 0,1 um, com valores médios entre 0,05 a 0,5
um;

® As maiores concentracdes de material particulado abaixo de 2,5 um medidas
relacionaram-se com os menores didmetros de particula para a biomassa Amazdnica. Essa
faixa de diametro emitido pela queima € bastante nociva a saude, além de efeitos adversos ao
clima;

e Para ambos os tipos de biomassa pode notar que a maior emissao de material
particulado se d4 no fim da fase de igni¢do e inicio da fase de chama;

¢ Ha uma grande perda de carga durante a amostragem de material particulado,
isso € verificado pela grande diminuicdo de temperatura verificada;

¢ A umidade relativa do fluxo gasoso varia de acordo com a temperatura

encontrado no fluxo de ar;
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® No experimento realizado na UNESP verificou-se que se faz necessario o uso
de um equipamento que diminua a umidade relativa do fluxo gasoso para ndo causar danos ao
equipamento;

® A concentracdo média encontrada em todos os testes realizados, tanto para
biomassa Amazdnica quanto a de pinus e eucalipto excedem os niveis de emissdo permitidos
pela resolugcao do CONAMA;

e Todas as faixas de didmetro verificadas nos testes realizados estdo dentro do
faixa chamada “particulados finos” que s@o os que possuem didmetros menores do que 2,5
um;

e Os maiores valores de concentracio ficaram em torno de 350000 pg/m’ na fase
de flaming e o maior valor para a fase de smoldering foi de 100000 pg/m3;

e Para os testes realizados no INPE, em relacdo a umidade do fluxo gasoso,
verificamos que para os trés testes a umidade relativa média estava abaixo de 55%, sendo
55%, 50% e 40%. Cabe lembrar que em todos os testes foram utilizados o aquecedor de fluxo,
para eliminar os efeitos de coagulacdo e condensacdo do vapor de dgua nas particulas.

e Em todos os testes notam-se um acrescimento do didmetro das particulas na
fase de smoldering em torno de 0,3 um, além da presenca de curvas bimodais nesta fase, o
mesmo relatado por S.Hosseini, et.al.,2010, entretanto nossos valores de didmetros foram

maiores do que os apresentados por este autor.
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