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provenientes da queima de biomassa. 2014. 157 f. Tese (Doutorado em Engenharia
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Estadual Paulista, Guaratingueta, 2014.

RESUMO

Uma das fontes energéticas que fornecem utilidade, flexibilidade, limpeza e economia € a
biomassa, como os residuos da indUstria madeireira (cavacos) e os residuos agricolas (bagago
de cana-de-agUcar, casca de arroz e casca de café). Entretanto, com a sua crescente oferta e
utilizacdo cresce também a preocupacdo das industrias em investir no monitoramento e
controle de suas emissdes para a atmosfera, pois durante a queima de biomassa sdo emitidas,
aléem dos gases de combustéo, particulas finas conhecidas como particulados, as quais muito
contribuem para o desencadeamento de seérios problemas de satide ao homem, além dos danos
ambientais. Com isso, este trabalho objetivou realizar o monitoramento das emissdes de
queima dos diferentes tipos de biomassa mencionados, além de realizar o controle dessas
emissdes com um lavador Venturi. Para 0 monitoramento dos particulados foi utilizado o
monitor éptico DataRAM 4 (modelo DR-4000) e para 0 monitoramento dos gases O
Unigas3000+. Para o controle dos particulados e dos gases produzidos na queima foi utilizado
um lavador Venturi horizontal retangular. Os resultados mostraram que a biomassa casca de
café apresentou a maior concentragio de particulados (485119 pg/m3®) com diametros de
particula entre 0,0602 um e 0,3502 um, ou seja, particulas ultrafinas, as mais prejudiciais a
salde humana e ao meio ambiente, sendo que a maior eficiéncia de coleta de particulas pelo
lavador Venturi ocorreu para a queima de casca de arroz (86,3%). As maiores emissdes de CO
e de NOy foram observadas, respectivamente, para a casca de café (3500 ppm) e para a casca
de arroz (48 ppm), sendo que as eficiéncias de coleta destes gases pelo Venturi foram maiores

para o cavaco de pinus (eficiéncia de coleta de CO de 97% e de NOx de 96%).

PALAVRAS-CHAVE: Biomassa. Gaseificacdo de biomassa. Biocombustiveis. Ar -

Poluicédo. Lavador Venturi.
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ABSTRACT

One of the alternative energy sources that provide utility, flexibility, cleanliness and economy
is biomass, such as wood industry residues (chips) and agricultural residues (sugar cane
bagasse, rice husk, coffee husk, etc.). However, with its increasing availability and use is also
growing concern of industries to invest in monitoring and control of emissions into the
atmosphere, because during biomass burning are issued in addition to combustion gases, fine
particles known as particulate, the which greatly contribute to the onset of serious health
problems to humans, in addition to environmental damage. Therefore, this study aimed to
carry out the monitoring of emissions from combustion of different biomass types mentioned,
and perform control these emissions with a Venturi scrubber. For monitoring of particulate
optical monitor DataRAM 4 (DR - 4000 model) was used and for the monitoring of the gases
Unigas3000 +. For the control of particulates and gases from burning was used a horizontal
rectangular Venturi scrubber. The results showed a higher concentration of particulates issued
by the coffee husk (485119 ng/m®) with particle diameters of 0.0602 pm and 0.3502 pm
(ultrafine particles), the more harmful to human health and the environment, and the greater
efficiency of particle collection by Venturi scrubber occurred to burning rice husk (86.3 %).
The higher emissions of CO and NOx were observed, respectively, for coffee husk (3500 ppm)
and rice husk (48 ppm), and the collection efficiencies of these gases by Venturi was greater

for type chip shavings Pinus (collection efficiency of 97 % CO and NOx emissions by 96 %) .

KEYWORDS: Biomass. Biomass gasification. Biofuels. Air - Pollution. Venturi

scrubber.
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US-EPA United States - Environmental Protection Agency (Agéncia de Protecéo

Ambiental dos Estados Unidos)
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concentracdo de amostragem (medida) de material particulado
concentracdo de escoamento do gas

concentracdo de entrada no Venturi

concentracdo de saida no Venturi

carbono

cloro

monoxido de carbono

didxido de carbono

diametro de particula

didmetro do orificio

queda de pressdo no Venturi

eficiéncia de coleta de material particulado no Venturi
hidrogénio

acido cloridrico

agua

potassio

penetracdo do jato liquido

penetracdo maxima da linha central do jato liquido
razdo liquido-gas no \Venturi

hidroxido de sodio

nitrogénio

namero de orificios de injecdo de liquido

oxido de nitrogénio

dioxido de nitrogénio

oxidos de nitrogénio

oxigénio

gas oxigénio

0zonio

densidade do liquido

densidade do gas

vazdo de liquido introduzida no Venturi



Qg vazdo de gas no \Venturi

S enxofre

SO2 dioxido de enxofre

SOx Oxidos de enxofre

TiO2 didxido de titanio

U umidade

Va velocidade de amostragem de material particulado
Ve velocidade de escoamento do gas

Vg velocidade de gas na garganta do Venturi
Vi velocidade do jato liquido

pg/m? micrograma por metro cubico

pum micrOmetro

cm centimetro

ft/min pés por minuto

ha hectare

L/min litro por minuto

m metro

m/s metro por segundo

m3/min metro cubico por minuto

mg/m? miligrama por metro cubico

mL/min mililitro por minuto

mm milimetro

nm nandmetro

ppm partes por milhdo

pI densidade do liquido
Pg densidade do gas

S segundo

% viv porcentagem volumétrica ou composicao volumetrica
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1.  INTRODUCAO

As atividades do homem tém contribuido, ao longo da histéria, no conjunto de emissdes
para a atmosfera, com impactos variados na satde publica, no bem estar das comunidades e
no meio ambiente. As emissdes provenientes dessas atividades, como na queima de madeira e
diversos outros tipos de biomassa e de combustiveis fosseis, nos processos industriais, nas
atividades agropecuarias, para atendimento aos padrfes de consumo e de producdo da
sociedade, variam ao longo do tempo, em funcdo de um conjunto de fatores culturais e
tecnoldgicos.

De acordo com Philippi Junior (2005), a gestdo da qualidade do ar tem papel importante
nas acOes que visem a promocao da salde e a protecdo ambiental. A gestdo da qualidade do ar
inclui as seguintes etapas:

1) Processo de avaliacdo da gqualidade do ar: pode ser feito por meio da realizacdo de

monitoramento da qualidade do ar que engloba a coleta de dados ou amostragem
sistematica e a analise dos dados coletados com base em normas ou padrbes de
qualidade do ar;

2) Planejamento estratégico na formulagdo de politicas e tomada de decisdes: inicia-se

com o atendimento a reclamacdes de incomodos causados pela poluicdo do ar,
levando posteriormente ao estudo de poluentes atmosféricos e seus efeitos e a
formulacédo de padrdes de qualidade do ar;

3) Desenvolvimento de um conjunto de acdes de carater preventivo e de medidas de

controle da poluicdo: utilizacdo de recursos e acdes que visam evitar e reduzir 0s

poluentes para padrBes previamente aceitos como adequados (medidas preventivas)
e/ou instalar equipamentos adicionais com a finalidade especifica de coletar os
poluentes, evitando que eles sejam langados na atmosfera (medidas corretivas).

Os principais poluentes do ar provém na sua maioria da queima de combustiveis, para
fins de transporte e producdo industrial. Dentre os varios tipos de combustiveis disponiveis
para consumo, recebe cada vez mais destaque a utilizacdo da biomassa, como os residuos
agricolas, os residuos da industria madeireira, entre outros, pois apresentam impactos
ambientais muito menores que o uso de combustiveis fosseis e tecnologias flexiveis para
suprir energéticos tanto para a producdo de energia elétrica quanto para mover o setor de

transportes.



O Brasil é um pais que retne inimeras vantagens que o tornam capaz de atuar como
lider no mercado mundial de produtos agricolas, agroindustriais, silviculturais e, com isso,
possui grande quantidade de biomassa energética na forma de residuos dessas atividades.

Com a crescente oferta dessa biomassa como fonte de geracdo de energia nas diversas
atividades industriais, cresce também a preocupacdo das indUstrias em investir no
monitoramento e controle de suas emissdes para a atmosfera, pois durante a queima de
biomassa sdo emitidos, além dos gases de combustdo, particulas finas conhecidas como
particulados, as quais muito contribuem para o desencadeamento de sérios problemas de
salde ao homem, j& que atingem o trato respiratério causando sérios danos, além dos danos
ambientais (COSTA et al., 2009).

Neste contexto, este trabalho procurou, primeiramente, caracterizar alguns tipos de
biomassa mais utilizados como fontes de energia pelas inddstrias no Brasil tais como o
bagaco de cana-de-acucar, a casca de café, a casca de arroz e 0s cavacos tipo maravalha de
Eucalyptus e Pinus; posteriormente, quantificar (amostrar) os poluentes particulados e gases
emitidos a partir de sua queima para obtencdo de energia e, por ultimo, controlar esses
poluentes utilizando um lavador de gases \Venturi. Este equipamento de limpeza pode ser
utilizado tanto para material particulado quanto para gases poluentes.

Visto que ha poucos trabalhos na literatura envolvendo a amostragem de particulas
menores que 2,5 um provenientes da queima de biomassa e o controle por um lavador Venturi
dos gases poluentes provenientes da queima de biomassa, este presente trabalho prop6s-se a

suprir estas lacunas.



2. OBJETIVOS

Este trabalho procurou seguir as orientagdes para uma boa gestdo da qualidade do ar, ou
seja, realizar as seguintes etapas:
1) Realizar o monitoramento das emissdes de gases e particulados para a atmosfera com a
queima de diversos tipos de biomassa utilizados pelas industrias;
2) Analisar os dados coletados com base na legislacdo ambiental nacional e internacional;
3) Analisar o controle (medida corretiva) dos poluentes emitidos atraves de um lavador de

gases do tipo Venturi.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada uma revisdo da literatura a respeito da poluicdo
atmosférica (conceito, fontes, poluentes e padrfes de qualidade) e da biomassa (conceito,
energia, fontes, caracterizacdo), além das amostragens de material particulado e de gases

provenientes da queima dessa biomassa e seu controle.

3.1. POLUICAO ATMOSFERICA

A poluicdo atmosférica origina-se do aumento crescente da concentracdo de
componentes indesejaveis na atmosfera, denominados poluentes, que podem afetar
negativamente a salde, a sobrevivéncia ou as atividades humanas e de outros organismos
VIVOS.

Basicamente, ha dois tipos de fontes de poluicdo atmosférica: as estacionarias, geradas
a partir de inddstrias, dos proprios processos quimicos, dos processos de queima de
combustiveis e residuos, da movimentacao e estocagem de combustiveis, etc; e as moveis, que

sdo provenientes dos veiculos automotores.

Além dessa classificacdo ha ainda, de acordo com Lora (2002) e Philippi Junior (2005),
as fontes naturais, causadas por processos naturais, tais como: erupg¢édo de vulcdo, suspenséao
de poeira pela acdo dos ventos, odores provenientes de processos de decomposicao de matéria
organica, entre outros; e as fontes antropogénicas ou antropicas, provocadas pela acdo do
homem e incluem os residuos gasosos da queima de combustiveis fdsseis, incineragéo,

inseticidas, efluentes gasosos de processos industriais, queima de biomassa, etc.

3.1.1. Poluentes atmosféricos: conceito e classificacado

Poluente atmosférico é qualquer forma de matéria solida, liquida ou gasosa e de energia
que, presente na atmosfera, pode torna-la poluida. O Quadro 1 apresenta 0s principais

poluentes atmosféricos, suas fontes e os efeitos causados a salde e ao meio ambiente.



Quadro 1 - Fontes e efeitos dos principais poluentes atmosféricos

Poluente

Fontes Principais

Efeitos na Salde

Efeitos no Ambiente

Material Particulado
(PM)

Processos industriais,
veiculos a diesel,
poeira da rua

Aumento da incidéncia de
doengas respiratérias e bronquite
crénica

Danos a vegetagdo,
deterioracgdo da visibilidade

Diéxido de enxofre
(SO,)

Queima de 6leo
combustivel, refinaria
de petroleo, veiculos a

diesel

Agravamento das doengas
respiratdrias e cardiovasculares,
em concentragdes altas pode ser

fatal

Formacao de chuva acida,
corroséo de materiais e
danos a vegetacdo

Oxidos de nitrogénio

Processos industriais,
processos de

Aumento da sensibilidade a asma
e bronquite, diminuicio da

Pode levar a formacéo de
chuva acida e danos a

(NOy) combustéo, veiculos resisténcia a infeccdes, alteracdes x
vegetacdo
automotores celulares
Mondxido de Combustdo incompleta | Diminui a oxigenagéo do sangue,
em veiculos causa tonturas e vertigens e pode Efeito estufa
carbono (CO) ~
automotores ser fatal em altas concentrac@es
Luz solar sobre — . . . x
. Irritacdo nos olhos e vias Danos a colheita, vegetacdo
- compostos organicos L PR 4
Ozbnio (O3) respiratorias, diminuicdo da natural e plantacGes

volateis e éxidos de
nitrogénio

capacidade pulmonar

agricolas

Compostos orgénicos
volateis (COV)!

Queima incompleta dos

combustiveis

Aumento da incidéncia de cancer,
irritacdo nos olhos, pele e
aparelho respiratdrio

Danos a vegetacdo

Fonte: (PHILIPPI JUNIOR, 2005)

As principais classificacdes dos poluentes atmosféricos, de acordo com Dashefsky

(2001), Lora (2002) e Philippi Junior (2005) sédo quanto a sua formagdo e quanto ao seu

estado fisico:

1) Quanto a sua formacao:

a) Poluentes primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes, como por

exemplo, as emissbes provenientes de veiculos movidos a gasolina que englobam o CO., H20,

CO, NOy, SOy, hidrocarbonetos, entre outros.

b) Poluentes secundarios: aqueles poluentes ndo emitidos diretamente por fontes,

porém formados a partir de reacdes fotoquimicas ocorridas na troposferaentre os poluentes

! Compostos organicos volateis (COV) = hidrocarbonetos do tipo aldeidos, cetonas, solventes clorados,
substancias refrigerantes, etc. S0 gases na temperatura ambiente. Alguns deles sdo toxicos e carcinogénicos
(Dashefsky, 2001 e Lora, 2002).

Troposfera = E a camada da atmosfera em que vivemos e respiramos. Ela vai do nivel do mar até 15 km de
altura. E nesta camada que ocorrem os fenémenos climaticos (chuvas, formacio de nuvens, relampagos) e que
residem todas as formas de vida do planeta. E também na troposfera que ocorre a poluicdo do ar. Os avides de
transporte de cargas e passageiros voam nesta camada (LORA, 2002 e PHILIPPI JUNIOR, 2005).



primarios. Assim, tem-se 0 Os e 0 Peroxiacetilnitrato (PAN). O primeiro é formado pela
transformag&o fotoquimica (sob ac&o de raios ultravioleta) do NO2 em NO e oxigénio atémico.
Este oxigénio atdmico reage com O para formar o Oz. Com o PAN ocorre a reacdo entre 0s
NOx e 0s hidrocarbonetos presentes na atmosfera.

2) Quanto ao seu estado fisico:

a) Material particulado: qualquer substancia, a excecdo da agua liquida, que existe

como liquido ou s6lido na atmosfera e tem dimensdes microscopicas ou submicroscopicas,
porém maiores que as dimensdes moleculares. O material particulado frequentemente atrai e
carrega substancias quimicas através do ar. De acordo com a Companhia Ambiental do Estado
de S&o Paulo (CETESB) (2011), o material particulado pode ser classificado de acordo com
seu diametro aerodindmico ® em particulas totais em suspensio — PTS (com didmetro
aerodindmico inferior a 50 pum) e particulas inalaveis — Pl (com didmetro aerodindmico
inferior a 10 pm). Estas ultimas podem, ainda, ser divididas em particulas inalaveis grossas
(com diametro aerodinamico entre 2,5 e 10 um) e particulas inalaveis finas (com diametro
aerodinamico inferior a 2,5 um). As particulas finas, devido ao seu tamanho diminuto, podem
atingir os alvéolos pulmonares, ja as grossas ficam retidas na parte superior do sistema

respiratorio.

b) Gases: poluentes na forma molecular, como por exemplo, CO, CO2, NOy, etc.

3.1.2. Poluentes atmosféricos: padrdes de qualidade do ar

A determinacdo sistematica da qualidade do ar é limitada a um namero pequeno de
poluentes por serem de maior ocorréncia e pelos efeitos adversos que causam ao meio
ambiente. Segundo Derisio (1992), um padrdo de qualidade do ar define legalmente um limite
maximo para a concentracdo de um componente atmosférico que garanta a protecdo da salde

e do bem-estar das pessoas.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela Resolugdo n°

03/90, estabeleceu os padrbes nacionais de qualidade do ar (Tabela 1). Essa resolucdo inclui

3Diametro aerodindmico = Diametro de uma particula esférica com densidade unitaria que possui a mesma
velocidade terminal que a particula considerada (IBAMA, 2011).



normas relativas a padrdes primarios e secundarios. Os padrdes primarios podem ser
entendidos como niveis maximos toleraveis de poluentes atmosféricos e, se ultrapassados,

podem afetar a salde da populacdo. Os padrdes secundarios constituem os niveis desejados de

concentracdo dos poluentes (LORA, 2002).

Tabela 1 - Padr@es nacionais de qualidade do ar estabelecidos pelo CONAMA

Poluente Tempo de Padréo Primario Padrdo Secundario
Amostragem (ng/m?®) (ng/m®)
Particulas totais em 24 horas 240 150
suspensdo (PTS) MGA 80 60
. o 24 horas * 150 150
Particulas inalaveis (PI) MAA™ 50 50
o 24 horas” 365 100
Didxido de enxofre (SO) MAA™* 80 40
Monéxido de carbono 1 hora” 40000 (35ppm) 40000 (35ppm)
(CO) 8 horas” 10000 (9ppm) 10000 (9ppm)
Oz6nio (O3) 1 hora” 160 160
Didxido de nitrogénio 1 hora” 320 190
(NO,) MAA 100 100

*ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano;
**média geométrica anual,
***média aritmética anual.

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 03/90

Segundo o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2012), a Organizacdo Mundial da
Salde (OMS) estabeleceu, também com o objetivo de qualificar o ar, em 2005, padrdes de
qualidade do ar. Esses padrdes variam de acordo com a abordagem adotada para balancear
riscos a saude, viabilidade técnica, consideracfes econémicas e varios outros fatores politicos
e sociais, que por sua vez, dependem do nivel de desenvolvimento e da capacidade de cada
pais de gerenciar a qualidade do ar. As diretrizes recomendadas por essa organizacao levam
em conta esta heterogeneidade e reconhecem que ao formularem politicas de qualidade do ar,
0s governos devem considerar cuidadosamente suas caracteristicas locais antes de adotarem

o0s valores propostos como padrées nacionais.

De acordo com Saude em movimento (2012), todos os grandes centros urbanos do



Brasil estdo fora dos novos padrdes mundiais de qualidade do ar anunciados pela OMS
(Tabela 2).

Tabela 2 - Padrdes de qualidade do ar estabelecidos pela OMS

Poluente Tempo de Amostragem Padrio estabelecido (ng/m®)
Particulas inalaveis (PI) 24 horas* 50
Dioxido de enxofre (SO;) 24 horas* 20
Ozo6nio (O3) 1 hora” 100

*ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.

Fonte: (SAUDE EM MOVIMENTO, 2012)
Os demais poluentes encontrados na Tabela 1 e ndo encontrados na Tabela 2 nao
sofreram alteracGes. Especificamente com relacdo as particulas inalaveis (P1), a OMS realizou

um estudo mais apurado (pela primeira vez para material particulado) e estabeleceu padrdes
(Tabela 3):

Tabela 3 - Padrdes de qualidade do ar para particulas inalaveis estabelecidos pela OMS

Padrao estabelecido

Poluente Tempo de amostragem (ng/m®)
Particulas inalaveis finas - 24 horas* 25
) . o PM; 5 MAA™ 10
Particulas inalaveis (P1)  particylas inalaveis grossas — 24 horas™ 50
PMio MAA™ 20

*ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano;
**média aritmética anual.

Fonte: (WHO, 2012)

Com relacdo aos limites de emissao para fontes fixas de geracdo de combustdo, ou seja,
para processos industriais de geracdo de calor, o Conselho Nacional do Meio Ambiente

(CONAMA), atraves da Resolugdo n° 382/06 estabeleceu os valores constantes nas Tabelas 4



e 5 para as biomassas estudadas neste trabalho.

Tabela 4 — Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de geracao de calor a partir
da combustéo de derivados de madeira (cavaco de eucalipto e cavaco de pinus para este trabalho)

Poluente Poténcia térmica nominal do queimador Limite de emissao
(MW) (mg/Nm?®)
Menor que 10* 730 (730000 pg/m?3)
Material particulado Entre 10 e 30 520
(MP) Entre 30 e 70 260
Maior que 70 130
Até 0,05 6500
Mondxido de carbono Entre 0,05 e 0,15 3250
(CO) Entre 0,15e 1,0* 1700 (1,7 ppm)
Entre 1,0e 10 1300
Menor que 10* n.a**
Oxidos de nitrogénio Entre 10 e 30 650
(NOx) Entre30e 70 650
Maior que 70 650

* Poténcia do queimador deste trabalho = 0,36 MW (menor que 10 MW)

** ndo aplicavel
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 382/06
Tabela 5 - Limites de emissdo para poluentes atmosféricos provenientes de processos de geracdo de calor a partir

da combustéo de bagago de cana-de-agucar (valores podem ser considerados para as cascas de café e de arroz
deste trabalho)

Poluente Poténcia térmica nominal do queimador Limite de emissao
(MW) (mg/Nm°)
. . Menor que 10* 280 (280000 pg/m?3)
Materla(ll\p/)le;)r)tlculado Entre 10 e 75 230
Maior que 75 200
Até 0,05 6500
Monoxido de carbono Entre 0,05 e 0,15 3250
(CO) Entre 0,15e 1,0* 1700 (1,7 ppm)
Entre1,0e 10 1300
- S Menor que 10* n.a**
Oxidos (dNeg)'(t)mge“'o Entre 10 & 75 350
Maior que 75 350

* Poténcia do queimador deste trabalho = 0,36 MW (menor que 10 MW)

** ndo aplicavel

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 382/06
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3.2. BIOMASSA

Segundo Landim et al. (2001), a biomassa pode ser considerada como sendo toda a
matéria orgénica capaz de, ao ser queimada, decomposta ou reciclada, gerar direta ou
indiretamente, alguma forma de energia. Desse modo, residuos agricolas, rejeitos de animais,
dejetos humanos, residuos urbanos organicos e residuos de plantas como o bagago de cana e
0s provenientes dos processos de beneficiamento da madeira, podem ser utilizados como
combustivel em queimadores de biomassa.

A biomassa é uma fonte renovavel para producdo de energia em escala suficiente para
desempenhar um papel expressivo no desenvolvimento de programas vitais de energias
renovaveis e na criagdo de uma sociedade ecologicamente mais consciente.

Ainda, a biomassa oferece flexibilidade, pois tem vérias aplicacdes e pode ser usada na
producéo de diversos combustiveis. Ela pode ser queimada para produzir eletricidade ou calor,
ou pode ser convertida em combustiveis solidos, gasosos e liquidos por meio de tecnologias
de conversdo como a fermentacdo, empregada para produzir alcoois, a digestdo bacteriana,
para produzir biogas, e a gaseificacdo, para produzir um substituto do gas natural (ROSILLO-
CALLE; BAJAY; ROTHMAN, 2005).

Embora seja uma fonte de energia primitiva, apenas ha pouco mais de 100 anos a
biomassa comecou a perder cada vez mais sua lideranga historica para a energia do carvéo, e
depois, com o crescimento continuo do petroleo e do gas natural, a utilizacdo da biomassa foi
reduzida praticamente as residéncias particulares em regides agricolas (ROSILLO-CALLE;
BAJAY; ROTHMAN, 2005 e CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

A producédo de energia no século 20 foi dominada por combustiveis fosseis* (carvéo,
petréleo e gas natural) que representavam, ainda no seculo 21, cerca de 80% de toda a energia
produzida no mundo. Além dos combustiveis fosseis, energia nuclear e energia hidrelétrica
tinham pequenas participac6es, bem como as novas fontes renovaveis de energia (solar, eolica,
geotérmica) que sdo as mais atraentes do ponto de vista ambiental. No total, todas
representavam 10% da producdo de energia. Os outros 10% se originavam da biomassa
(GOLDEMBERG, 2009).

A maioria dos paises, em maior ou menor intensidade, esta promovendo acGes para que

as energias renovaveis® tenham participacdo significativa em suas matrizes energéticas. A

“Combustiveis fosseis = carvao, petréleo, gas natural. Sdo considerados nao-renovaveis (energia ndo-renovavel),
uma vez que ndo estdo sendo repostos e irdo se esgotar com o tempo (DASHEFSKY, 2001).
SEnergia renovavel = energia que vem dos recursos naturais como o vento, sol, chuva, marés, etc. que séo
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motivagdo para essa mudanca de postura é a necessidade de redugdo do uso de derivados do
petréleo e, consequentemente, da dependéncia energética desses paises em relagdo aos paises
exportadores de petréleo. Além disso, a reducdo no consumo dos derivados do petroleo
também diminui a emissio de gases promotores do efeito estufa (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2008).

Quando produzida de forma eficiente e sustentavel, a energia da biomassa traz inimeros
beneficios ambientais e sociais em comparacdo com os combustiveis fosseis. Esses beneficios
incluem o melhor manejo da terra, a criagdo de empregos, o fornecimento de vetores
energéticos modernos a comunidades rurais, a reducdo dos niveis de emissdo de CO», o
controle de residuos e a reciclagem de nutrientes (ROSILLO-CALLE; BAJAY; ROTHMAN,
2005).

Nesse sentido, conforme o Plano Nacional de Energia 2030 publicado pelo Ministério
de Minas e Energia (MME) (2012), que traz dados energeticos de hoje e faz previsbes até
2030, a competitividade da biomassa cana-de-agucar para fins energéticos no Brasil € o
principal elemento que justifica a expansao expressiva da producdo de etanol hoje, inclusive
com excedentes exportaveis. E, neste sentido, ha um aumento da producdo dos demais
derivados da cana-de-acucar, em especial da biomassa destinada a geracdo de energia elétrica,
com destaque para o crescimento do consumo interno de energia no setor de transportes em
face, principalmente, do aumento da frota de veiculos leves que utilizam mais de um
combustivel. Nessas condic¢des, em 2030, segundo o Plano, a cana e seus derivados passarao a
ser a segunda fonte de energia mais importante da Matriz Energética Brasileira, com 18,5% de
participacdo, inferior apenas a participacdo do petroleo e derivados.

Além da cana-de-acUcar h4, ainda segundo o Plano Nacional de Energia 2030, outras
trés vertentes da agroenergia: as florestas energéticas cultivadas, os residuos agroflorestais e o
biodiesel. A experiéncia exitosa do alcool encoraja a pensar em ampliar a utilizacdo desses
outros energéticos, que permitem a associacdo com politicas de cunho social, ambiental e

econdmico.

3.2.1. Fontes de biomassa

Segundo Cortez, Lora e Gomez (2008), a biomassa pode ser obtida de vegetais lenhosos,

renovaveis (inesgotaveis) (DASHEFSKY, 2001).
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como € o caso da madeira e seus residuos de colheita (residuos florestais) e de processamento
(residuos madeireiros) e de residuos organicos, nos quais encontram-se os residuos agricolas,
urbanos e de animais. Assim como também se pode obter biomassa dos biofluidos, como os
6leos vegetais (mamona, soja, etc.).

3.2.1.1. Residuos agricolas

Os residuos agricolas sdo aqueles resultantes das atividades da colheita dos produtos
agricolas cultivados para a alimentacdo humana. Sdo constituidos basicamente de palha,
folhas, cascas e caules.

Segundo Nonhebel (2007), a biomassa mais significativa para producdo de energia € a
obtida de residuos agricolas.

O Brasil € um grande produtor agricola, sendo que nos Ultimos anos a area plantada e a
producdo tiveram um crescimento importante. Entretanto, segundo Cortez, Lora e Gomez
(2008), esses residuos vegetais ndo sdo totalmente aproveitados para producao de energia, ou
seja, parte dos residuos nédo utilizados na producdo de energia é destinada para a ragdo animal

e para as areas de medicina e fertilizantes.

a) Cana-de-acucar

Rosillo-Calle; Bajay e Rothman (2005) e Goldemberg (2009) ja mencionavam o que
ainda hoje ocorre com a cana-de-agucar no Brasil: utilizacdo prioritaria na producdo de acucar
e alcool combustivel (etanol), sendo este Gltimo o maior sucesso comercial dos combustiveis
de biomassa. Entretanto, hd& um grave problema com a cultura da cana no Brasil: a queima
antes da colheita. Essa queima causa problemas ambientais, principalmente a poluicdo do ar, e

ja existem leis federais e estaduais a controlando, mesmo gue nem sempre respeitadas.

b)Cafe
Segundo Webioenergias (2011), ha mais no café do que o seu sabor: o processamento
dos gréos gera um residuo que pode ser utilizado como fonte de energia, diminuindo custos e
reduzindo a poluicdo ambiental.
Durante o cultivo do café, aproximadamente dois milhGes de toneladas de cascas de
grdos sdo produzidas por ano no Brasil. Esse subproduto normalmente vai para o lixo ou é

usado para a forragdo dos terrenos dos cafezais. Mas, a casca do café tem um potencial
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energético que pode, em alguns casos, torna-la substituta do carvao vegetal, sendo uma opcao
mais barata e ecologicamente correta para empresas que usam a madeira na geracdo de
energia.

A casca tem um potencial energético préximo ao da madeira. Experimentos permitiram
identificar que a queima de cada quilo do material seco gera 16467 kJ/kg (PCS), niUmero
considerado excelente se comparado ao carvdo vegetal, principal fonte usada pelas empresas,
que produz 20649 kJ/kg (PCS) (WEBIOENERGIAS, 2010).

c)Arroz

A casca de arroz ou palha de arroz é um residuo agroindustrial, subproduto do
beneficiamento do arroz, de extrema importancia no Brasil, tendo em vista a producao
nacional que passa dos 10 milhGes de toneladas de casca (IBGE, 2013).

A sua utilizacdo para geracdo de energia elétrica, além de proporcionar melhorias ao
meio ambiente, pode agregar valor ao arroz produzido pelas industrias, pois a cinza gerada
pela queima controlada de sua casca pode ser usada em varios ramos industriais, tais como
eletronica, construcdo civil, ceramica, quimica, entre outros. Além disso, a queima controlada
da casca de arroz (combustdo direta) pode ser utilizada diretamente na secagem do arroz com
0 emprego dos gases quentes emitidos com a queima (MAYER et al., 2006).

Outro processo de aproveitamento energetico da casca de arroz € a densificacao,
mediante briquetagem®, pois soluciona um dos principais problemas na utilizagio da casca de
arroz que é a sua baixa densidade. Alem disso, a densificacdo eleva o poder calorifico da
casca em torno de 2,5 vezes (MAYER et al., 2006).

3.2.1.2. Residuos florestais e residuos madeireiros

Os residuos florestais sdo constituidos por todo aquele material que € deixado para tras
na coleta da madeira, tanto em florestas e bosques naturais como em reflorestamento. Os

residuos madeireiros sdo resultado da serragem e aparas produzidas no processamento da

Briquetagem = aglomeracdo de particulas finas com auxilio de pressdo. Destacou-se como método adequado ao
processamento desses materiais e tornou-se o método pioneiro de aglomeracgdo. A primeira patente relacionada a
briquetagem foi concedida a William Easby, em 1848. O processo desenvolvido por Easby possibilitava a
formacdo de aglomerados sélidos de tamanho e forma variados, a partir de fracdes finas de qualquer tipo de
carvdo, por meio da pressdo exercida sobre esse material. Por esse processo, materiais de pequeno ou quase
nenhum valor agregado podiam ser transformados em um produto de elevado valor combustivel para maquinas a
vapor, forjas, culinaria e outras aplicagdes (LUZ; SAMPAIO; ALMEIDA, 2004).
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madeira (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

O Brasil esta entre os melhores exemplos de potencialidade para o uso de residuos
madeireiros para a geracdo de energia térmica e elétrica, em co-geradoras, que podem ser
usadas no local de geracdo (energia térmica) ou em outras regides, longe do local de geragéo
(energia elétrica) (REFERENCIA, 2005).

a) Eucalipto

O género Eucalyptus é originario da Australia e conta com mais de 700 espécies. Nos
ultimos anos o género tem sido apontado como uma das melhores opcGes para a producgdo de
energia devido, principalmente, ao grande nimero de espécies (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2008).

b)Pinus

O género Pinus engloba mais de 100 espécies com grande potencial a ser explorado,
sendo que as mais difundidas sdo: Pinus elliottii e Pinus taeda.

No Brasil, espécies desse género vém sendo plantadas ha mais de um seculo, tendo sido,
inicialmente introduzidas para fins ornamentais. Somente a partir da década de 1960 € que se
iniciou o plantio de pinus em escala comercial, principalmente nas regifes sul e sudeste do
pais.

A sua madeira € usada pelas industrias de madeira, de serrados e laminados, de chapas,
de resina e de celulose e papel (AGUIAR; SOUSA; SHIMIZU, 2011).

Além desses usos, segundo Brand (2008), os galhos, serragem, cavacos e maravalha de
pinus também sdo muito utilizados como recursos energéticos, as chamadas florestas

energeticas.

As biomassas citadas foram escolhidas porque sdo realmente ou potencialmente
utilizadas como fontes de energia, principalmente no Brasil. Em especial, a queima do bagaco
de cana-de-acUcar por algumas destilarias ja é capaz de suprir suas necessidades energéticas
sem a necessidade de compra da rede fornecedora de energia. A casca de arroz ja € queimada
em alguns estados do sul do Brasil para fornecimento de energia. Os cavacos de madeira
aparecem em grande quantidade como resultado do processamento da madeira e possuem alto
potencial para producdo de energia através da sua queima. E, por ultimo, devido a grande
producdo de café no Brasil ha também muita casca resultante que poderia ser utilizada para

producéo de energia.
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3.2.2. Caracterizagdo da biomassa

Para poder determinar a potencialidade (eficiéncia) de uma biomassa como combustivel,
seu comportamento e compostos gerados durante a combustdo deve se conhecer as suas
caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais. Essas caracteristicas fundamentais sdo a
composicao imediata (umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo), determinada por
analise quimica imediata e poder calorifico (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Segundo Sanchez (2010), a caracterizacdo da biomassa deve ainda ser baseada em seu
uso e trazer elementos para a compreensdo das propriedades determinantes, particulares a

cada aplicagéo.

3.2.2.1. Anélise quimica imediata de uma biomassa

A composicdo quimica imediata de uma biomassa refere-se ao contetdo percentual de

umidade (U), materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF).

a) Umidade

Ha duas formas de umidade importantes para a biomassa: a intrinseca e a extrinseca. A
primeira traz a umidade do material sem a influéncia das condicdes meteorologicas e a ultima
considera estas condi¢Bes. Em termos praticos é o teor de umidade extrinseca que é relevante,
ja que o intrinseco normalmente so ¢ alcancado sob condicdes de laboratorio (MCKENDRY,
2002). Pode-se dizer que seu teor € inversamente proporcional ao poder calorifico do
combustivel, ou seja, a umidade dificulta a ignicdo e a queima da biomassa (influenciam no
comportamento da pir6lise da biomassa, 0 primeiro passo dos processos de combustdo) e
também aumenta os produtos indesejaveis da combustdo (gases poluentes e material
particulado) (GONCALVES e SOARES NETO, 2013).

Segundo Fernandes (2009), o teor de umidade 6timo para minimizar as emissdes de
material particulado durante a combustdo da madeira (e também da biomassa) esta no maximo
entre 20 e 30%.

Segundo Cunha et al. (1989), quanto maior o conteddo de umidade da madeira, menor €
0 seu poder de combustdo, devido ao processo de evaporacdo da umidade, o qual absorve

energia do processo de combustao.
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b)Materiais volateis

S&o os gases produzidos pelo processo de pirélise (decomposi¢do térmica de materiais
organicos, na auséncia de oxigénio) da biomassa. S&o os hidrocarbonetos leves, monéxido de
carbono, diéxido de carbono, hidrogénio, umidade, metano, entre outros. Seu teor expressa a
facilidade de ignicdo e queima do combustivel, e influi muito no perfil de escoamento gasoso
no forno e na velocidade quimica de reacdo, ou seja, os volateis tém um papel importante
durante a ignicdo e as etapas iniciais de combustdo da biomassa, além de determinarem a
estabilidade da chama durante a combustdo. Quanto maior o teor de materiais volateis, maior
a velocidade de queima e menor a estabilidade da chama (APOSTILA... 2005, CORTEZ;
LORA; GOMEZ, 2008 e GONCALVES; SOARES NETO, 2013). Além disso, quanto maior

o0 poder calorifico de um combustivel maior o seu teor de materiais volateis.

Williams et al. (2012), descrevem que o teor de volateis da biomassa contribui
normalmente com cerca de 70% do calor da combust&o, que é comparado com cerca de 36%
para volateis durante a combust&o do carvao. Portanto, concluem estes autores, a combustéo

de volateis domina em processos de combustdo de biomassa.

Segundo McKendry (2002), o teor de volateis é a parte impulsionada como um gas por
aquecimento, ou seja, € quantificado medindo-se a fracdo de massa da biomassa que volatiliza
durante o aquecimento de uma amostra padronizada e previamente seca, em atmosfera inerte,

até temperaturas de aproximadamente 850°C num forno mufla por 6 minutos.

c)Cinzas

S80 os residuos resultantes da combustdo dos componentes organicos e oxidagdes dos
inorganicos. Com isso, as cinzas sao resultado da combustdo da biomassa, processada a altas
temperaturas, tornando-se necessario o seu conhecimento para evitar operacfes inadequadas.
As cinzas podem conter elementos metalicos ja presentes no combustivel, argila, areia e sais
gue possam estar na biomassa e ainda por solos misturados a biomassa durante a colheita ou
manuseio. Dentre os principais constituintes das cinzas destacam-se 0 calcio, potassio,
magnésio, sulfato, fosfato, carbonato, silicato e pequenas quantidades de outros elementos.
Em alta concentracdo podem diminuir o poder calorifico, causar perda de energia e também
afetar a transferéncia de calor sendo, portanto, necessaria a sua remocdo (RENDEIRO et al.,
2008 e KLAUTAU, 2008).
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d)Carbono fixo

Trata-se da massa restante apos a liberacdo dos materiais volateis, excluindo as cinzas e
a umidade. Compde-se principalmente de carbono, embora possa conter outros elementos néo
liberados durante a volatilizacdo (MCKENDRY, 2002).

Com relacdo a biomassas semelhantes as estudadas neste presente trabalho (cavaco de
eucalipto, cavaco de pinus, casca de café, casca de arroz e bagaco de cana-de-agucar), autores
como Souza et al. (2007), Sanchez (2010) e Goncalves e Soares Neto (2013) realizaram
analises quimicas imediatas chegando aos resultados constantes na Tabela 6.

Tabela 6 - Analises quimicas imediatas realizadas por diferentes autores para biomassas semelhantes as
estudadas neste trabalho

Biomassa U(%) MV(%) CZ(%) CF (%)
Bagaco de cana-de-aglicar 6,4° 86,4 4,40 9,2

Borra de café 5,70 83,5° 2,6° 13,90°
Casca de arroz 10,612 64,26° 23,842 11,92
10,0° 722> 15800  12,0°

Serragem de E. grandis 12,90° 84,20°  0,60° 15,20
Pinus elliottii 12,02° 87,44° 2,8° 9,76°

Fonte: 2 (SOUZA et al., 2007); ® (SANCHEZ, 2010); ¢ (GONGCALVES e SOARES NETO, 2013)

3.2.2.2. Poder calorifico de uma biomassa

Com relagdo ao poder calorifico, na analise de um combustivel (no caso a biomassa), €
importante levar em consideracdo o seu poder calorifico, que pode ser definido como a
quantidade de energia liberada na forma de calor durante a combustdo completa do
combustivel, estequiometricamente. O valor quantitativo desse parametro pode variar muito
de acordo com o teor de umidade da biomassa (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008 e
HILSDOREF et al., 2009).



18

O poder calorifico superior (PCS), que considera a 4gua formada na combustdo no
estado liquido, pode ser determinado utilizando-se uma bomba calorimétrica inserida num
sistema calorimétrico (Figura 1). Este PCS é determinado a volume constante e pode ser
convertido para poder calorifico inferior (PCI) por métodos analiticos conforme a Equacéo (1).
O PCI considera a agua formada na combustao no estado vapor, ou seja, ndo considera o calor
latente de condensacdo da umidade dos produtos da combustdo. A diferenca entre PCS e PCI
é a energia requerida para evaporar a umidade presente no combustivel e a agua de formacéo
obtida a partir da oxidag&o do hidrogénio do combustivel (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2008).

Figura 1 — Representacdo esquematica de um sistema calorimétrico

lermémetros

Fio de ignicao

Agitador

Agua

Fonte: (SANCHEZ, 2010)

PCI = PCS —2440x(9H +u) M

Onde:

H = teor de hidrogénio do combustivel, kg/kg em base seca
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u = teor de umidade do combustivel, kg de &gua/kg de combustivel seco

Resultados de poderes calorificos observados para biomassas semelhantes as estudadas
neste trabalho obtidos por Quirino et al. (2005) e Sdnchez (2010) encontram-se demonstrados

na Tabela 7.

Tabela 7 — Valores de poderes calorificos superiores obtidos por diferentes autores para biomassas semelhantes
as estudadas neste trabalho

Biomassa PCS (o)
Bagaco de cana-de-acUcar 16700°
Casca de café 21800P
Casca de arroz 15600°
Maravalha de E. grandis 18000°
Maravalha de P. elliottii 20038?

Fonte: 2 (QUIRINO et al., 2005); * (SANCHEZ, 2010)

3.2.3. Processos de transformacao da biomassa em energia

O Brasil é o campedo mundial no uso eficiente de energia de fontes renovaveis. Mais de
90% do seu consumo energético provém de usinas hidrelétricas. E o tnico pais a possuir uma
rede nacional de combustiveis baseados na biomassa (etanol) (DIAS, 2004).

Para gque esse quadro continue e 0 uso da biomassa seja melhorado no Brasil, é preciso
que, além do avanco tecnoldgico, sejam desenvolvidos modelos de gestdo que garantam a

sustentabilidade técnica, econdmica e ambiental dessa fonte energética.

Existem varios métodos para a transformacdo de biomassa em energia, embora 0s mais
utilizados sejam os termoquimicos e os biologicos.
Os métodos termoquimicos baseiam-se na utilizacdo de calor como fonte de

transformacdo da biomassa. S8 métodos desenvolvidos para a conversdo da biomassa
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residual obtida a partir das atividades agricolas e florestais e das indUstrias de transformacao
agroalimentar e da madeira. Existem trés tipos de processos (que dependem da quantidade de
oxigénio presente no momento da transformacéo) (BRAS et al., 2006):

a) Combustdo direta

A biomassa é submetida a altas temperaturas na presenca de oxigénio. E o método
tradicional de producéo de calor nos processos domésticos e industriais ou de energia elétrica.
Quase todos os tipos de biomassa podem ser queimados por combustdo direta, sendo os
residuos florestais e agricolas os mais comuns. Existem vantagens e desvantagens no uso da
biomassa de combustéo direta. A polui¢do proveniente da biomassa de combustao direta € um
assunto importante, pois produz grandes quantidades de material particulado que contribuem
para a poluicao do ar (DASHEFSKY, 2001).

b)Pirdlise
A biomassa € submetida a temperaturas relativamente baixas na auséncia de oxigénio,
dando lugar a formacdo de um residuo solido rico em carbono (carvao) e uma fracdo volatil
composta de gases e vapores organicos condensaveis (licor pirolenhoso) (CORTEZ; LORA,;
GOMEZ, 2008 e BEENACKERS; BRIDGWATER, 1989).

c) Gaseificacdo
Processo termoquimico de conversdo de um insumo solido ou liquido num gas com

caracteristicas basicamente combustiveis, através de sua oxidacdo parcial a temperaturas
intermediarias, ou seja, temperaturas acima das recomendadas nos processos de pirolise e
abaixo das recomendadas nos processos de combustdo. O gas produzido a partir da
gaseificacdo da biomassa tem muitas aplicacGes praticas, desde a combustdo em motores
alternativos de combustdo interna e turbinas a gas para a geracdo de energia mecanica e
elétrica, para a geracdo direta de calor, ou como matéria-prima na obtencdo de combustiveis
liquidos, tais como diesel e gasolina, metanol, etanol, amdnia, hidrogénio, e outros produtos
quimicos, através de processos de sintese quimica catalitica (CORTEZ; LORA; GOMEZ,
2008).

Os métodos bioldgicos baseiam-se na utilizacdo de diversos tipos de microorganismos
que, por sua vez, transformam as moléculas em compostos mais simples, mas com alto valor

energético. S3o exemplos destes métodos (BRAS et al., 2006):
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a) Fermentacdo alcoolica para producéo de etanol.

b)Digestdo anaerdbia para producdo de metano.

Os processos mencionados acima podem ser melhor visualizados na Figura 2.

Figura 2 - Processos de transformacéo da biomassa em energia

combust?io direta * calor
(queima) *+ gases a alta temperatura

gaseificagdo * gas combustivel

* carvao
pirdlise * volateis
* alcatrao
fermentacgao * etanol
digestdo anaerobia * biogas rico em metano

Fonte: (VERDESIO, 2007)

3.2.4. Queima da biomassa — processo de combustdo direta

Segundo Carvalho Janior e McQuay (2007), o processo de combustdo pode ser
caracterizado por uma reagdo exotérmica muito répida entre combustivel e oxidante
(comburente), acompanhada por liberacdo de calor, geralmente proporcionada pelos
elementos quimicos C, H e S presentes no combustivel.

Williams et al. (2012) mencionam que a combustdo de biomassa consiste em seis etapas

demonstradas na Tabela 8.



Tabela 8 — Etapas da combustdo de biomassa
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Biomassa imida — aquecimento / secagem — Biomassa seca

Biomassa seca — volateis (alcatrao + gases) + carvao

Volateis + ar — CO + CO2 + hidrocarbonetos ndo queimados + fuligem + aerossois inorganicos

Carvao + ar — CO + CO2

\olateis (N, S, K, etc.) — poluentes baseados em N, S, K

Carvao (N, S, K, etc.) — poluentes baseados em N, S, K

M)

@

@)

(4)

®)

(6)

Fonte: (Williams et al., 2012)

Simoneit (2002) explica o processo de combustdo da seguinte forma: quando a
biomassa é aquecida, 0s seus constituintes comecam a hidrolise, a oxidacédo, a desidratacéo e a
pirélise. Com o aumento da temperatura ocorre a formacao de compostos volateis, alcatrdo e
carvao. Os compostos resinosos e produtos de decomposicdo da celulose, hemicelulose e
lignina juntamente com o vapor de H>O sédo removidos, ocorrendo uma combustdo tanto
parcial (incompleta) como completa na zona de chama. Durante a fase de chama ocorre
continuamente a carbonizacgéo até que o fluxo de combustivel volatil diminua abaixo do nivel
minimo necessario para a propagacdo de uma chama. Durante o processo de combustdo o
calor produzido é o suficiente para propagar o processo de carbonizacdo, assim como o
lancamento de outros volateis provenientes da decomposicdo da biomassa.

H4, ainda, a descricdo do processo de combustdo através da classificacdo visual, quanto
a existéncia ou ndo de chama, em trés etapas: fase de ignicdo (ignition), fase de chama

(flaming), fase de incandescéncia (smoldering). Este método foi o utilizado neste trabalho.

a)Fase de ignicdo: ocorre a deposicdo de calor externo no combustivel, forcando o inicio

da combustéo, sendo que apenas parte do material é tomado por chama intensa.

b)Fase de chama: ocorre a queima predominante de material volatil. Observa-se pontos de
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chama em quase todo o combustivel.

c) Fase de incandescéncia: ndo ha mais chama, ou seja, ocorre a queima propriamente dita.

Hé& a degradacdo térmica e carbonizacdo de material virgem, com desenvolvimento de
fumaca e brilho visivel (RABELO, 2003).

3.2.5. Queima da biomassa — emissao de poluentes

Apesar das vantagens citadas até entdo, a utilizacdo da biomassa em larga escala para
producdo de energia também requer alguns cuidados, pois podem ocorrer impactos ambientais
preocupantes (SOARES, 1995).

A quantificacdo das emissbes de gases e material particulado associados a queima de
biomassa € essencial para investigacdo dos processos atmosféricos, assim como para as
autoridades governamentais que estabelecem padrdes de qualidade do ar. Atualmente ainda ha
falta de bases de dados consistentes de emissfes, o que dificulta a modelagem climatica, a
modelagem fotoquimica, os inventarios de emissdo e a identificacdo das fontes emissoras
(FERNANDES, 2009).

A queima de biomassa emite grandes quantidades de carbono nas formas de CO», CO,
CH4 e material particulado e as concentragdes destes poluentes dependem do tipo de biomassa
queimada (composicdo quimica) e das condi¢cbes de queima (FERNANDES, 2009 e
BARKER et al.,, 2007). Quando a combustdo da biomassa € completa, as substancias
liberadas sdo H>O e COg, alem do calor. Entretanto, na prética, a combustdo dificilmente é
completa e, com isso, existe liberagdo também de material particulado, CO e outros produtos
considerados poluentes (SOARES, 1995). As emissOes desses poluentes pela combustdo
incompleta sdo, em grande parte, influenciadas pelo equipamento e pelo processo, ou seja,
curto tempo de residéncia na camara de combustdo, baixa temperatura de combustdo ou
insuficiente mistura combustivel-ar (caréncia de oxigénio).

Com relacdo as fases de combustdo (ignicdo, chama, incandescéncia), as emissdes
(concentracBes) de material particulado alcangam os méaximos valores durante a fase de
chama e diminuem ao longo do processo de combustdo, apresentando menores valores para a
fase de incandescéncia, além disso, as maiores concentracdes relacionam-se com menores
diametros de particulas (HOSSEINI et al., 2010 e COSTA et al., 2012). Quanto aos poluentes
gasosos produzidos por combustdo incompleta (CH4, CO, entre outros) séo principalmente

emitidos na fase de incandescéncia, enquanto que a maior parte de CO: (produto de
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combustdo completa) € emitida durante a fase de chama (SOARES NETO et al., 2011;
OZGEN, CERNUSCHI e GIUGLIANO et al., 2013 e AMORIM et al., 2013). Ou seja, as
concentragcdes dos poluentes provenientes de combustdo incompleta aumentam a medida que
a concentracgdo de CO> diminui (AMORIM et al., 2013).

3.2.6. Queima da biomassa — efeitos a salide humana

Com a queima de biomassa em ambientes fechados (internos) observa-se que os efeitos
a saude, decorrentes da exposicdo por longos periodos a fumaca produzida por essa queima
podem estar associados com infeccBes respiratérias agudas em criangas, doenga pulmonar
obstrutiva crbnica, catarata, cegueira, tuberculose pulmonar e efeitos adversos na gestacéo
(ARBEX et al., 2004).

A quantidade de particulas ultrafinas (menores que 0,1 pum) emitidas com a queima de
biomassa interna € de grande preocupacdo, pois sdo as mais prejudiciais a saude humana,
sendo capazes de atingir as regides mais profundas do sistema respiratorio, desencadeando
processos inflamatorios no intersticio pulmonar. A deposicao dessas particulas, ao transpor a
barreira do epitélio alveolar, induz a liberacdo de mediadores quimicos que levam a respostas
locais (hipoventilacdo, obstrucdo, inflamacdo e infeccdo pulmonares) e sistémicas, devido ao
transporte desses mediadores pela circulagdo, agindo, inclusive, diretamente nas células
cardiacas (SILVA et al., 2010 e COSTA et al., 2012).

Ja com relacdo a queima da biomassa em ambientes abertos (externos), a intensidade e a
gravidade dos efeitos dos poluentes a satude dependem de uma serie de fatores, tais como:
caracteristicas dos poluentes, caracteristicas da populacdo exposta, exposicdo individual e
suscetibilidade do individuo exposto (ARBEX et al., 2004).

Estrellan e Lino (2010), descrevem que a queima aberta de varios residuos de produtos
agricolas (biomassa vegetal) mostram uma variedade de emissdes como, a fuligem e material
particulado, CO, CHa, e COV. Estes mesmos autores destacam que, inicialmente visivel como
nuvem de fumaca, a fuligem e o material particulado fino dispersam-se em ar ambiente, e

quando inalados provocam efeitos agudos em pessoas com delicados problemas respiratérios.
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3.2.7. Queima da biomassa — amostragem de material particulado

Nevers (1995) cita em seu livro que existem basicamente dois grupos de amostragens

requeridos dentro de um programa de controle ambiental:

1)Amostragem do ar ambiente para monitoramento da qualidade do ar;
2)Amostragem na fonte, ou em dutos.

No primeiro grupo objetiva-se a determinagdo da concentracdo do ar publico,
geralmente para verificar se a concentragdo dos poluentes encontra-se dentro dos padrdes. No
segundo grupo objetiva-se a determinacao de taxas de emissao de uma fonte poluidora.

No caso de processos que envolvem a combustdo, por exemplo, a taxa de emissdo de
particulas na atmosfera pode ser feita com medidas em chaminés, determinando a
concentracdo das particulas no gas efluente e a vazdo do mesmo (COSTA, 1998).

Portanto, a amostragem de material particulado na fonte, para o caso da combustdo
(queima) da biomassa, consiste na coleta de uma amostra do volume de gas em movimento
pelo duto ou chaminé do queimador de biomassa de forma a obter uma fracdo representativa
do fluxo total. A concentracdo dentro do instrumento utilizado para realizar a medida tem que
ser necessariamente a mesma daquela no escoamento (Ca = Ce) do qual a amostra € extraida.
A velocidade de amostragem deve ser idéntica a velocidade do escoamento (Va = Ve), 0 que
caracteriza uma amostragem isocinética (Figura 3 (c)) (CARVALHO JUNIOR; LACAVA,
2003).

De acordo com Carvalho Janior e Lacava (2003), se a amostra for coletada em uma
velocidade maior que a velocidade de escoamento (Va > Ve), a concentragdo medida sera
menor que a concentracdo no escoamento (Ca < Ce), pois as particulas possuem inércia e as
mais pesadas ndo seguem as linhas de corrente do escoamento gasoso e ndo entram na sonda
de amostragem (Figura 3 (a)). Por outro lado, se a amostra for coletada em uma velocidade
menor que a velocidade de escoamento (Va < Ve) uma concentragdo maior que a verdadeira

sera verificada (Ca > C¢), como pode ser visualizado na Figura 3 (b).
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Figura 3 - Amostragens ndo-representativas e amostragem representativa para material particulado contido em
uma corrente gasosa em duto: (a) e (b) amostragens ndo-representativas; (c) amostragem representativa
(isocinética)

amostragem amostragem amostragem
n#o-representativa nfo-representativa representativa

[ | I
Va Va Va
\ ] -‘ 1 /
W |
4 | J

Ve Ve Ve

——e

(@) (b) (©

Fonte: (CARVALHO JUNIOR; LACAVA, 2003)

Entretanto, segundo Esmanhoto (2010), ndo basta ajustar a velocidade dos gases no
ponto de amostragem e depois ajustar a vazédo da boquilha’ da sonda de amostragem para que

a velocidade na boquilha seja equivalente, pois:

a)a velocidade dos gases na chaminé varia em funcéo do sistema de alimentagéo utilizado;
b)a obtencdo de uma amostragem representativa implica em coletar varios pontos, no
sentido de acompanhar o movimento das particulas no fluxo gasoso que, em alguns
casos, apresenta segregacao ou distribuicdo ndo uniforme, devido a forca centrifuga ou
por sedimentacdo nos dutos ou chamine.
Portanto, qualquer fluido em movimento dentro de um duto apresenta um perfil de

velocidade. A medida que se muda a posicdo da boquilha dentro do duto, a velocidade em

"Boquilha = colocada na extremidade da sonda de amostragem é a peca que entra em contato com o fluxo de gas
com particulados e é projetada sempre para uma vazao especifica de gas no duto. Com esse aparato de diametro
especifico amostra-se o fluxo de gas isocineticamente, desde que a velocidade de suc¢do da amostra seja a
mesma que a do fluxo. A saida da sonda de amostragem (pequeno tubo metélico em forma de L) é conectada a
um equipamento coletor onde € efetuada a contagem das particulas e demais analises (COSTA, 1998).
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cada ponto mudara e seré preciso ajustar a vazdo da bomba para que a velocidade na entrada
da boquilha mantenha-se isocinética. Para a realizacdo da amostragem € necessario que 0S
equipamentos permitam medir constantemente a velocidade dos gases e, também, que possa
ser ajustada a sua vazdo. O sistema deve operar de maneira continua e rapida, pois ao mudar a
posicdo da boquilha dentro da chaminé, mesmo que a vazdo permaneca constante, a
velocidade dos gases, nestes diferentes pontos serd diferente (ESMANHOTO, 2010).

Ainda de acordo com Esmanhoto (2010), a sonda de amostragem deve ter sua sec¢éo de
entrada o mais perpendicular possivel ao escoamento. E, como em um duto ndo existe
uniformidade no fluxo de géas e consequentemente ndo uniformidade da concentracdo de
particulas, € extremamente importante que o local dos pontos de amostragem seja

criteriosamente selecionado.

A Companhia Ambiental do Estado de Sdo Paulo (CETESB), através da norma técnica
L9.221:1990, indica que para chaminés ou dutos de secdo circular, deve-se escolher uma
secdo transversal que fique a pelo menos 8 diametros internos a jusante e a 2 diametros
internos a montante de qualquer distdrbio de fluxo como curvas, expansdo, contragdes,

entradas e saidas.

Além da secdo transversal, deve-se atentar para 0s pontos de amostragem nesta secao.
Para BSI Standards, através da norma BS 3405:1983, a amostragem deve ser efetuada com 4
ou 8 pontos de amostragem localizados em 2 ou 4 linhas de amostragem e 0s pontos védo do
centro de 4 ou 8 areas iguais. A localizacdo dos pontos mencionados pode ser observada na

Figura 4.

Figura 4 - Pontos de amostragem na secéo transversal de acordo com a norma BS 3405:1983*. Para o presente
trabalho D = 17,54 cm**

Distancia da Distancia da parede
/;_r_ﬂﬂq:;\ Ponto de amostragem*  parede de acordo (cm) para o presente
7 AN
/ “e \\ com a norma* trabalho**
/ be \
R 0 0,065 D 1,1
Rt Il a y ’
T . /
\ | / b 0,250 D 4,4
e c 0,750 D 13,2
T d 0,935 D 16,4

Fonte: Norma BS 3405:1983 da BSI Standards e adapta¢éo para o presente trabalho
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3.2.7.1. Estudos recentes sobre a emissdo e amostragem de material particulado

a) Ambientes abertos

Mazzoli-Rocha et al. (2008) estudaram a toxicidade respiratoria provocada por
particulas produzidas pelo trafego de veiculos e pela queima de cana-de-agucar nas cidades de
Sé&o Paulo e Araraquara, respectivamente.

Inicialmente, foram realizadas amostragens de particulas totais em suspensdo (PTS)
com filtros de fibra de vidro utilizando um amostrador de médios volumes operando a uma
vazdo de 200 L/min. As particulas provenientes do trafego de veiculos foram coletadas na
cidade de Sdo Paulo, nos jardins da Escola Paulista de Medicina que esta localizada no centro
da cidade, no cruzamento de duas ruas muito movimentadas. As particulas provenientes da
queima de biomassa (cana-de-actcar) foram amostradas na area urbana de Araraquara em dias
de queima nas plantacdes de cana. Em S&o Paulo e Araraquara as médias dos diametros das
particulas foram 5,54 um e 3,21 um, respectivamente, ou seja, particulas inalaveis PMig
(MAZZOLI-ROCHA et al., 2008).

Posteriormente, as particulas retidas nos filtros de amostragem foram extraidas em agua
destilada por ultrassons num banho de agua durante cerca de 8 horas. Uma suspensdo de 15
Mg, tanto de particulas de trafego quanto de biomassa, em 15 mL de agua destilada foi
injetada de forma intranasal em ratos para analise das reacfes. Como resultado, Mazzoli-
Rocha et al. (2008) observaram que uma Unica injecdo intranasal de PTS de ambas as areas
urbanas e queima de cana-de-agUcar provocou um aumento significativo no colapso alveolar,

ou seja, uma inflamacéo respiratoria aguda.

Estrellan e Lino (2010) realizaram uma compilagdo de dados de estudos reais e
simulacGes sobre emissGes de poluentes provenientes da queima aberta (céu aberto) de
diferentes tipos de biomassa (queima de residuos agricolas, queima de residuos domésticos e
de madeira para aquecimento e cozimento, incéndios florestais, etc.) e chegaram,

especialmente, a seguinte conclusdo quanto a queima de residuos da agricultura:

e Aqueima aberta de residuos da agricultura € um método de baixo custo para o
controle de insetos, doencas e a invasdo de espécies daninhas. Entretanto,
enquanto os beneficios econdmicos e praticos da queima desses residuos é
aparente, 0s riscos ambientais e de salde desta atividade precisam ser

reconhecidos. Amostragens de queima aberta de varios residuos de produtos
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agricolas como o arroz e a cana-de-agUcar mostraram uma variedade de
emissdes de poluentes como material particulado, monoéxido de carbono,
metano, compostos organicos volateis, etc. Por exemplo, amostragens de
material particulado proveniente das queimas das culturas de arroz em Taiwan
feitas por Cheng et al. (2009) mostraram um significante aumento nas
concentrages de PM2s € PM1o no ar durante estes periodos de queima. A
quantidade de particulas finas (PM2s) subiu de 32,61 g/m® (periodo de néo-
queima) para 123,61 g/m® (periodo de queima). Estes valores sio bem
superiores ao padrdo da OMS (25 pg/m® para 24 horas de amostragem) e
também, como mencionam os autores, ao padréo estabelecido pela Agéncia de
Protecdo Ambiental dos Estados Unidos (EPA) (35 pg/m® para 24 horas de

amostragem);

Alves et al. (2011) realizaram um estudo sobre a queima ambiental de espécies
florestais da Amazonia Brasileira, que consistiu na amostragem de particulas emitidas
utilizando filtros de Teflon e de policarbonato para coleta, respectivamente, de PM1o € PM2s.
As amostragens foram feitas nos meses de agosto a dezembro de 2008. A concentragdo media
de PMio no periodo foi de 25,2 pg/m® sendo que nos meses de agosto a outubro a
concentragdo foi maior (maximo de 60 pg/m®) devido as queimadas mais frequentes.
Entretanto, na sua maioria, as concentragdes nio ultrapassaram o limite de 50 pug/m?® para 24
horas de amostragem estabelecido pela OMS para PMio. As particulas PMzs também
resultaram mais pronunciadas nos meses citados, chegando a um méaximo de 70 pg/m3 em
outubro, superando o valor maximo estabelecido pela OMS para um periodo de amostragem

de 24 horas de 25 pg/m?® para PM s, com uma média de 27,9 pg/mq.

Ram, Sarin e Tripathi (2012) realizaram as primeiras medicGes e analise de dados sobre
as concentragdes atmosféericas de PM2s, PM1o, compostos inorganicos, espécies carbonaceas
entre outros na cidade de Kanpur na planicie do Ganges. Uma larga area dessa planicie é
influenciada por emissdes de queima pos-colheita e emissGes veiculares. Na Tabela 9
encontram-se as concentragdes medias de PM2s e PMyo atingidas no periodo de outubro de

2008 a abril de 2009 (periodo de amostragem).
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Tabela 9 - Concentragdes médias de PM;s e PMsg

Out-nov Dez-fev Mar-abr

PM2s PMiwo PM2s PMaio PMaio

Concentracgdo (ug/m?®) 189 247 127 225 138

Fonte: (RAM, SARIN e TRIPATHI, 2012)

De acordo com os dados constantes da Tabela 9, os limites estabelecidos pela OMS para
PM_s de 25 pg/m® e para PMio de 50 pg/m®, ambos para um tempo de amostragem de 24
horas, foram ultrapassados em todo o periodo de amostragem de Ram, Sarin e Tripathi (2012),
0 que levou os autores a concluirem ser essencial a documentacdo continua da variabilidade
espacial e temporal da composi¢cdo quimica e das propriedades Opticas dos aerossois
ambientais através de medicGes de concentracdes atmosféricas, ja que os mesmos foram 0s

primeiros a efetuarem estes estudos.

Prado et al. (2012), assim como Mazzoli-Rocha et al. (2008) também realizaram um
estudo sobre os efeitos a satde daqueles que estdo em contato com os poluentes emitidos com
a queima pré-colheita da cana-de-aglcar e observaram que as concentracdes de PMazs
emitidas nos periodos de ndo-colheita e colheita foram, respectivamente, 8 pug/m® e 23,5

ug/m3, chegando a 61 pg/m?® na area de plantio em época de colheita (canavial).

O estudo de Prado et al. (2012) foi conduzido na cidade de Mendonca — SP, localizada
na maior regido de producdo de cana-de-aclcar do Estado de Séo Paulo. Foram coletados
dados individuais dos trabalhadores e residentes da cidade (avaliagdes clinicas, testes de
laboratério, testes pulmonares, etc.) e dados ambientais em um canavial localizado a
aproximadamente 30 km de Mendonca. As concentracdes de PM2s mencionadas acima foram
medidas atraves de um espectrémetro de massa. A média didria de emissdo de PMs de 61
pg/m? durante o periodo de colheita é preocupante pois é quase 2,5 vezes maior que 0 padrdo
de qualidade do ar estabelecido pela OMS de 25 pg/m?® para um periodo de 24 horas e 6 vezes

maior que a concentracdo maxima anual de 10 pg/m?®.

Engling et al. (2013) observaram a queima da casca de arroz, realizando um estudo da
queima ambiental dessa biomassa durante 0os meses de inverno até o verdo em Taiwan,
coletando as suas emissées com um amostrador de grandes volumes e um de médios volumes.

O amostrador de médios volumes foi empregado para coletar particulas de PM2s (particulas
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inalaveis finas — menores que 2,5 um), enquanto que o amostrador de grandes volumes
coletou particulas PTS (particulas totais em suspensdo — menores que 50 pm). Os resultados
encontrados mostraram que as concentracfes de particulas PM2s e PTS foram altas durante o
inverno (dezembro de 2006) (110 e 44,6 ug/m®, respectivamente), enquanto que no verdo
(junho e julho de 2007) foram de 60,5 e 23,1 npg/m° respectivamente. As menores
concentragcdes no verdo foram devido a remocdo mais eficiente dos aerossdis pela deposicéo
Umida (periodo de chuvas). Com relacdo a adequacdo aos limites impostos pela OMS de 25
ng/me para uma amostragem de 24 horas de PMzs e pelo CONAMA de 240 pg/m?® (padrdo
primario) e 150 pg/m® (padrdo secundario) para uma amostragem de 24 horas de PTS,
observou-se que as particulas inalaveis finas (PM2s) resultaram acima do padrdo da OMS
durante todos os periodos de queimas.

b) Ambientes fechados

Hosseini et al. (2010) destacam em seu estudo sobre as distribuicdes de tamanho
(diametro) de particulas emitidas com a queima de biomassa em escala de laboratorio
utilizando instrumentos de respostas rapidas que essa distribuicdo € um importante parametro
que afeta a qualidade do ar, os modelos climéaticos e a saide humana podendo diferir de
acordo com cada fase da combustao (ignicao / chama / incandescéncia), com as condicdes e
tipos de combustiveis utilizados. Com isso foram queimados 8 diferentes tipos de
combustiveis florestais (coletados na Califérnia e Arizona, Estados Unidos) em laboratério,
utilizando o sistema experimental apresentado na Figura 5. A plataforma de amostragem
(onde o amostrador de material particulado foi instalado) foi colocada a 17 m acima do local
onde o combustivel era queimado. O amostrador de material particulado utilizado foi um
espectrometro portatil de resposta rapida (FMPS) capaz de medir o didmetro das particulas

emitidas com a queima.
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Figura 5 — Sistema experimental de Hosseini et al. (2010)
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A média de didmetros encontrada para os diferentes tipos de combustiveis florestais
estudados em funcdo do tempo de queima (desde a ignicdo até o final da fase de
incandescéncia) variou entre 29 nm (0,029 pm) e 52 nm (0,052 um) em distribuicGes
unimodais (um pico de concentracdo) (HOSSEINI et al., 2010). Apenas alguns combustiveis

mostraram distribui¢6es bimodais (dois picos de concentracdo), com o menor diametro de 10
nm (0,010 pum).

Hosseini et al. (2010) também fizeram a observacdo da distribuicdo dos didmetros em

cada fase de queima, chegando aos seguintes resultados:

e A maioria das particulas foi emitida durante a fase de chama, com distribuicao

unimodal;

e Adistribuicdo durante a fase de incandescéncia foi bimodal para todos os tipos
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de combustivel, com primeiro pico em torno de 10 nm (0,010 pum);

e As concentracdes de particulas durante a fase de incandescéncia apresentaram-
se com duas ordens de grandeza menores (10°) que as observadas na fase de
chama (10).

De acordo com Springsteen et al. (2011), residuo de biomassa lenhosa é gerado em toda
a California (manejo florestal e operacfes agricolas). Muitas vezes, a op¢do mais econdémica
de acabar com esse residuo é queimando-o em pilhas a céu aberto, entretanto ha emissdo de
poluentes atmosféricos com essa queima. Uma estrutura esta sendo desenvolvida para
quantificar a reducdo das emissbes para a atmosfera de projetos que, alternativamente,
utilizarem residuos de biomassa como combustivel para producdo de energia. Um projeto de
demonstracdo foi realizado envolvendo residuos de coniferas da Serra Nevada como
combustivel em uma unidade de cogeracdo de energia de biomassa. Em compara¢do com o
método tradicional da queima em pilha, este projeto de demonstracdo mostrou que houve uma

queda de 98% na emissdo de material particulado, 54% de NOx e 97% de CO.

Com o objetivo de desenvolver fatores de emissdo (FE) para poluentes atmosfericos
gasosos e PM_s provenientes da pré-queima da cana-de-agucar, Hall et al. (2012) utilizaram
uma camara de combustao laboratorial simuladora dessa queima no campo (queima aberta). A
biomassa foi obtida das plantacdes de cana-de-aclcar da Florida, Estados Unidos. A maioria
dos testes utilizou folhas de cana secas, as quais foram introduzidas na cadmara de combustéo
a uma taxa de cerca de 100 gramas a cada 40 segundos para manter as condi¢es quase
constantes de queima. Alguns testes foram realizados utilizando talos inteiros de cana, que
continham ambas as folhas secas e verdes para investigar os efeitos da composicdo da

biomassa e das condicdes de queima nos fatores de emisséo.

As amostras de gases e particulados foram coletadas do duto de exaustdo da camara
seguindo métodos de amostragem da Agéncia de Protecdo Ambiental Americana (EPA). O gas
de exaustdo foi amostrado isocineticamente, com posteriores passagens por um seletor de
particulas para remocdo das particulas maiores que 2,5 um e, finalmente, por um filtro de

fibra de vidro para coletar o material particulado (HALL et al., 2012).

O calculo dos fatores de emissdo de particulas PM2s (FE25) baseou-se na concentragéo
de particulas medida acima do ambiente (ACx), na vazdo através da cdmara de combustéo
(Qcamara), NO tempo de amostragem (t) e na massa de biomassa queimada (Mqueimada), cONforme
a Equacdo (2) (HALL et al., 2012).
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FEZ 5 = (ACX X Qcémara X t)

m (2)

queimada

A média dos FE para as particulas PM2 s resultou em 2,49+0,66 g/kg, baseada em testes
com folhas secas. Este valor esta de acordo com o determinado por Yokelson et al. (2008) de
2,17 g/kg e com a faixa de valores estabelecida pela EPA para pré-queima da cana (2,3 — 3,5

g/kg).

Hossain et al. (2012) realizaram um estudo laboratorial simulado da queima ambiental
de diferentes tipos de biomassa como a casca de arroz (10,8% de umidade), o carvalho
(10,6% de umidade) e pinheiro (11,2% de umidade). A casca de arroz é um dos principais
residuos queimados nos campos agricolas da Coreia ou em paises do leste da Asia, enquanto o
carvalho e o pinheiro sdo abundantes em florestas coreanas e estdo frequentemente envolvidos

com incéndios florestais.

Para as queimas foi utilizado um fogdo comercial para simular as condi¢gdes de queima
ambiental. Uma amostragem isocinética foi assegurada através da colocacdo da sonda de
amostragem em diferentes posicdes e, com isso, dois fluxos foram medidos (um na
extremidade de saida da chaminé e outro dentro da chaming, no centro). Alem disso, as fases
de chama, de incandescéncia e as condi¢cdes de queima a ceu aberto foram simuladas no
estudo de Hossain et al. (2012).

As distribuicdes de diametro das particulas foram medidas com um scanner portatil de
particulas (SMPS) e os diametros equivalentes das particulas foram medidos com um
analisador de diametros de particulas (PSD) (HOSSAIN et al., 2012).

Com isso, Hossain et al. (2012) chegaram aos seguintes resultados:

e Para as trés condi¢fes de combustdo (chama, incandescéncia e queima aberta)
as distribuicdes de didmetros das particulas para a queima da casca de arroz
resultaram em distribuicdes unimodais (140,7 nm, 88,2 nm e 53,3 nm,
respetivamente). Uma razdo para esta ordem decrescente de distribui¢do pode
ser devido a fracdes de carbono organico volatil serem influenciados pelas
diferentes temperaturas nas diferentes condicGes de queima (227°C, 193°C e
<<<193°C, respectivamente). A ordem das distribuicdes dos diametros foi a

mesma que a ordem de temperaturas (decrescente);
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e Para o carvalho e o pinheiro, as distribuicbes de diametros foram bimodais
para as fases de chama e incandescéncia, sendo que na primeira fase as
maiores modas (concentra¢Bes) ocorreram para 0 menor didmetro (em torno
de 100 nm) e para a segunda fase ocorreram para 0 maior didmetro (em torno
de 600 nm), ou seja, menores didmetros na fase de chama;

e Carvalho e pinheiro apresentam massas consolidadas, enquanto que a casca de
arroz é uma massa vazia com uma estrutura porosa portanto, a queima desta
Gltima é mais uniforme e eficiente, resultando numa distribuicdo de diametros

de particulas unimodal.

Costa et al. (2012), assim como e Alves et al. (2011) também realizaram um estudo
sobre a emissdo de material particulado a partir da queima de biomassa da floresta Amazonica,
agora em laboratorio. Foi dado énfase as particulas PM2s com utilizagdo do mesmo
amostrador de material particulado utilizado neste presente trabalho (DataRAM 4, descrito no
item 3.3.2).

Segundo os autores, na fase de incandescéncia foram coletadas as particulas com
maiores didmetros, chegando a uma média de didmetro de 0,5 um, enquanto que as particulas
com menores didmetros foram coletadas na regido de transicdo entre as fases de chama (0,15

um) e incandescéncia (0,30 pum).

Costa et al. (2012) também observaram que a queima da biomassa amazdnica
apresentou alta concentracdo de particulas ultrafinas, menores que 0,1 pm, sendo que o menor
valor amostrado foi de 0,068 um a uma concentracdo de 100000 ug/m3. Os maiores valores de
concentragio ficaram em torno de 350000 pg/m? na fase de chama e de 100000 pg/m® para a

fase de incandescéncia.

Limousy et al. (2013), sabendo que o café é uma das mais importantes commodities no
mundo, sendo a segunda maior depois do petréleo e que sua indlstria é responsavel pela
geracdo de elevada quantidade de residuos, realizaram um estudo das emissdes de produtos
gasosos (serdo descritas na secdo 2.2.9.1) e de material particulado proveniente da queima
residencial de pellets de grdos de café puros gastos (borra de café) ou misturados com
serragem de pinho. A borra de café é um residuo s6lido organico com particulas finas e alta
umidade (cerca de 80-85%).

As amostras para estudo (pellets) foram preparadas a partir da borra do café processado

no leste da Franca, sendo que a umidade inicial foi fixada em 12% (pellets de borra de café),
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enquanto que para os pellets com serragem de pinho foi de 10%. Os testes foram realizados
numa caldeira de 12 KW equipada especificamente para testes de combustdo. As emissoes de
material particulado foram coletadas por um impactador elétrico de baixa pressdo com
determinacdo da concentracdo em massa e da distribuicdo de didmetros de particulas
(LIMOUSY et al., 2013).

De acordo com os resultados obtidos por Limousy et al. (2013), as emissdes de
particulas de pellets de borra de café + serragem de pinho foram menores comparadas as dos
pellets de borra de café apenas. Os valores obtidos foram de 310 mg/m? (310 x 10° pg/md) e
1071 mg/m® (1071 x 10® pg/m®) para a mistura borra de café + serragem de pinho e borra de

café, respectivamente.

Quanto a distribuicdo de diametros das particulas emitidas, Limousy et al. (2013)
observaram que as concentracdes de particulas ultrafinas emitidas com a queima de pellets de
borra de café unicamente foram maiores (maximo de 1,6 x 10° particulas por segundo de
particulas com 0,2 um) que as observadas para os pellets da mistura borra de café + serragem

de pinho (maximo de 9 x 10° particulas por segundo de particulas com 0,2 pum).

Com isso, Limousy et al. (2013) concluiram que o uso de biomassa peletizada de café
(sem outro tipo de biomassa adicionado) ndo € aconselhavel em ambiente residencial por sua
gueima apresentar emissdo de altas quantidades de particulas ultrafinas, as mais prejudiciais a

saude humana.

Ozgen, Cernuschi e Giugliano (2013) realizaram um estudo sobre a queima de biomassa
em pequenos aparelhos domésticos como lareiras e fogdes, pois em paises da Unido Europeia
ha o incentivo para a utilizacdo de energias renovaveis (aparelhos alimentados com biomassa,
por exemplo) para aquecimento e geracdo de energia elétrica devido a menor emissdo de

gases estufa.

Entretanto, estes aparelhos em batelada tém reportado altas emissGes de material
particulado devido a baixa eficiéncia de combustdo (baixa razdo ar/combustivel), baixa
qualidade do combustivel e falta de controle das emissdes. O estudo dos diferentes diametros
de particulas emitidas com a combustdo mostra que as maiores concentracdes de particulas
menores ocorre na fase de chama, diminuindo ao longo da queima, assim como ja relatado por
Hosseini et al. (2010).

A amostragem do material particulado foi realizada em uma lareira com uma poténcia

calorifica de 11 kW queimando lenha. O gas de combustdo foi encaminhado, através da
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chaminé da lareira, para um tdnel de pré-diluicdo com ar ambiente e, posteriormente, as
concentragdes de particulas foram amostradas utilizando um instrumento de medicdo de
quantidade de particulas (impactador elétrico de baixa pressdo) ligado a um ciclone para
selecdo daquelas com diametro superior a 2,5um. Este esquema de amostragem ¢ semelhante
ao citado por especificacbes técnicas europeias como método de teste de particulas em
aparelhos de queima residencial de combustiveis s6lidos. O nimero médio de particulas
amostrado foi de 9,6x10” /cm® com diAmetros variando de 35 nm (0,035 pm) até 159 nm
(0,159 pm).

3.2.8. Queima da biomassa — amostragem de gases

Os poluentes atmosféricos possuem um grande volume por unidade de massa e, uma
vez langados na atmosfera, misturam-se com o ar e séo levados pelas correntes de vento, em
um movimento basicamente ndo controlavel. Frequentemente pode-se ver e sentir o cheiro
dos poluentes atmosféricos, e ndo é necessario dispor de uma instrumentacdo exotica para
verificar sua presenca em muitos locais (CARVALHO JUNIOR e LACAVA, 2003).

Carvalho Junior e Lacava (2003) ainda afirmam que uma das maiores fontes de emisséo
de poluentes sdo os gases resultantes de dispositivos que aproveitam a energia térmica

liberada pelas reac6es de combustdo, como na queima de biomassa, por exemplo.

A medida da concentracdo dos componentes dos gases de combustdo fornece inimeras
informacGes importantes ao processo de combustdo e, em geral, os instrumentos que realizam
essa medida fornecem valores em base seca, isto é, sem a agua. A agua pode se liquefazer
dentro do aparelho analisador interferindo em seu sistema de medicdo (CARVALHO JUNIOR
e LACAVA, 2003).

A amostragem e o acondicionamento dos gases a serem analisados pode ser feita de
forma continua ou descontinua, através da extracdo de uma fracdo desses gases e
direcionamento até o equipamento de analise ou diretamente no local (chaminé do queimador
de biomassa) em processo de medi¢do continua (ALMEIDA FILHO, 2008).
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3.2.8.1. Estudos recentes sobre a emissdo e amostragem de gases

Fernandes (2009) em seu trabalho de mestrado realizou uma série de testes para
caracterizar a composicdo dos gases de exaustdo resultantes da combustdo doméstica em
lareiras e fogdes em Portugal. Foram queimadas 7 espécies lenhosas representativas da
floresta portuguesa (Pinus pinaster, Eucalyptus globulus, Quercus suber, Acacia longifolia,
Quercus faginea, Olea europea, Quercus ilex rotundifolia) e briquetes de residuos de
biomassa. A amostragem de gases foi realizada junto a exaustdo da chaminé do fogdo e da
lareira, com inicio a frio e a quente. As experiéncias de combustdo com inicio a frio
iniciaram-se com o arranque dos sistemas de amostragem de material particulado e gases, em
simultaneo (semelhante ao método utilizado neste presente trabalho) e as com inicio a quente
comegaram com as condi¢des terminais dos ensaios com inicio a frio.

As concentracfes dos gases CO e CO2 em fungdo do tempo de queima para a lareira
apresentaram pouca variabilidade comparativamente com as verificadas no fogédo, pois ha um
excesso de ar admitido na lareira durante a combustdo. No fogédo, devido a um maior controle
do ar para combustdo, as concentragfes de CO e CO> foram mais elevadas (FERNANDES,
2009).

Na determinacéo dos fatores de emisséo observou-se, na generalidade, uma contribuicéo
superior por parte das lareiras comparativamente com o fogao. Os fatores de emisséo obtidos
oscilaram entre 43 — 149 g de CO/kg de biomassa seca, 326 — 2699 g de CO./kg de biomassa
seca.

Com relagdo as concentracdes dos poluentes emitidos ao longo das queimas, Fernandes
(2009) observou os seguintes resultados para o Eucalyptus globulus, especialmente:

e concentracdo maxima de CO em torno de 4500 ppm;
e concentra¢do maxima de CO2 em torno de 6%.

Assim como Araujo et al. (2008), Mcilveen-Wright et al. (2011) realizaram uma
avaliacdo técnico-econdmica da reducdo das emissdes de CO. através da utilizacdo da co-
combustdo da biomassa e observaram que o uso sustentavel da biomassa como combustivel
unico ou co-alimentado com carvdo é um modo eficiente de reduzir as emissdes de CO2 de
um processo de combustdo, pois como as emissdes de CO2 sdo reduzidas quando a biomassa é
utilizada, o efeito do seu uso no preco de venda da eletricidade seria contrabalan¢ado com a
reducdo de um importante poluente atmosférico (CO.).

Soares Neto et al. (2011) avaliaram laboratorialmente as emissdes gasosas provenientes
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da queima de biomassa oriunda da floresta Amazonica. Foram medidas as concentracdes de
CO,, CO, NOx e hidrocarbonetos ndo queimados com auxilio de analisadores de gases da
Rosemount Analytical. Além disso, as temperaturas, as taxas de queima, a eficiéncia de
combustéo e os fatores de emissdo medios (FEx) para COz, CO e NOyx também foram
avaliados e estes Ultimos encontram-se na Tabela 10.

Tabela 10 — Fatores médios de emissao (gx/kg de biomassa seca queimada)

gas de combustao (x) FEx
CO; 1565+128
CcoO 50,3+17,1
NOx 2,74+0,75

Fonte: (SOARES NETO et al., 2011)

O célculo dos fatores de emissdo medios de gases (FEx) baseou-se no volume total do
fluxo gasoso na chaminé durante a queima (Vtotal-chamine), N concentragédo média da espécie X
([ ]x-g4s), na massa molecular da espécie x (M), na quantidade de combustivel seco consumido
(Mcomb (base seca)) € NO volume molar do gas nas CNTP de 0,0224 m® para 1 mol a 1 atm e 0°C

(Vx), conforme a Equacéo (3).

FEX _ Vtotalfcham'ne’ .DX—géS 'Mx
m V

comb(baseseca) X

©)

As queimas de biomassa florestal amazbnica foram realizadas no equipamento

laboratorial mostrado na Figura 6.
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Figura 6 — Equipamento de queima de biomassa florestal amaz6nica
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Com relacdo as emissdes de gases em funcdo do tempo de queima, Soares Neto et al.

(2011) observaram que:

e as curvas de concentragdo de CO2 (%) e NOx (ppm), e a de temperatura (°C),
ambas em funcdo do tempo de queima (S), apresentaram 0 mesmo
comportamento, com altas concentracGes de CO, e NOy associadas a altas

temperaturas e vice-versa;

e as concentracbes de CO (ppm) em funcdo do tempo de queima (S)

aumentaram na fase de incandescéncia.

Ferndndez et al. (2012), realizaram a comparacdo de seis tipos mais comuns de
biomassa (casca de améndoa, casca de arroz, palha de arroz, bagago de vinho, pellets de
madeira, carvao vegetal) presentes na Espanha que podiam ser utilizados como combustiveis
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substituintes dos combustiveis fosseis. Tais biomassas foram caracterizadas (morfologia,
composicdo) e posteriormente queimadas para analise dos gases emitidos (02, CO, CO2,
NOx, SO2) utilizando o analisador de gases Testo 350 XL- Testo 454 da Testo do Brasil Ltda.

e Com relacdo a emissdo de CO, as biomassas carvdo vegetal e pellets de
madeira apresentaram os maiores valores durante a queima: 2000 e 6000 ppm,
respectivamente. Os autores explicam que algumas biomassas, como a casca
de améndoa, precisam de um suprimento de ar muito baixo para obter a
combustdo completa, enquanto que amostras como pellets de madeira e carvéao
vegetal apresentam as piores taxas de combustdo (necessitam de grande
quantidade de ar). A casca de arroz apresentou emissao em torno de 600 ppm;

e Quanto a relacdo entre CO e CO,, as biomassas carvdo vegetal e pellets de
madeira apresentaram 0s maiores valores, novamente sugerindo que seja
descartado o uso dessas biomassas como combustiveis. Quanto maior a

relagdo CO/CO., pior é a taxa de combustéo;

e Os pellets de madeira, além da alta concentragdo de CO emitida, também
apresentaram alta concentracdo de NOx durante a queima (proxima de 100
ppm), enquanto as outras biomassas, como a casca de arroz, emitiram em

torno de 10 a 20 ppm.

Ozgen, Cernuschi e Giugliano (2013) também realizaram a amostragem de poluentes
atmosféricos gasosos provenientes da queima biomassa em pequenos aparelhos domésticos
como lareiras e fogbes em paises da Unido Europeia. A amostragem de material particulado

pelos autores ja foi discutida no item 3.2.7.1.

Os principais gases produzidos com a combustdo (CO, CO2, NO, NOz) foram
constantemente monitorados em um tunel de diluicdo juntamente com alguns outros
parametros (temperatura do gas de exaustdo, taxa de consumo de combustivel, contetdo de
oxigénio no gas de exaustdo). Foram utilizados analisadores automaticos baseados nos

seguintes principios: paramagnetismo® para O, analisador de infravermelho n&o-dispersivo®

8Paramagnetismo = O analisador paramagnético de gases é um instrumento analitico que permite determinar, em
uma mistura de dois ou mais gases, um dos componentes. Esta determinagdo e feita por meio das propriedades
magnéticas apresentadas pelo gés a ser analisado. Entre todos os gases industriais existentes, o oxigénio € o
Unico que apresenta propriedades magnéticas excepcionais (VIANA, 1999).

°Analisador de infravermelho nao-dispersivo = Baseia-se na absor¢do de luz pela molécula em questdo, em um
determinado comprimento de onda, na regido infravermelha (ABREU e MELO, 1997).
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para CO e CO; e quimioluminescéncial® para NOx. Os resultados obtidos pelos autores
encontram-se na Tabela 11:

Tabela 11 — Fatores médios de emissdo de CO e NOx e emissdo de CO- para as trés fases da combustéo

Ignicéo Flaming (chama) Smoldering (incandescéncia)
CO (g/kg) 58 27 59
NOy (mg/kg) 535 793 780
CO; (%) 7,6 7,6 7,4

Fonte: (OZGEN, CERNUSCHI e GIUGLIANO, 2013)

Segundo os autores, a fase de ignicdo foi seguida pela fase de chama (flaming) com
emissdo de produtos de combustédo completa (CO2) e com baixa emissdo de CO (proveniente
de combustdo incompleta) bem como com temperaturas mais elevadas. Na fase de
incandescéncia (smoldering) houve o aumento da combustdo incompleta (aumento da emisséo

de CO) e uma ligeira diminuicao da emissdo de COz.

Gongalves e Soares Neto (2013) estudaram as concentragdes de espécies quimicas
liberadas durante a combustdo de biomassa, em especial o Pinus elliottii. Os experimentos de
queima foram realizados em um container contendo uma bandeja de queima de 1 m?. Os
gases proveniente da queima foram analisados por um sistema de amostragem de gases
constituido por dois filtros, uma valvula de pressdo e um controlador de vazédo. Este sistema
permitiu uma amostragem constante a uma determinada vazao e pressdo. Com as amostras
coletadas nos experimentos os autores puderam determinar as concentracfes dos gases da
combustdo por cromatografia gasosa. As concentracbes médias obtidas ficaram em torno de
5000-5500 ppm de COg; 54-58 ppm de CO e 4-5 ppm de NOx. Em todos 0s experimentos

foram observadas altas concentragdes de CO> mostrando que o Pinus elliotti teve uma boa

1Quimioluminescéncia = o analisador que opera pelo principio da quimioluminescéncia serve a deteccdo de
NOy. A base do método analitico é a reagdo do NO com o O3 para formar NO, e O,. Cerca de 10% do NO;
formado encontra-se em um estado de energia excitado (moléculas NO,*) e retornam imediatamente ao nivel
basico de energia emitindo fétons que sdo direcionados a um tubo fotomultiplicador o qual produz um sinal
elérico que se relaciona & concentracdo original de NO. Portanto, o retorno espontaneo das moléculas de NO-
excitadas, em relacdo ao seu estado normal de ndo excitacdo acompanha-se de uma emissdo luminosa que é
captada por um foto-multiplicador e amplificada (LACAVA; MARTINS, 2010).
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queima e uma baixa emissao de CO.

3.2.9. Queima da biomassa — controle de material particulado e gases

Existem vérios equipamentos utilizados para controlar a emissdo de particulados
emitidos pelas industrias, entre eles os ciclones, filtros, precipitadores eletrostaticos,
sedimentadores, etc. Uma dessas opgdes € a adocdo de lavadores de gases, também
conhecidos por scrubbers.

Os lavadores sdo usados ndo somente como equipamentos de controle de poluentes
particulados, mas também de poluentes gasosos (COSTA, 2002 e PHILIPPI JUNIOR, 2005).
Os elementos limpadores séo as gotas formadas a partir da injecdo de um liquido, geralmente
agua, no gas contendo contaminantes (GUERRA, 2009).

Portanto, neste tipo de equipamento, o gas carregando particulas é forcado a passar por
meio de uma aspersdo de gotas de agua, com as quais as particulas se chocam e nelas séo
depositadas, aumentando de tamanho e possibilitando a sua coleta (PHILIPPI JUNIOR, 2005).

De acordo com Theodore e Buonicore (1988), os lavadores de gases podem ser
classificados em trés grandes grupos:

a) Torres de nebulizacéo;
b) InstalacGes de leito empacotado;
c) Lavadores Venturi.

Entre os lavadores mencionados, o Venturi € o mais eficiente (superior a 90%), embora
tenha o mais alto custo operacional.

Segundo Costa et al. (2008), a composicdo do lavador Venturi consiste num duto de
secdo transversal circular ou retangular, dividido em trés partes, conforme demonstrado na

Figura 7:
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Figura 7 — Representacdo esquematica do lavador Venturi

Liquido limpo
I::) Gés limpo
énci Garganta Difusor .
l:> Convergéncia g I iquido
Gas Suio Sujo

Fonte: (GUERRA, 2009)

a)

b)

Secdo convergente ou convergéncia: onde ocorre a entrada da corrente gasosa

contaminada com particulados e a aceleracéo do gas;

Garganta: onde o gas alcanca sua maior velocidade (entre 50-90 m/s) e onde
normalmente ocorre a injecdo do liquido de lavagem através de orificios
situados na parede do equipamento. Em muitos casos o liquido é agua ou
outro composto que reaja com o contaminante do gas. Ao penetrar na garganta
a energia cinética (alta velocidade do gas) faz com que o liquido injetado seja
atomizado, adquirindo assim a forma de gotas que podem variar de 10 a 500
pum. As gotas resultantes sdo arrastadas e aceleradas pelo gas. Em contato com
as gotas as particulas s@o entdo coletadas por varios mecanismos, sendo o
mais evidente o de impactacdo inercial, ou seja, resultante da inércia das
particulas. Neste mecanismo, as gotas recém-formadas encontram-se
praticamente paradas em relacdo ao gas e sdo, em média, maiores que as
particulas de p6 enquanto que as moléculas de gas sdo mais leves e possuem
menos quantidade de movimento. Com isso, estas Ultimas desviam-se com
facilidade das gotas ao se depararem com elas. Ja as particulas, com maior
massa e inércia, ndo conseguem mudar rapidamente sua trajetéria e chocam-se
com alguma gota. Desta forma, particulas maiores sdo coletadas mais
facilmente do que particulas menores devido a sua maior inércia e a eficiéncia
de coleta aumenta a medida que a diferenca de velocidade entre a particula no
gas e na gota aumenta (GAMA, 2008). No interior do Venturi o escoamento é

turbulento, otimizando o contato entre 0 gas a ser tratado com as gotas de
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liquido;

Secdo divergente ou difusor: a corrente de gas e as gotas contendo as

particulas sdo entdo desaceleradas, saindo com velocidades aproximadamente
iguais. Logo apds a limpeza do g&s um separador centrifugo separa as gotas da
corrente gasosa, deixando apenas o ar “limpo” que sera emitido para a

atmosfera.

De acordo com Costa (2002) e Guerra (2009), o lavador Venturi comparado com outros

lavadores de gases e outros equipamentos de limpeza apresenta as seguintes vantagens e

desvantagens:

1) Vantagens:

a)
b)

E compacto, ocupando espago reduzido na instalagdo industrial;

Possui alta eficiéncia (E > 90%) de coleta de particulas na faixa respiravel (0,5

a 5,0 pm);
Pode reutilizar o liquido de lavagem;

Os contaminantes particulados e gasosos podem ser removidos

simultaneamente. Essa vantagem resulta em economia de recursos;

Ha a possibilidade de remover material explosivo, inflamavel, pegajoso e

aderente. Risco operacional € menor;

Materiais corrosivos podem ser neutralizados selecionando o liquido de

lavagem.

2) Desvantagens:

a)
b)

Alto consumo de energia possuindo, assim, um elevado custo operacional;

Requerem o tratamento do efluente liquido sujo, dependendo do contaminante.

Além dessas desvantagens citadas, Reis, Coury e Guerra (2011) mencionam que, do

ponto de vista econbémico, a queda de pressdo é o critério mais importante a ser levado em

consideracdo e varia significativamente com as condicdes operacionais. Nesse sentido, ha

importantes estudos tais como o de Nasseh et al. (2007), Silva, Teixeira e Teixeira (2009) e
Rahimi, Niksiar e Mobasheri (2011).

Nasseh et al. (2007) utilizaram uma nova abordagem baseada em redes neurais

artificiais para prever (estimar) a queda de pressao em um lavador Venturi. Essas redes
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neurais sdo modelos inspirados na estrutura do cérebro humano, tendo como objetivo simular
0 comportamento humano em processos como: aprendizagem, associacdo, generalizagdo e
abstracdo. Nestas redes, a aprendizagem computacional se d& através de um conjunto de
unidades simples de processamento chamados de neur6nios artificiais ou nés (AFFONSO,
2013). Geralmente consistem de um nimero de elementos de processamento interligados. A
maneira como as conexdes destes elementos estdo dispostas e a natureza destas conexdes
determina a estrutura da rede neural (TAHERI e MOHEBBI, 2008).

Segundo Nasseh et al. (2007), os principais parametros que afetam a queda de pressao
num lavador Venturi sdo a velocidade do gas na garganta, a razdo liquido-gas (relacdo entre o
fluxo de liquido utilizado para a limpeza do géas e o fluxo de ar que esta sendo limpo (gés sujo)
e a distancia axial do lavador. A queda de pressdo aumenta de forma linear com o0 aumento da
razdo liquido-gas e com o aumento da velocidade do gas na garganta. Por outro lado, ao
aumentar a distancia ao longo do Venturi (distancia axial), a queda de pressdo primeiro
aumenta (garganta) como resultado da energia transferida para acelerar a pelicula de liquido e,
posteriormente, na secdo divergente, a pressao € recuperada a partir tanto da expansdo do gas

quanto da transferéncia de energia a partir da desaceleracao das goticulas de liquido.

Silva, Teixeira e Teixeira (2009) realizaram medicdes de queda de pressdo dentro de um
lavador Venturi de escalas industriais e estudaram o efeito da velocidade do gas e do liquido a
partir de dois tipos diferentes de injecdo de liquido (agua foi introduzida como filme e como
spray). A injecdo de agua na forma de spray foi realizada a montante (entrada) da secdo
convergente, o que, segundo Silva, Teixeira e Teixeira (2009), foi diferente dos trabalhos
apresentados até entdo na literatura que faziam a injecdo da &gua através da pulverizacdo na

secdo da garganta. As conclusdes tiradas pelos autores foram:
e Na secdo convergente, a queda de pressao é devida a aceleracédo do gas;
e Na garganta, somente o atrito do gas contribui para a queda de presséo;
e A maior parte da perda de pressdo € recuperada na se¢do divergente;

e O tipo de injecdo de liquido (filme ou spray) é importante somente para altas

cargas de liquido;

e Aqueda de pressdo é mais influenciada pela velocidade do gas que pela vazao

de liquido;

e Avrazdo liquido-gas é fortemente influenciada por uma alta velocidade de gas
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na garganta embora este comportamento ndo tenha sido constante. Esta
observagdo pode estar relacionada com o desmembramento da gota. Portanto,

uma melhor modelagem do tamanho da gota seria necessaria.

No trabalho de Rahimi, Niksiar e Mobasheri (2011) foi estudado o efeito da ndo
consideracdo dos fendmenos da transferéncia de calor e de massa nas descricdes matematicas
da queda de pressdo atraves de lavadores Venturi, concluindo-se que a ocorréncia desses
fendmenos diminui a queda de pressdo, sendo extremamente importante levar em
consideracdo tanto a transferéncia de calor quanto a de massa para que erros sejam evitados,

principalmente quando forem utilizados gases a altas temperaturas.

3.2.9.1. Trajetdria do jato liquido na corrente gasosa

Segundo Guerra (2009), o liquido para limpeza de um gas em um lavador Venturi é
introduzido através de pequenos orificios (pontos de injecdo) localizados no inicio da
garganta do lavador. Quando o liquido passa atraves do orificio ele assume a forma de um jato
inicialmente transversal a corrente do gas e posteriormente sofre uma curvatura devido a forca
de arraste. Primeiramente, o jato € um corpo continuo de liquido entretanto, a atomizagédo
(formacdo de gotas) ocorre rapidamente. Essas gotas formadas por atomizagdo sao

responsaveis pela coleta dos poluentes existentes na corrente gasosa.

A eficiéncia de um lavador Venturi é afetada pelas caracteristicas das gotas (tamanho,
quantidade, velocidade relativa e distribuicdo espacial) e do jato (velocidade, diametro,
trajetdria, penetracdo) (GUERRA, 2009).

A penetracdo do jato é definida como a distancia que o jato liquido penetra na corrente
gasosa transversalmente antes da atomizacdo em gotas (COSTA, 2002). Viswanathan et al.
(1983) propuseram um modelo semi-empirico para calcular o ponto de atomizagdo de cada
jato individual. De acordo com esse modelo, o jato pode ser caracterizado por duas distancias
importantes: a penetracdo do jato (I*), determinada através da Equacdo (4) e a maxima
penetracdo da linha central do jato (I**), determinada através da Equacdo (6). O jato segue
uma trajetoria curva até determinado ponto no qual é atomizado (zo, I*), conforme mostrado

na Figura 8.
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Figura 8 — Trajetdria de penetracdo do jato liquido segundo Viswanathan et al. (1983)
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Fonte: (VISWANATHAN et al., 1983)

|*_ AV,
o Py Vg

(4)

Onde:
I* = penetracdo do jato (mm)
do = didmetro do orificio (mm)
= densidade do liquido (kg/mq) -
pg = densidade do gas (kg/m°)
Vj = velocidade do jato liquido, dada pela Equacéo (5) (m/s)

Vg = velocidade do gas (m/s)
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Onde:
Qi = vazdo total de liquido sendo introduzida no lavador Venturi (m?3/s)

No = nimero de orificios de injecdo de liquido (adimensional)

I ** IO| VJ
d, Py V,

(6)

Onde:

I** = penetracdo maxima da linha central do jato (mm)

3.2.9.2. Eficiéncia de coleta de material particulado em um lavador Venturi

A eficiéncia de coleta de material particulado no lavador Venturi, segundo Guerra

(2009), ¢ influenciada por vérios fatores, tais como:
a) tamanho da particula;
b) razdo liquido-gas;
c) fracdo de liquido que se deposita na parede na forma de filme;
d) comprimento da garganta;
e) configuracdo geométrica do lavador;
f) distribuicdo do tamanho de gotas;
g) evolucdo das gotas ao longo do Venturi;
h) penetracdo do jato liquido.

De acordo com Lora (2002), define-se para um lavador Venturi o conceito de eficiéncia
global (total) quando se dispbe dos resultados de medicGes da carga de particulas

(concentracdo) na entrada e na saida do Venturi conforme a Equacéo (7):
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Onde:
E = eficiéncia de coleta de material particulado (%)
Ci = concentracdo na entrada (ug/m®)

Ct = concentracdo na saida (pg/m?®)

Existe uma grande quantidade de trabalhos tedricos, empiricos e semi-empiricos que
predizem a eficiéncia de coleta em lavadores Venturi. Os primeiros trabalhos foram
apresentados por Johnstone, Field e Tassler'! (1954 apud Meili, 2006) que avaliaram 0s
mecanismos de coleta e funcionamento e compreenderam como as diversas variaveis de
projeto afetam o desempenho (eficiéncia) do Venturi, além de relatarem em seu estudo que o
mecanismo inercial (impactacdo inercial) é predominante nos lavadores Venturi (conforme ja
mencionado) e proporem um modelo matematico no qual foi incluido o didmetro da particula
como parametro, o que permite calcular eficiéncias fracionarias em relagdo a um pd com
determinada distribuicdo granulometrica. A equacdo de eficiéncia de Johnstone, Field e

Tassler (1954) ¢é apresentada pela Equacéo (8):

E :l—exp(—k%.ﬁ) ®)

g

Onde:
k = coeficiente de correlacdo - fator empirico — valor usualmente entre 13 e 27 - adimensional

Qv = vazdo de liquido (m3/s)

1JOHNSTONE, H. F; FIELD, R. B.; TASSLER, M. C. Industrial and Engineering Chemistry, v. 45, p. 1601-
1608, 1954 apud MEILI, L. Estudo do desempenho de lavadores de gases do tipo Venturi com secao circular.
2006. Dissertacdo (Mestrado) — Programa de Pés-Graduacdo em Engenharia Quimica, Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2006.
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Qq = vazdo de gas (m®/s)

y = parametro de impactacdo inercial — adimensional, dado pela Equagéo (9)

Y = ppdsvgc
184,D

)
Onde:

pp = densidade da particula (kg/m°)

dp = didmetro da particula (um)

Vg = velocidade do gas na garganta (m/s)

C = fator de corregdo de Cunninghan, dado pela Equacdo (10)

g = viscosidade do gas (kg/m.s)

D = diametro da gota (um)

016.10™
_|_ -
d

p

C=1 (10)

3.2.9.3. Eficiéncia de coleta de gases em um lavador \Venturi

A eficiéncia de coleta de gases em um lavador Venturi, segundo Pourmohammadbagher
et al. (2011) também pode ser calculada através da Equacdo (7) utilizada para o calculo da

eficiéncia de coleta de material particulado.

3.2.9.4. Estudos recentes sobre a eficiéncia de coleta de material particulado e de gases

poluentes em um lavador \Venturi

Taheri e Mohebbi (2008) trabalharam com redes neurais artificiais para prever (estimar)
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a eficiéncia de coleta em um lavador Venturi. Os dados experimentais de entrada foram:
didmetro de particula (Dp), velocidade de gas na garganta (Vg), razdo liquido-gés (L/G), queda
de pressdo (AP); e o dado experimental de saida foi a eficiéncia de coleta de material
particulado (E). O propdsito do estudo foi aplicar as redes neurais para determinar o nimero
de neurbnios (nds), a dindmica e as taxas de aprendizagem para minimizar o tempo e 0
esforgo necessario para encontrar a arquitetura ideal. Foram montadas quatro redes (quatro
testes). As trés primeiras investigaram a eficiéncia de coleta de particulas no lavador Venturi e
a quarta estudou a eficiéncia de coleta de SO2 por uma solugdo alcalina. Os dados
experimentais foram extraidos de trés lavadores Venturi retangulares com diferentes tamanhos
e de um circular. Para o teste 1, por exemplo, foram utilizados dois lavadores retangulares (4
inx 12 ine 6 in x 34 in) e os dados experimentais de entrada, retirados dos trabalhos de Brink
e Contant (1958) e de Calvert, Lundgreen e Mehta (1972), foram o didmetro de particula (Dy),
a velocidade do gas na garganta (Vg), a razdo liquido-gas (L/G) e o didmetro hidraulico da

garganta (Dw). A rede neural para este teste encontra-se demonstrada na Figura 9.

Figura 9 — Rede neural para determinacdo da eficiéncia de coleta de material particulado

E (eficiéncia de coleta)

Fonte: (TAHERI E MOHEBBI, 2008)

Os resultados experimentais e 0s obtidos pelas redes neurais encontram-se na Tabela 12.
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Tabela 12 — Eficiéncias de coleta experimentais e por redes neurais

Eficiéncia global (%)
Dp L/G Vy

Estudo
(um) | (M%) | (M/S) Experimental* | Rede neural™

0,5 0,8 0,85
0,6 0,9 0,89
Efeito do_d!gmgtro da particula na 0.8 0,00173 66,45 0,95 0,94
eficiéncia de coleta
1,0 0,98 0,98
15 0,99 0,99
91,44 0,07 0,025
Efeito da velocidade gas na garganta
na eficiéncia de coleta 1,0 0,000267 137,16 0,30 0,27
182,8 0,40 0,42

*BRINK e CONTANT (1958)

** valores aproximados tirados de curva plotada pelos autores

Fonte: (TAHERI E MOHEBBI, 2008)

Através dos dados experimentais, observou-se que:

e mantendo-se a velocidade do gas na garganta e a vazao de liquido, a eficiéncia

de coleta é maior para particulas maiores;

e para um mesmo diametro de particula, aumentando-se a velocidade do géas na

garganta a eficiéncia de coleta de particulas aumenta;

e para um mesmo diametro de particula, aumentando-se a vazdo de liquido, ou
seja, permanecendo a razdo liquido-gas constante e a velocidade do gas na

garganta aumentando, a eficiéncia de coleta de particulas aumenta;

A partir da aplicacdo das redes neurais, Taheri e Mohebbi (2008) observaram um erro
médio entre os valores experimentais e os valores obtidos por redes neurais para a eficiéncia
de coleta de material particulado pelo Venturi de 2,0% e concluiram, portanto, que 0 método

das redes neurais é eficiente.

Costa et al. (2008) utilizaram dois lavadores Venturi, um de secdo retangular e outro de
secdo circular, em escala de laboratério, para o controle do material particulado proveniente
da queima de biomassa advinda de uma industria madeireira. As variaveis estudadas foram a
vazdo de liquido (Q.) (0,4, 0,6 e 0,8 L/min), a velocidade do gés (Vg) (20 e 22 m/s) e 0
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comprimento de garganta de 90 mm. O sistema de amostragem consistiu de uma bomba a
VAcuo para succdo da corrente gasosa, um medidor de fluxo massico, um sistema de bocais
isocinéticos e uma sonda de amostragem. As particulas (didmetro de 17 pm) eram
succionadas pela sonda localizada no centro do duto através da bomba a vacuo e o pé retido
numa membrana filtrante era depois analisado (massa de particulas) para obtengdo da
eficiéncia global através da Equacao (7) em cada teste. Os resultados obtidos encontram-se na
Tabela 13.

Tabela 13 — Eficiéncias de coleta de material particulado para diferentes vazdes de liquido, velocidades de gas e
geometrias de lavador Venturi

_ Eficiéncia global (%)
Lavador Venturi | COMPrimento de garganta | ) iy
(mm) Vg =20 mis Vg =22 mis
97,6 98,0
Retangular 97,8 98,2
0,4
97,4 97,8
90 0,6
96,2 96,5
0,8
Circular 96,9 97,0
96,8 97,1

Fonte: (COSTA et al., 2008)

Foram obtidas eficiéncias de coleta superiores a 96% em todos os testes realizados por
Costa et al. (2008), sendo que o Venturi retangular apresentou os maiores valores. A eficiéncia
de coleta aumentou com o aumento da velocidade do gas na garganta para ambas as
geometrias de lavador. A vazdo de liquido de 0,6 L/min proporcionou a maior eficiéncia
dentre os testes, com excec¢do para o \Venturi circular com velocidade do gas na garganta de 22

m/s que apresentou maior eficiéncia para vazdo de liquido de 0,8 L/min.

Mi e Yu (2012) utilizaram um modelo novo (equipamento piloto) de lavador Venturi
baseado na geometria basica de um lavador Venturi para avaliar experimentalmente queda de
pressdo, eficiéncia de coleta de particulas e eficiéncia de dessulforizacdo. Este novo
equipamento consiste de um ventilador induzido, um regulador de gas, um silenciador, dutos

de gas (300 mm de diametro), o novo lavador Venturi com estrutura em forma de favo de mel,
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um sistema de injecdo de &gua, manémetros em forma de U, um gerador de poeira e um
gerador de SO,. Quando o ventilador induzido era ligado a corrente gasosa contendo
particulas e SO, era forcada a passar pelo lavador Venturi. A maior parte das particulas e SO>
foram removidos do fluxo de gés e as aguas residuais foram descarregadas em um tanque de
lixivia alcalina para para reciclagem e o gés purificado foi descarregado na atmosfera atraves

de uma chaminé.

A eficiéncia global de coleta de particulas foi determinada variando-se as concentraces
de particulas e a razdo liquido-gas. Os resultados encontram-se nas Tabelas 14 e 15:

Tabela 14 — Eficiéncias de coleta de material particulado para diferentes concentragdes (C) de particulas

Eficiéncia global* (%0)

5 L/G Ve
P(MM) 1 m?¥) | (mis) | C=200 | C=250 | C=300 | C=2350
mg/m? mg/m? mg/m? mg/m?
10 94 94 93 92,5
0,5 40
45 - - 96 97

*valores aproximados tirados de curvas plotadas pelos autores

Fonte: (Ml e YU, 2012)

Tabela 15 — Eficiéncias de coleta de material particulado para diferentes raz8es liquido-gas

C Vg L/G A * (0
Dp (um) (mg/m?) (mis) (L/m?) Eficiéncia global* (%0)
0,1 92,5
0,2 93,0
0,4 92,5
10 353 40
0,6 92,5
0,8 95,0
1,2 96,0

*valores aproximados tirados de curvas plotadas pelos autores

Fonte: (Ml e YU, 2012)

Os resultados obtidos por Mi e Yu (2012) demonstram que:
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e as maximas eficiéncias foram atingidas para as particulas maiores (45 um);

e aeficiéncia de coleta aumenta com o aumento da razdo liquido-gas, sendo que

para razdes de 0,4 e 0,6 L/m® permanece praticamente constante.

Ali et al. (2013) utilizaram um método computacional de simulagdo da dindmica de
fluidos (CFD) para estudar a eficiéncia na remoc¢éo de particulas poluentes de uma corrente
gasosa. Segundo 0s autores, este método é amplamente utilizado na pesquisa devido a uma
extensa gama de recursos que sdo usados para analisar e melhorar o desempenho de sistemas
ou projetos em diferentes areas da ciéncia e engenharia. O CFX é um desses recursos que
utiliza a técnica de volume finito para estudar os fendmenos complexos do escoamento
multifases, das reacdes quimicas, da turbuléncia, da transferéncia de calor e massa, entre

outros, para utilizagdo no projeto de um equipamento (no caso, um lavador Venturi).

Para seu estudo, Ali et al. (2013) utilizaram particulas hidrofobicas de TiO, com
diametro de 1 pm e densidade de 4,23 g/cm® e 0 Venturi operou com vazdes massicas de gas
de 0,09, 0,115 e 0,14 kg/s e vazdes massicas de liquido de 0,1, 0,13 e 0,16 kg/s. A eficiéncia
de coleta de particulas foi calculada conforme a Equacéo (7) ja mencionada. As eficiéncias de
coleta observadas para as diferentes vazdes de liquido e de gas encontram-se demonstradas na
Tabela 16.

Tabela 16 — Eficiéncias de coleta de material particulado para diferentes vazdes de liquido e de gas

Eficiéncia global* (%
Vazd&o de liquido (kg/s) Vaz&o de gés (kg/s) iciéncia global™ (%)

Experimental Simulagéo

0,915 0,905

0,1 0,94 0,955
0,955 0,965

0,09 0,93 0,9

0,13 0,115 0,95 0,965
0,14 0,96 0,97

0,935 0,9

0,16 0,96 0,965
0,98 0,982

*valores aproximados tirados de curvas plotadas pelos autores

Fonte: (ALI etal., 2013)
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As particulas foram introduzidas com o gés na se¢éo convergente do Venturi. A garganta
era muito curta e, por isso, a maioria das colisGes entre as particulas e as gotas de liquido
foram observadas na secdo divergente do Venturi. A colisdo das particulas com as gotas de
liquido depende principalmente da impactagdo inercial, ou seja, as particulas colidem com as
gotas ao invés de fluirem em torno delas (como fazem as moléculas do gas, mais leves). As
colisbes aumentam com o aumento da velocidade relativa entre as gotas e as particulas e com
a diminuicdo do didmetro das gotas. Com o aumento da vazdo de gés o didmetro das gotas
diminui. As chances de interacdo entre as particulas e as gotas aumenta e por fim a eficiéncia

de coleta também aumenta.

Os resultados experimentais e simulados encontrados por Ali et al. (2013) foram muito
proximos, demonstrando que a tecnica utilizada de simulacdo prediz satisfatoriamente os

resultados experimentais.

Ali et al. (2013) em outro estudo investigaram a eficiéncia de coleta em um lavador
\enturi para velocidades de gas na garganta de 130, 165 e 200 m/s e vazdes de liquido de 0,3
a 1 m%h, com concentracio de particulas entre 0,1 e 1 g/m®. As particulas foram as mesmas
do estudo anterior com as mesmas caracteristicas. As amostras de particulas foram coletadas
por amostragem isocinética e as concentracdes de entrada e de saida foram medidas pela
técnica de filtracdo, ou seja, as particulas foram coletadas em papel filtro e a massa total das
particulas coletadas é encontrada pela diferenca entre a massa do papel de filtro que contém as
particulas e o peso do papel de filtro. A eficiéncia de coleta de particulas foi calculada

conforme a Equacéo (7) ja mencionada.
As conclusdes tiradas pelos autores foram:
e com o aumento da velocidade do gas na garganta (m/s), a taxa de fluxo de
liquido diminuiu (m3/h);

e aumentando-se a vazdo de liquido e a velocidade do gas na garganta
simultaneamente, a eficiéncia de coleta das particulas também aumentou

devido a alta velocidade relativa entre o gas e as gotas na garganta;

e aumentando-se a concentracdo das particulas e a velocidade do gas na
garganta simultaneamente, a eficiéncia de coleta das particulas tambem
aumentou com um méaximo de 99,5% a uma velocidade do gas na garganta de

200 m/s (concentracéo de particulas de 0,94 g/md).

Pourmohammadbagher et al. (2011), diferentemente dos autores anteriores, realizaram
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um estudo sobre a remocdo simultanea de poluentes gasosos (NO, NOz, SO, e CO,) com

auxilio de um lavador Venturi e tendo como liquidos a 4gua e uma solucdo 2% v/v de NaOH.

As vazles de liquido (Qv) foram de 1,5, 4, 6,5, 9 e 11,5 L/min e as da corrente gasosa
(Qg) foram de 3,3, 5, 6,6 e 8,3 m*/min. A eficiéncia de coleta foi calculada com base na
diferenca entre as concentracdes dos gases poluentes na entrada e na saida do Venturi,
conforme a Equacdo (7), utilizando um amostrador de gases baseado no método eletroquimico
de medicdo de concentracdo de gases poluentes. Os resultados obtidos encontram-se
demonstrados nas Tabela 17 a 19.

Tabela 17 — Eficiéncia de coleta de gases poluentes em funcdo da vazdo de gas — vazdo de agua de 4 L/min e
vazdes de gas de 3,3, 5, 6,6 & 8,3 m¥/min

Eficiéncia global* (%0)
Qg (M*/min)
NO NO:2 SOz CO:
3,3 25 55 35 35
5 23 58 25 30
6,6 18 50 28 25
8,3 8 53 30 20

*valores aproximados tirados de curvas plotadas pelos autores

Fonte: (POURMOHAMMADBAGHER et al., 2011)

Tabela 18 — Eficiéncia de coleta de gases poluentes em funcéo do liquido utilizado — vaz&o de liquido de 4 L/min
e vazdo da corrente gasosa de 3,3 m%/min

Eficiéncia global* (%0)
Poluente gasoso

Agua Solugéo 2% v/v de NaOH
NO 28 78
NO; 58 88
SO, 41 100
CO; 39 80

*valores aproximados tirados de curvas plotadas pelos autores

Fonte: (POURMOHAMMADBAGHER et al., 2011)
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Tabela 19 — Eficiéncia de remocdo dos gases poluentes em funcdo da razdo liquido-gas — vazdo da corrente
gasosa de 3,3 m¥/min e vazdes de liquido iguais a 1,5, 4, 6,5, 9 e 11,5 L/min

Eficiéncia global* (%0)
Poluente gasoso L/G?,
(L/m) Agua Solugéo 2% v/v de NaOH
0,45 23 70
1,21 25 77
NO 1,97 23 75
2,73 22 69
3,48 21 62
0,45 48 85
1,21 55 88
NO. 1,97 58 85
2,73 55 82
3,48 50 78
0,45 28 100
1,21 34 100
SO, 1,97 34 100
2,73 34 100
3,48 34 100
0,45 25 70
1,21 33 80
CO; 1,97 33 74
2,73 25 66
3,48 25 60

*valores aproximados tirados de curvas plotadas pelos autores

Fonte: (POURMOHAMMADBAGHER et al., 2011)

Da Tabela 17 observa-se que, as menores eficiéncias de coleta ocorreram para 0 NO
devido ao NO ser relativamente insolivel em agua. NO2, SO, e CO; tiveram uma pequena

diminuicdo da eficiéncia com o aumento da vazao de gas.

Na Tabela 18, observou-se um aumento na eficiéncia de coleta de todos 0s gases com a
utilizacdo da solucdo 2% v/v de NaOH, sendo que o SO; foi completamente removido da
corrente gasosa (eficiéncia global de coleta de 100%). Com relagdo a Tabela 19, o aumento da
vazdo de liquido conduziu a um aumento na eficiéncia de coleta de todos os poluentes até um

ponto maximo, diminuindo posteriormente com aumentos nas vazbes de liquido. Estes
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resultados mostram a importancia do contato liquido-gas, pois com maiores vazées de liquido

0 contato entre este e 0 gas é prejudicado e as eficiéncias de coleta diminuem.

Segundo Pourmohammadbagher et al. (2011), os resultados indicaram que as maiores
eficiéncias de coleta utilizando a solucdo de NaOH 2% v/v ocorrem quando a razdo liquido-
gés é de 1,2 L/m® com valores de 77, 88 e 80% para NO, NO; e CO, respectivamente (Tabela
19). A coleta de SO- foi independente da razdo liquido-gas. Para a coleta com agua ocorre 0
mesmo, ou seja, as maiores eficiéncias (25, 34 e 33% respectivamente para NO, SO, e COy)
para a razdo liquido-gas de 1,2 L/m3, com excecdo para 0 NO, que apresenta maior eficiéncia
(58%) com 1,97 L/m?®.
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4. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sera descrita a metodologia utilizada para caracterizagdo dos diferentes
tipos de biomassa, 0s equipamentos e instrumentos utilizados para amostragem de material
particulado e de gases emitidos com a sua queima e 0s equipamentos e instrumentos

utilizados para o controle ambiental desses poluentes.

4.1. MATERIAIS

No presente estudo foram utilizados diversos tipos de biomassa (Figura 10): bagaco de
cana-de-acucar (Figura 10 (a)), casca de café (Figura 10 (b)), casca de arroz (Figura 10 (c)),
cavaco de eucalipto (Figura 10 (d)) e cavaco de pinus (Figura 10 (e)) adquiridos de destilarias
(bagaco de cana-de-acucar), beneficiadoras (cascas de arroz e de café) e serraria (cavacos de
madeiras).

Figura 10 - Biomassas utilizadas neste trabalho: (a) bagago de cana-de-agucar; (b) casca de café; (c) casca de
arroz; (d) cavaco de eucalipto; (e) cavaco de pinus

Fonte: Prdpria autora
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4.2. CARACTERIZACAO DA BIOMASSA

Os diferentes tipos de biomassa estudados neste trabalho foram caracterizados através
de anélise quimica imediata, ou seja, foram determinados os teores de umidade, de materiais
volateis, de cinzas, de carbono fixo e, também, através da determinacdo de seus poderes

calorificos superiores.

4.2.1. Analise quimica imediata

Os procedimentos para a analise quimica imediata basearam-se na norma ASTM E-870-
82 “Analise Imediata para Biomassa ¢ Residuos”, baseada nas normas ASTM D-3172-07a
“Pratica padrdo para andlise de carvao e coque”, D-3173-11 “Analise de umidade para carvao
e coque”, D-3174-12 “Analise de cinzas para carvao e coque”, D-3175-11 “Analise de
materiais volateis para carvao e coque” e nas normas ABNT NBR 8112:1986 “Carvao vegetal
— analise imediata — método de ensaio”, ABNT NBR 6923:1981 “Carvdo vegetal —
amostragem ¢ preparagdo da amostra” e ABNT NBR 14929:2003 “Madeira - Determinagéo

do teor de umidade de cavacos - método por secagem em estufa”.

4.2.1.1. Preparo da amostra

As amostras dos diferentes tipos de biomassa foram preparadas a partir da coleta de
maneira uniforme dentro do lote para queima, da moagem desse material e do seu
peneiramento (material que passou pela peneira de 35 mesh — 0,500 mm e ficou retido na
peneira de 60 mesh — 0,250 mm). Para cada analise (teor de umidade, teor de materiais
volateis, teor de cinzas) foram utilizadas duas amostras da biomassa (analise em duplicata) e

calculada uma média aritmética.
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4.2.1.2. Teor de umidade

A medicdo do teor de umidade de uma substancia pode ser feita de varias maneiras,
sendo que a utilizada neste trabalho foi baseada em estufa de laboratério, consistindo em
deixar a amostra Umida (mu), preparada conforme o item 4.2.1.1, por 24 horas a 103+2°C em

uma estufa de laboratério, com posterior determinacdo da sua massa seca (ms).

A Equacéo (11) foi utilizada para a determinagéo do teor de umidade.

mu—ms
—X

U (%) = 100 (11)

Onde:
mu = massa Umida da amostra, g
ms = massa seca da amostra, ¢

U(%) = teor de umidade em base seca

4.2.1.3. Teor de materiais volateis

O teor de materiais volateis foi medido com o auxilio de uma mufla, previamente
aquecida a 850+20°C, na qual foi colocado um cadinho tampado de cada vez contendo a
amostra de biomassa preparada e seca (ms). Apos aproximadamente 6 minutos, o cadinho
ainda tampado foi retirado da mufla e colocado em um dessecador. Apds 1 hora,

aproximadamente, determinou-se a massa da amostra em balanca analitica (mf).

A Equacdo (12) foi utilizada para determinacéo do teor de volateis.

ms — mf

MV (%) = %100 (12)
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Onde:
ms = massa seca da amostra, ¢
mf = massa final da amostra, g

MV (%) = teor de materiais volateis

4.2.1.4. Teor de cinzas

Para a determinacéo do teor de cinzas também foi utilizada a mesma mufla descrita para
a determinacdo do teor de materiais volateis, aquecida até 750°C, na qual foi colocada a
amostra de biomassa preparada e seca (cadinho sem tampa) (ms). Apds um periodo de 6 horas
retirou-se a amostra da mufla e esfriou-se em dessecador por 1 hora e pesou-se em balanca
analitica (mr).

A Equacdo (13) foi utilizada para o célculo do teor de cinzas.

cz@) = M <100 (13)
ms

Onde:
mr = massa do residuo, g
ms = massa seca da amostra, ¢

CZ(%) = teor de cinzas

4.2.1.5. Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo é uma medida indireta e pode ser calculado através da Equacéo
14:
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CF(26) =100— (MV +CZ) (14)

Onde:
CF(%) = teor de carbono fixo
MV (%) = teor de materiais volateis

CZ(%) = teor de cinzas

4.2.2. Poder calorifico superior

O poder calorifico superior (PCS) das biomassas foi determinado através de uma bomba
calorimétrica (Figura 11 (a)) inserida em um sistema calorimétrico ou calorimetro (Figura 11
(b)). Para cada biomassa a analise do PCS foi feita em duplicata, ou seja, foi determinado o
PCS de duas amostras de cada biomassa e posteriormente calculada uma média entre 0s

valores.

Aproximadamente 0,59 de amostra moida de cada biomassa foi colocada em um
cadinho de quartzo, o qual foi introduzido na bomba calorimétrica. No reservatorio da bomba
acrescentou-se agua destilada e oxigénio a pressdo de 30 bar (cilindro com 99,9% de pureza).
Posteriormente foi conectado um fio de algodao em um fio de niquel (faz a ligacdo entre dois
eletrodos responsaveis pela conducdo da eletricidade) para que esta eletricidade fosse
transformada em faisca e causasse a ignicdo da amostra quando em contato com oxigénio.
Vedou-se a bomba e esta foi introduzida na capsula localizada dentro do sistema calorimétrico.
Esperou-se cerca de 5 minutos para a leitura do poder calorifico superior dada diretamente na
tela do sistema calorimétrico (onde todas as variaveis experimentais podem ser visualizadas e

alteradas e onde o valor do PCS é verificado).
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Figura 11 — Analise de poder calorifico: (a) bomba calorimétrica; (b) calorimetro

(@)

Fonte: Prépria autora

4.3. AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO

Para cada queima foi realizada uma analise preliminar de umidade da biomassa (analise
em duplicata e posterior célculo por média aritmética) e determinado o seu poder calorifico
superior (analise em duplicata e posterior calculo por media aritmética).

Para a amostragem de material particulado foram realizados trés testes de queima com o
bagaco de cana-de-acUcar, dois com a casca de café, dois com a casca de arroz, um com 0
cavaco de eucalipto, dois com o cavaco de pinus e um com a mistura de cavacos de eucalipto

e de pinus.

4.3.1. Local de amostragem

Para as queimas das biomassas deste trabalho foi utilizado um sistema de queima de
biomassa composto principalmente por um alimentador de biomassa e um queimador de
biomassa, além de equipamentos auxiliares (Figuras 12 e 13). A alimentacdo das biomassas
em todos os testes foi realizada em batelada, ou seja, o alimentador (Figura 13) recebia a
biomassa de forma manual até completar sua capacidade volumétrica. A rosca sem fim
acoplada a este alimentador era acionada e a biomassa encaminhada para o queimador (Figura
13) até que toda a biomassa contida no alimentador fosse consumida e este pudesse ser

novamente alimentado.
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A camara de combustdo (queimador de biomassa Biodragdo da MDL Ambiental —
modelo MDL90 MRD) possui um ventilador responsavel por manter a chama acesa,
dispersando o fogo para a saida da mesma. Ha um sistema de controle de vazdo de ar para
manutenc¢do da qualidade da combustdo (queima). Além destes, possui uma grelha interna que
distribui o ar gerado pelo ventilador, um cinzeiro para recolhimento de residuos e uma porta
lateral para manutengdes. Este conjunto condiciona uma chama com temperatura entre 800 e
1200°C. Dados técnicos do queimador de biomassa: altura de 1,3 m, largura de 0,8 m,
comprimento de 2,2 m, produgdo de energia de 315000 kcal/h (poténcia de 0,36 MW),
consumo de biomassa de 90 kg/h, producdo maxima de vapor de 400 kg/h e capacidade de

armazenamento de biomassa de 0,3 m?®.



Figura 12 — Desenho esquemético do sistema de queima de biomassa
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Onde:
1 = alimentador de biomassa (com rosca sem fim)
2 = controlador de ar de alimentacédo

3 = queimador de biomassa

Fonte: Eng. Anderson de Jesus R. Martins

5 = chaminé

7 = soprador

68
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Figura 13 — Sistema de queima de biomassa - queimador acoplado a um alimentador de biomassa

alimentador

queimador

Fonte: Propria autora

A amostragem de material particulado emitido com as queimas, conforme norma técnica
CETESB L9.221 (1990) mencionada no item 3.2.7, foi realizada em uma secdo transversal a 8
didmetros internos a jusante (8 D) e 2 diametros internos a montante (2 D) dos disturbios
encontrados na chaminé do queimador de biomassa, de acordo com as Figuras 14 (a) e 14 (b).
Além disso, foram observados 0s pontos de amostragem a, b, ¢ e d nos dois eixos na se¢do

transversal escolhida, conforme também mencionado no item 3.2.7.

Foram realizadas trés amostragens para o bagaco de cana-de-agucar (uma das amostras
apresentou um teor de umidade muito elevado, sendo necessaria uma terceira amostragem),
duas para a casca de café, duas para a casca de arroz, uma para 0 cavaco de eucalipto, uma

para 0 cavaco de pinus e uma para a mistura de cavacos de eucalipto e pinus.
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Figura 14 — Chaminé do queimador de biomassa (a) e Esquema das posi¢Bes dos orificios de amostragem na
chaminé (b). Observagao: D = 17,54 cm.
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Fonte: Prépria autora e Eng. Anderson de Jesus R. Martins

4.3.2. Instrumento de amostragem

O instrumento utilizado para a amostragem de material particulado em dutos
(amostrador) foi o DataRAM 4, modelo DR-4000, desenvolvido pela ThermoFisher Scientific
(Figura 15). Ele foi projetado para medir a concentracdo de matéria particulada (liquida ou
solida) em aspersdo no ar, assim como o tamanho médio da particula, a temperatura e
umidade do fluxo gasoso, fornecendo leitura discreta e continua, bem como o registro

eletronico dessas informacdes.

Figura 15 — Amostrador de material particulado DataRAM 4
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Fonte: Prépria autora

s

Este instrumento é um monitor nefelométrico *? de alta sensitividade e de duplo

comprimento de onda (fotométrico), que foi otimizado para o monitoramento de fracdo de
particula de poeira aspergida no ar, fumaca, fumos e névoas em ambientes abertos,
atmosféricos, industriais, de pesquisa ou internos. Seu sistema optico incorpora duas fontes de
iluminacéo (feixes de luz), uma emitindo em comprimento de onda de pico 660 nm (vermelho)
e outra em comprimento de onda de pico 800 nm (infravermelho). Ambas as fontes funcionam
alternativamente com pulso de 27s de frequéncia emitidas de forma simétrica e em mesmo
angulo. Apos estes dois feixes atravessarem a regido sensivel dentro do duto do fluxo, eles
alcancam com sua luz o final onde ha detectores de referéncia correspondentes, 0s quais
detectam a intensidade de cada um dos feixes.

As especificacbes do equipamento encontram-se na Tabela 20 abaixo:

Tabela 20 - Especificacbes do amostrador de material particulado DataRAM 4

12Nefelometria = técnica analitica quantitativa baseada na interacdo da radiagdo eletromagnética com particulas
em suspensdo. Aos efeitos da aplicacdo da técnica para estudos da poluicdo do ar interessa a dispersdo da
radiacdo nos aerossois poluentes. Ou seja, € a medicdo do grau de turbidez de um meio, originada pela presenga,
nesse meio, de pequenas particulas que o tornam opticamente ndo homogéneo (ACREBIOCLIMA, 2011).



72

Faixa de medida de concentracio 0,0001 a 400 mg/m?®
Faixa de tamanho de particula 0,04 24,0 pm

Faixa de medicgdo de temperatura -15°a 60°C

Faixa de medida de umidade relativa 0 a100%

Faixa de taxa de fluxo de amostragem 1,0a3,0L/m

Fonte: Manual do amostrador de material particulado DataRAM 4

O DataRAM 4, modelo DR-4000 pode ser utilizado com varios acessorios e 0s

utilizados neste trabalho foram:

a)Sonda isocinética (Figura 16 (a)) que possibilita a coleta em chaminés (dutos),

conforme mencionado no item 3.2.7.

De acordo com a velocidade do ar no duto (medida com um anemdmetro), medida
previamente ao teste de queima, determinou-se qual boquilha de amostragem seria
utilizada. Sdo quatro boquilhas que trabalham nas faixas de velocidade de 0 a 6,35 m/s
(boquilha 1K), de 6,35 a 12,7 m/s (boquilha 2K), de 11,43 a 19,05 m/s (boquilha 3K) e
de 15,24 a mais de 25,4 m/s (boquilha 4K);

b)Seletor de particulas (Figura 16 (b)) que retém as particulas com didmetro acima de

2,5um (ndo consideradas neste trabalho) e permite a leitura somente das menores que
2,5 um.
Utilizou-se um filtro de papel para retencdo das particulas maiores de 2,5 um. Para
cada teste de queima esse filtro foi substituido por outro limpo;

c¢)Aquecedor (Figura 16 (c)) para diminuir a umidade das particulas, ou seja, eliminar os
efeitos de coagulacdo e condensacdo do vapor de agua nas particulas.
Todas as biomassas foram previamente secas ao ambiente, entretanto ha a agua

formada pela propria combustéo, o que justifica a utilizacdo desse acessorio.

Figura 16 — Acessérios utilizados com o DataRAM 4: (a) sonda isocinética — com boquilhas encapsuladas por
borrracha vermelha para prote¢do; (b) seletor de particulas — ja instalado no amostrador; (c) aquecedor
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Fonte: Propria autora

4.4, AMOSTRAGEM DE GASES

Para a amostragem de gases foram observados um dos testes de queima com o bagago
de cana-de-agUcar (teste 3), um com a casca de café (teste 1), um com a casca de arroz (teste 2)
e um com a mistura de cavacos de eucalipto e de pinus escolhidos devido a sua melhor

representatividade comparando-se com a literatura.
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4.4.1. Local e instrumento de amostragem

A amostragem de gases emitidos com a queima das biomassas foi realizada
simultaneamente a amostragem de material particulado para alguns testes. O instrumento de
amostragem (amostrador) foi o UniGas 3000+ da Eurotron Instruments (Figura 17). A sonda
de amostragem foi inserida a aproximadamente 8 didmetros internos a jusante e 2 didmetros a
montante dos distdrbios encontrados na chaminé do queimador de biomassa (Figura 14),
entretanto, diferentemente da amostragem do material particulado, foi observado apenas um
ponto de amostragem, pois ndo ha necessidade de que a amostragem de gases seja feita de

forma isocinética (ndo ha norma técnica regulamentadora).

Figura 17 — Amostrador de gases UniGas 3000+ (a) e sonda de amostragem (b)

(b)

Fonte: Manual do Unigas 3000+

Este instrumento multifuncional compacto baseado em um microprocessador contém
um analisador de gases, um monitor de emissfes e um indicador de parametros ambientais.

Sensores eletroquimicos internos fazem a leitura das concentrac6es de oxigénio (O>), de
mondxido de carbono (CO), de NOy (6xidos de nitrogénio) e de SO (dioxido de enxofre). A
temperatura do gas e do ar sdo utilizados em conjunto com a analise de gas para calcular a

eficiéncia, 0 excesso de ar, e a concentragdo de CO..



75

As especificagdes do equipamento encontram-se na Tabela 21.

Tabela 21 - EspecificacBes do UniGas 3000+

Gas Faixa de medicéo
O, 0a25%

CcoO 0 a 8000 ppm
NO 0 a 4000 ppm
SOz 0 a 4000 ppm

Fonte:Manual do UniGas 3000+

4.5. CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO E GASES POLUENTES

4.5.1. Local e equipamento de controle

As andlises utilizando o Lavador Venturi para controle de material particulado e gases
poluentes emitidos com a queima dos diferentes tipos de biomassa estudados neste trabalho
foram realizadas utilizando-se 0 modulo experimental demonstrado na Figura 18 e, em
especial, na Figura 19, encontram-se detalhados o Lavador Venturi (Figuras 19 (a)) e o

ciclone separador de particulas (Figura 19 (b)).
Dimensdes do lavador Venturi:
e Garganta: 0,035 mx 0,024 mx 0,117 m
e Secdo divergente: 0,280 m x 0,035 m x 0,023 m
e Secéo convergente: 0,099 m x 0,035 m x 0,023 m

Com os dados obtidos nos testes foi possivel verificar os efeitos da vazéo de liquido, da
razdo liquido-gas e da penetracdo do jato liquido na eficiéncia global média de coleta de
material particulado e de gases utilizando-se o0s instrumentos de amostragem de particulados

(DataRAM 4) e de amostragem de gases (UniGas 3000+) e as Equacdes (4), (6) e (7).



Figura 18 — Mddulo experimental de controle de material particulado e gases

Onde:
5 = chaminé
9 = soprador de gases de combustéo

10 = ciclone

Fonte: Eng. Anderson de Jesus R. Martins

12 = medidor de fluxo de liquido (4gua)

13 = lavador Venturi
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Figura 19 — Lavador Venturi em detalhes (a) e Ciclone (b)

ponto de amostragem de “ar
sujo”

(b)

Fonte: Prépria autora
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4.5.2. Método de controle

As amostragens de material particulado e de gases foram realizadas antes da garganta
do Venturi (concentracdo de entrada — Ci) (Figura 18 (a)) e ap6s o ciclone (concentracdo de
saida — Cy) (Figuras 18 (b)).

Foram utilizados um amostrador DataRAM (Figura 15) e dois amostradores Unigas
3000+ (Figura 17). O amostrador DataRAM foi colocado previamente antes do Venturi para a
amostragem das particulas formadas com a combustdo das biomassas e que entravam no
Venturi (“ar sujo”) e, posteriormente, foi colocado na saida do ciclone para amostragem do ar
“limpo”. Os amostradores Unigas 3000+ foram colocados, simultaneamente, antes do Venturi

(medida dos gases produzidos na combustdo) e depois do ciclone (ar “limpo™).

O liquido de lavagem utilizado foi a 4gua (p1 = 1000 kg/m®) e sua vazéo foi medida com
auxilio de um medidor de fluxo (Figura 18). Foram utilizados nos testes, 3 ou 4 pontos
(orificios) de injecéo de liquido (No). O didmetro dos orificios de inje¢do (do) foi de 1 mm.

A velocidade de gas foi mantida constante para cada teste e determinada com auxilio de
um anemometro portatil. No ponto de amostragem de “ar sujo” foram coletados cinco valores
de velocidade do géas e calculada uma média aritmética considerada, entdo, como a velocidade

do gas (Vg). A densidade do gas foi considerada igual a do ar (pg = 1 kg/m®).

Na Tabela 22 encontram-se 0s parametros (vazdo de agua e velocidade do gas)

utilizados nos testes de controle com o lavador Venturi.

Tabela 22 — Parametros (varidveis) utilizadas para os testes de controle

Controle de material particulado Controle de gases
Biomassa QI (L/min) Vg (m/s) QI (L/min) Vg (m/s)

0,4 0,4
Bagaco de cana-de-agUcar 82 29.7 82 9.7
(U =11,83%) 10 10

12 1,2

0,4 0,4 45,2
Casca de café 0,6 452 0,6
(U =14,51%) 0,8 ' 0,8

1,0 1,0



Tabela 22 - Parametros (variaveis) utilizadas para os testes de controle

Casca de arroz
(U =19,14%)

Cavaco de eucalipto
(U =11,12%)

Cavaco de pinus
(U =19,76%)

0,4

1,0

0,4
0,6
0,8
1,0

43,5

47,6

43,1

0,4
0,6
0,8
1,0
1,2
1,4

0,4
0,6
0,8
1,0

0,4
0,6
0,8
1,0

43,5

47,6

43,1
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A partir das concentracdes de entrada (Ci) e de saida (Cr) amostradas nos testes foi

possivel calcular a eficiéncia global média (E) para a coleta de material particulado e de gases

(Equacdo (7)) e as influéncias da vazéo de liquido (Qi) e da razéo liquido-gas (L/G) na mesma.

A penetracdo do jato liquido e a penetracdo maxima da linha central do jato liquido

dentro da garganta do lavador Venturi também foram calculadas através das Equacdes (4) e

(6). E, para verificacdo do alcance do jato liquido dentro da garganta, utilizou-se as dimens6es

da garganta de 35 mm (altura) x 24 mm (comprimento) (regido central da garganta = 17,5 mm

de altura).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos com a amostragem do material
particulado (influéncia do tempo de queima e do didmetro de particula na emissdo) e dos
gases (concentracOes de CO, CO2 e NOy) produzidos com a queima das diferentes biomassas
estudadas (bagaco de cana-de-agUcar, casca de café, casca de arroz, cavacos de eucalipto e
pinus) e os resultados obtidos com o controle desses poluentes utilizando um lavador Venturi
(eficiéncia global de coleta considerando o efeito da vazdo de liquido e a razédo liquido-gas).
Sdo também discutidas algumas caracteristicas das biomassas, tais como: teores de umidade,

materiais volateis, cinzas e carbono fixo e poder calorifico superior.

5.1. CARACTERIZACAO DAS BIOMASSAS

Os diferentes tipos de biomassa utilizados neste estudo foram previamente
caracterizados por Analise Quimica Imediata quanto a sua umidade (U), materiais volateis
(MV), cinzas (CZ), carbono fixo (CF) (este ultimo através de calculo conforme Equacéo (14))
e quanto ao seu poder calorifico superior. Os resultados obtidos neste trabalho (Tabela 23),
bem como os obtidos por Souza et al. (2007), Sanchez (2010) e Gongalves e Soares Neto
(2013), mencionados no item 3.2.2.1, para analise quimica imediata (Tabela 4), encontram-se
agrupados nas Figuras 20 a 24, e os resultados obtidos neste trabalho para poder calorifico
superior (Tabela 24) comparados com os obtidos por Quirino et al. (2005) e Sanchez (2010),
mencionados no item 3.2.2.2 (Tabela 5), encontram-se nas Figuras 25 a 27.

As comparacOes entre os resultados obtidos neste trabalho e os resultados obtidos pelos
autores mencionados serviram como base de analise pois as amostras deveriam ser as mesmas
(mesmo local de cultivo, mesmas espécies, etc.) o que ndo ocorreu. Entretanto, este fato
descreve 0 que ocorre com a maioria das inddstrias que queimam biomassa, ou seja, nem
sempre as biomassas sdo adquiridas do mesmo local e com as mesmas caracteristicas.

As origens das amostras utilizadas neste trabalho encontram-se descritas no item 4.1 e

as empresas merecidamente mencionadas no item Agradecimentos.
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Tabela 23 — Andlise quimica imediata para este trabalho

Biomassa U(%0) MV (%) CZ(%) CF (%)
Bagaco de cana-de-agUcar 10,5 66,4 18,8 14,8
Casca de café 17,2 73,6 6,5 19,9
Casca de arroz 11,6 64,2 20,6 15,2
Cavaco de eucalipto 12,3 79,76 0,15 20,10
Cavaco de pinus 12,5 82,62 2,0 17,2

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho a respeito da analise quimica imediata dos diferentes
tipos de biomassa estudados

Figura 20 — Analise quimica imediata para o bagaco de cana-de-aglcar

Bagaco de cana-de-acucar
W experimental atual @ Sanchez (2010)
86,4%

10,5% 6 494

U MV GZ CF

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por Sanchez (2010) a respeito da analise quimica
imediata do bagaco de cana-de-agUcar
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Figura 21 — Anélise quimica imediata para a casca de café

Casca de café

M experimental atual w Sanchez (2010)
83,5%
73,6%

U MV CZ CF

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por Sanchez (2010) a respeito da analise quimica
imediata da casca de café

Figura 22 — Analise quimica imediata para a casca de arroz

Casca de arroz
m experimental atual ® Souza et al. (2007)
W Sanchez (2010)

U MV CZ CF

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por diferentes pesquisadores a respeito da andlise
quimica imediata da casca de café
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Figura 23 — Anélise quimica imediata para o cavaco de eucalipto

Cavaco de eucalipto
B experimental atual ™ Sanchez (2010)

84.20%

12,90% 20,10%
— a2l 15,20%
0 0,15% sl
12,30% 0.60% -
AW

U MV Cz &

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por Sanchez (2010) a respeito da analise quimica
imediata do cavaco de eucalipto

Figura 24 — Analise quimica imediata para o cavaco de pinus

Cavaco de pinus

W experimental atual ® Gongalves e Soares Neto (2013)

82,62% 87,44%

12,02%

> v 2:8% 17.2% 9,76%
W70 =2

U MV CZ CF

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por Gongaves e Soares Neto (2013) a respeito da
anélise quimica imediata do cavaco de pinus



Tabela 24 — Poder calorifico superior para este trabalho
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Biomassa PCS (J/g)
Bagaco de cana-de-acUcar 15958
Casca de café 18610
Casca de arroz 14341
Cavaco de eucalipto 19825
Cavaco de pinus 19709

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho a respeito do poder calorifico superior dos diferentes

tipos de biomassa estudados

Figura 25 — Poder Calorifico Superior para o bagaco de cana-de-agUcar, para a casca de café e para a casca de

arroz

PCS (J/g)
W experimental atual

21800

16700 18610

15958

bagago de cana-  casca de café

de-actcar

u Sanchez (2010)

1200
14341} 415600

casca de arroz

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por S&nchez (2010) a respeito do poder calorifico

superior do bagaco de cana-de-agUcar, casca de café e casca de arroz
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Figura 26 — Poder Calorifico Superior para o cavaco de eucalipto

PCS (J/g)
W experimental atual ™ Sanchez (2010)

eucalipto

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por Sanchez (2010) a respeito do poder calorifico
superior do cavaco de eucalipto

Figura 27 — Poder Calorifico Superior para o cavaco de pinus

PCS (J/g)
M experimental atual ™ Quirino et al. (2005)

20038

pinus

Fonte: Resultados experimentais obtidos neste trabalho e por Quirino et al. (2005) a respeito do poder calorifico
superior do cavaco de pinus
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O teor de umidade, como foi mencionado no item 3.2.2.1, influencia negativamente no
poder calorifico de um combustivel, ou seja, quanto menor esse teor melhor serd a queima do
combustivel e menos produtos indesejaveis serdo obtidos. Como os teores de umidade
encontrados neste presente trabalho foram superiores aos observados pelos autores citados,
com excecdo para o cavaco de eucalipto, esperava-se que os valores de poder calorifico
superior resultassem menores, 0 que ocorreu.

O cavaco de eucalipto foi a biomassa que apresentou o maior PCS dentre as biomassas
estudadas, mesmo ndo tendo apresentado o menor teor de umidade, pois a analise do PCS
depende tanto do teor de umidade quanto de outro fator como teor de volateis.

Com relag&o ao teor de materiais volateis, de acordo com Klautau (2008), quanto maior
esse teor maior sera a reatividade do combustivel e mais facil a sua ignicdo, além de resultar
num maior valor de poder calorifico superior. Por exemplo, segundo Souza et al. (2007), o
teor de volateis para a casca de arroz é alto (entre 60-83%) e seu poder calorifico também
seria se 0 seu teor de cinzas ndo fosse tdo elevado comparado com outras biomassas.

Com isso, observando-se os resultados deste trabalho, a biomassa com maior teor de
volateis foi o cavaco de pinus (82,62%) com PCS de 19709 J/g, seguida pelo cavaco de
eucalipto (79,76%) com PCS de 19825 J/g. Assim como Klautau (2008), observou-se que,
mesmo 0 cavaco de pinus apresentando o maior teor de volateis, ndo foi o residuo madeireiro
que obteve o maior PCS, devido ao seu mais alto teor de cinzas (2,0%) comparado ao do
cavaco de eucalipto (0,15%).

Comparando-se os teores de volateis deste trabalho com os apresentados pelos autores
estudados, houve similaridade para todas as biomassas, com maior diferenca para o bagaco de
cana-de-acucar de (20%), provavelmente devido as diferentes espécies de cana-de-agUcar
utilizadas neste trabalho e no de Sanchez (2010). Para este trabalho ndo foi possivel
identificar a(s) espécie(s) de cana-de-acUcar utilizada(s) e Sanchez (2010) também ndo
menciona qual a espécie utilizada em seu trabalho.

Quanto ao teor de cinzas, residuos resultantes da combustdo dos componentes organicos
e oxidacBes dos inorganicos, o cavaco de eucalipto foi a biomassa que apresentou 0 menor
teor (0,15%) e a casca de arroz o maior (20,6%). Como ja mencionado no item 2.2.3.2, se em
alta concentracdo, as cinzas podem diminuir o poder calorifico, causar perda de energia e
também afetar a transferéncia de calor, o que foi observado neste presente trabalho, ou seja, 0
maior (19825 J/g) e o menor (14341 J/g) valor de PCS foram observados para o cavaco de
eucalipto e para a casca de arroz, respectivamente. Os outros autores estudados apresentaram

valores proximos aos deste trabalho, com excecdo também para o bagaco de cana-de-agucar
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(diferenca de 14,4%).

O teor de carbono fixo para todas as biomassas foi superior aos valores encontrados
pelos demais autores. Como este parametro é inversamente proporcional ao poder calorifico
do combustivel, todas as biomassas neste trabalho apresentaram menores valores de poder
calorifico comparadas aos obtidos pelos autores estudados.

5.2. QUEIMA DE BIOMASSA - AMOSTRAGEM DE MATERIAL PARTICULADO

As emissOes de material particulado provenientes das queimas das biomassas foram
amostradas conforme descri¢do encontrada no item 4.3 e os resultados obtidos encontram-se
descritos neste item.

Para cada queima foi realizada a andlise preliminar de umidade da biomassa e
determinado o seu poder calorifico superior. Os valores ndo diferiram consideravelmente dos
alcangados na analise quimica imediata.

Ressalta-se que, conforme mencionado no item 4.3.2, a amostragem do material
particulado foi realizada utilizando-se um seletor de particulas acoplado ao amostrador de
material particulado DataRAM 4, portanto, os valores de concentracdo e didmetro observados
mostram apenas as particulas menores de 2,5 um emitidas durante a queima da biomassa.

As coletas dos dados pelo DataRAM 4 em todos os testes de queima foram realizadas
automaticamente pelo instrumento em um intervalo de dez segundos para cada dado coletado.

Os picos de concentragdo em todos os testes demonstram que houve chama naquele
momento e posteriormente iniciou-se a incandescéncia. A presenca de varios picos foi devida
a alimentacdo intermitente de biomassa no queimador. Conforme ja mencionado no item 3.2.4,
as fases da combustdo foram classificadas visualmente e também observadas através dos
gréaficos de concentracdo de particulados versus tempo de queima (Figuras 28, 31, 34 e 37).

As linhas pontilhadas em todos os testes demarcam, visualmente, a interface entre as
fases de chama (maior quantidade de picos de concentracdo) e incandescéncia (fase posterior

a fase de chama).
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5.2.1. Bagaco de cana-de-agUcar

A umidade e o poder calorifico superior do bagaco de cana-de-acUcar para as queimas

realizadas encontram-se na Tabela 25.

Tabela 25 - Teores de umidade e PCS para o bagaco de cana-de-agUcar

U (%) PCS (J/g)
Teste 1 12,82 17076
Teste 2 37,26 14905
Teste 3 8,50 15949

Fonte: Resultados experimentais sobre umidade e poder calorifico superior do bagaco de cana-de-acUcar
utilizado neste trabalho

5.2.2.1. Influéncia do tempo de queima na emisséo de material particulado

Os resultados de concentracdo de material particulado emitido versus tempo de queima
encontram-se na Figura 28, sendo que as concentragdes maximas atingidas nos diferentes

testes encontram-se nela destacados.
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Figura 28 - Concentracdo de particulados versus tempo de queima — bagaco de cana-de-acUcar: (a) testes 1 e 3;

(b) teste 2
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Fonte: Resultados sobre concentracéo de particulados emitidos durante a queima de bagaco de cana-de-aglcar
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Na Figura 28 pode-se observar que as concentragdes atingidas no teste 2 foram bem
superiores as atingidas pelos testes 1 e 3, 0 que seria devido ao elevado teor de umidade
(37,26%) apresentado pela biomassa. Segundo Gongalves e Soares Neto (2013), um alto teor
de umidade aumenta os produtos indesejaveis de combustdo (gases poluentes e material
particulado). De acordo com Fernandes (2009), o teor maximo Otimo para minimizar as
emissdes de particulas esté entre 20 e 30%.

Comparando-se os valores de concentracdo de particulados obtidos para o bagaco de
cana-de-agcUcar com o padrdo de qualidade do ar estabelecido pela OMS para particulas
inalaveis finas (PMzs) de 25 pg/m® para uma amostragem de 24 horas, observou-se que
resultaram bem superiores em quase todo o periodo de queima para os trés testes (as médias
de concentragOes para os testes 1, 2 e 3 foram, respectivamente, 8205 pg/m?®, 263361 pg/m3e
16964 pg/m®), o que traz preocupacdo ja que as particulas finas, devido ao seu tamanho
diminuto, podem atingir os alvéolos pulmonares, sendo extremamente prejudiciais a saude
humana. Com respeito ao limite de emissdo estabelecido pelo CONAMA para material
particulado emitido com a combustéo de bagaco de cana-de-acucar em fontes fixas de 280000
ug/m?®, os valores atingidos nos testes 1, 2 e 3 ndo ultrapassaram o limite, entretanto, é
possivel concluir a partir disso que os limites impostos encontram-se defasados e precisam ser
revistos e atualizados.

As fases de ignicdo, de chama e de incandescéncia foram caracterizadas por
classificagdo visual (item 3.2.4) e por comparagdo entre as curvas constantes na Figura 28 e as
obtidas por Soares Neto (2009), Hosseini et al. (2010) e Costa et al. (2012) em seus trabalhos.
A concentracdo de particulados alcanca um maximo durante a fase de chama (picos de
concentracdo) e diminui ao longo do processo de combustdo, apresentando menores valores
para a fase de incandescéncia (auséncia de picos pronunciados). 1sso é devido as diferentes
quantidades de material (biomassa) que sdo queimadas na fase de chama (maior) e na fase de
incandescéncia (menor), ou seja, a taxa de queima na fase de chama € superior

(aproximadamente 70%) a na fase de incandescéncia (aproximadamente 30%).

5.2.2.2. Influéncia do didmetro das particulas na emissao de material particulado

As Figuras 29 (a), 29 (b) e 29 (c) mostram a relacdo entre a concentracdo das particulas
emitidas com o seu diametro, para os testes 1, 2 e 3, respectivamente. A Figura 30 traz a

distribuicdo do didmetro das particulas em fungdo do tempo de queima. E, ainda, nas Tabelas
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26 e 27 sdo demonstradas, respectivamente, as concentrages maximas e os didmetros de

particula correspondentes e as médias de didmetro, didmetro minimo e didmetro méximo.

Figura 29 - Concentracéo de particulados versus diametro de particula — bagago de cana-de-aglcar: (a) teste 1; (b)
teste 2; (c) teste 3
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Fonte: Resultados de didmetros de particulas emitidas e suas respectivas concentracdes para a queima de bagaco
de cana-de-acUcar

Tabela 26 - Concentracdes méximas e didmetros correspondentes para o bagaco de cana-de-agucar

C (ng/m®) d (pm)
Teste 1 134309,7 0,2593
Teste 2 1181652,0 0,0746
Teste 3 87198,6 0,1058

Fonte: Resultados experimentais sobre concentragcbes méximas atingidas em ambos os testes de queima de
bagaco de cana-de-agucar e didmetros correspondentes

Através da Figura 29 e da Tabela 25, observou-se que a queima do bagaco de cana-de-
acuicar apresentou alta concentragdo (118652,0 pg/m®) de particulas ultrafinas (0,0746 pm).
As particulas ultrafinas, como ja descrito na secdo 3.2.6, sdo as mais prejudiciais a saude
humana (SILVA et al., 2010 e COSTA et al., 2012).

Assim como para Hossain et al. (2012) e Costa et al. (2012), as maiores concentracdes

foram relacionadas aos menores diametros para ambos os testes (Figura 29).



93

Figura 30 - Diametro de particula versus tempo de queima — bagaco de cana-de-aglcar: (a) testes 1 e 3; (b) teste
2
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Fonte: Resultados experimentais sobre didmetros de particulas em funcéo do tempo de queima para o bagaco de
cana-de-agucar



94

Tabela 27 — Diametros minimos e méximos — bagacgo de cana-de-aglcar

Média de diametros (um)

Diametro minimo Diametro maximo
Fase de chama  Fase de incandescéncia (wm) (wm)
Teste 1 0,2829 0,3385 0,1479 0,7714
Teste 2 0,5981 0,2078 0,0649 0,9787
Teste 3 0,1453 0,1460 0,0624 0,5754

Fonte: Médias de diametros e didmetros minimo e maximo calculados a partir dos resultados obtidos com a
queima do bagaco de cana-de-agUcar

Foi possivel observar, através da Figura 30 e da Tabela 27, que na fase de
incandescéncia houve um aumento no didmetro das particulas coletadas (média de diametros
na fase de incandescéncia maior que na fase de chama), assim como o observado por Costa et
al. (2012). O teste 2, devido ao alto teor de umidade da biomassa, foi interrompido ja no
inicio da fase de incandescéncia, portanto ndo apresentou maior média de diametros na fase
de incandescéncia como os demais testes. Hossain et al. (2012), atribuiram tal fato a uma
possivel condensacdo de espécies organicas durante esta fase, ja& que ocorre reducdo de
temperatura, acarretando aumento no diametro.

Na Figura 30, nas interfaces entre as fases de chama e de incandescéncia (demarcadas
na Figura 28), observou-se picos invertidos (menores diametros) semelhante ao observado por
Costa et al. (2012). Os diametros foram de 0,2479, 0,0841 e 0,134 um, respectivamente para
ostestes1,2e 3.

Segundo Chakrabarty et al. (2006), para biomassas com umidade relativa entre 5 e 10%,
o didametro médio de particulas variou entre 0,03 e 0,2 um, comportamento semelhante ao

observado para o teste 3 com bagaco de cana (umidade de 8,5% e didmetro médio de 0,1392

pum).

5.2.2. Casca de café

A umidade e o poder calorifico superior da casca de café para as queimas realizadas

encontram-se na Tabela 28.
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Tabela 28 - Teores de umidade e PCS para a casca de café

U (%) PCS (J/9)
Teste 1 18,04 16927
Teste 2 13,28 17477

Fonte: Resultados experimentais sobre umidade e poder calorifico superior da casca de café utilizada neste
trabalho

5.2.2.1. Influéncia do tempo de queima na emissdo de material particulado

Os resultados de concentracdo de material particulado versus tempo de queima, com as
concentragdes maximas destacadas, encontram-se na Figura 31.

Figura 31 - Concentracéo de particulados versus tempo de queima — casca de café
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de particulados emitidos durante a queima de casca de café

As concentragcfes observadas no teste 1 foram superiores as do teste 2 para quase todo o

periodo de queima (Figura 31), o que poderia ser devido, assim como nos testes do bagago de
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cana-de-agUcar, a0 maior teor de umidade apresentado pela casca utilizada no teste 1 (18,04%)
em comparacdo ao do teste 2 (13,28%). Inclusive, o teste 1 com a casca de café apresentou o
maior teor de umidade dentre todas as biomassas utilizadas neste trabalho (com excegéo para
o teste 2 do bagaco de cana).

Novamente, os valores de concentracdo de particulados obtidos com a casca de café
comparados ao padrdo de qualidade do ar estabelecido pela OMS (25 pg/m® para uma
amostragem de 24 horas) resultaram bem superiores, inclusive com médias maiores (teste 1 —
184637,1 e teste 2 — 69123,7 ug/m?) as apresentadas pelo bagaco de cana (teste 1 — 8205
pg/m? e teste 3 — 16964 pg/m®). E, quanto ao limite de emissdo estabelecido pelo CONAMA
para material particulado emitido com a combustdo de bagaco de cana-de-acUcar (extendido
aqui para a casca de café) em fontes fixas de 280000 pg/m?, os valores atingidos nos testes 1 e
2 ndo ultrapassaram o limite, entretanto, é possivel tirar a mesma conclusdo de defasagem dos
limites impostos comentada para o bagaco de cana-de-acucar.

A concentracdo de particulados alcanca um méaximo durante a fase de chama (picos de
concentracdo) e diminui ao longo do processo de combustéo, assim como também observado
para o bagaco de cana-de-acucar e nos trabalhos de Soares Neto (2009), Hosseini et al. (2010)
e Costa et al. (2012).

As médias das concentracdes para os testes 1 e 2 foram de 184637,1 pug/m® e 69123,7
pg/m?®, respectivamente. Para Limousy et al. (2013), a média encontrada foi de 1071 x 10°
pg/m3, bem superior as deste trabalho devido provavelmente a natureza da biomassa (neste
trabalho foi utilizada a casca de café e Limousy et al. (2013) utilizaram pellets de borra de

café).

5.2.2.2. Influéncia do didmetro de particula na emissdo de material particulado

Os resultados de concentracdo de particulados versus diametro de particula encontram-
se nas Figuras 32 (a) e 32 (b), respectivamente para os testes 1 e 2. Os de diametro de
particula versus tempo de queima encontram-se na Figura 33. E, ainda, nas Tabelas 29 e 30
sdo demonstradas, respectivamente, as concentragdes maximas e 0s diametros de particula

correspondentes e as médias de diametro, didmetro minimo e didmetro maximo.
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Figura 32 — Concentracdo de particulados versus diametro de particula — casca de café: (a) teste 1; (b) teste 2
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casca de café
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Tabela 29 - Concentragdes maximas e didmetros correspondentes para a casca de café

C (pg/m’) d (um)
Teste 1 485119,0 0,0788
Teste 2 202745,8 0,9766

Fonte: Resultados experimentais sobre concentragGes maximas atingidas em ambos 0s testes de queima de casca
de café e diametros correspondentes

Através da Figura 32 e da Tabela 28, observou-se que a queima da casca de café
também apresentou, assim como o bagaco de cana-de-acucar, alta concentracdo (485119,0
pg/m?®) de particulas ultrafinas (0,0788 um). Limousy et al. (2013), em seu trabalho, também
encontraram altas concentragdes (1,0 x 10° particulas por segundo) de particulas ultrafinas
(menores que 0,1 um), entretanto as de 0,2 um foram as mais pronunciadas (1,6 x 108
particulas por segundo).

Assim como para Hossain et al. (2012) e Costa et al. (2012), as maiores concentracoes

foram relacionadas aos menores didmetros para ambos os testes (Figura 32).

Figura 33 — Didmetro de particula versus tempo de queima — casca de café
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Fonte: Resultados experimentais sobre didmetros de particulas em funcdo do tempo de queima para a casca de
café
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Tabela 30 — Diametros minimos e maximos — casca de café

Meédia de diametros (m)

Diametro Diametro
Fase de Fase de minimo (pum)  mMAximo (pm)
chama incandescéncia
Teste 1 0,2950 0,7996 0,0602 0,9789
Teste 2 0,5548 0,6063 0,2235 0,9786

Fonte: Média de diametros e diametros minimo e maximo calculados a partir dos resultados obtidos com a
queima da casca de café

Foi possivel observar através da Figura 33 e da Tabela 30 que na fase de incandescéncia
houve um aumento no didmetro das particulas coletadas (média de didmetros na fase de
incandescéncia maior que na fase de chama), assim como o observado para 0 bagaco de cana
e por Costa et al. (2012).

Na Figura 33, nas interfaces entre as fases de chama e de incandescéncia (demarcadas
na Figura 31), observou-se picos invertidos (menores diametros) semelhante ao observado
para 0 bagaco de cana e por Costa et al. (2012). Os diametros foram de 0,4859 e 0,3749 um,

respectivamente para os testes 1 e 2.

5.2.3. Casca de arroz

A umidade e o poder calorifico superior da casca de arroz para as queimas realizadas

encontram-se na Tabela 31.

Tabela 31 - Teores de umidade e PCS para a casca de arroz

U (%) PCS (J/g)
Teste 1 9,97 13891
Teste 2 10,46 14989

Fonte: Resultados experimentais sobre umidade e poder calorifico superior da casca de arroz utilizada neste
trabalho
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5.2.3.1. Influéncia do tempo de queima na emisséo de material particulado

A Figura 34 mostra os valores de concentragdo de particulados menores que 2,5 pm

emitidos durante a queima da casca de arroz, com énfase para as concentragdes maximas
atingidas.

Figura 34 - Concentracdo de particulados versus tempo de queima — casca de arroz
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Fonte: Resultados sobre concentracéo de particulados emitidos durante a queima de casca de arroz

A concentracdo de particulados alcanca um maximo durante a fase de chama (picos de
concentracdo) e diminui ao longo do processo de combustéo (fase de incandescéncia), assim
como também observado para o bagaco de cana-de-agUcar, para a casca de café e nos
trabalhos de Soares Neto (2009), Hosseini et al. (2010) e Costa et al. (2012). As concentracoes
médias nas duas fases de combustdo citadas foram: 25327,75 pg/m? (teste 1 — fase de chama)
e 3244,99 pg/m? (teste 1 — fase de incandescéncia); 23551,11 pg/m? (teste 2 — fase de chama)
e 22829,51 pg/m? (teste 2 — fase de incandescéncia).

Quanto a adequacdo ao padrdo de qualidade do ar estabelecido pela OMS para
particulas inalaveis finas de 2,5 pg/m?® para uma amostragem de 24 horas, observou-se que na

quase totalidade dos testes com a casca de arroz esse valor foi superado (concentracdo media
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para o teste 1 = 15983,15 pg/m? e concentragdo média para o teste 2 = 23322,93 pg/m?3).
Novamente, quanto ao limite de emissdo estabelecido pelo CONAMA para material
particulado emitido com a combustdo de bagaco de cana-de-agucar (extendido aqui para a
casca de arroz) em fontes fixas de 280000 pg/m?, os valores atingidos nos testes 1 e 2 ndo
ultrapassaram o limite, entretanto, é possivel tirar a mesma conclusdo de defasagem dos

limites impostos comentada para o bagaco de cana-de-agucar.

5.2.3.2. Influéncia do didmetro de particula na emissao de material particulado

Os resultados de concentracdo de particulados versus diametro de particula encontram-
se nas Figuras 35 (a) e 35 (b), respectivamente para os testes 1 e 2. Os de diametro de
particula versus tempo de queima encontram-se na Figura 36. E, ainda, nas Tabelas 32 e 33
sdo demonstradas, respectivamente, as concentragdes maximas e os diametros de particula

correspondentes e as médias de diametro, didmetro minimo e didmetro maximo.

Figura 35 — Concentracdo de particulados versus didmetro de particula — casca de arroz: (a) teste 1; (b) teste 2
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Fonte: Resultados sobre diametros de particulas emitidas e suas respectivas concentracdes para a queima de

casca de arroz

Tabela 32 - Concentracdes maximas e diametros correspondentes para a casca de arroz

Concentragio maxima (pg/m®)

Diametro correspondente (nm)

Total Fase de _ Fase df: _ Total Fase de _ Fase dfa _
chama incandescéncia chama incandescéncia
Teste 1 201882,8 201882,8 15411,4 0,1391 0,1391 0,0477
Teste 2 1418225 1418225 122781,0 0,1030 0,1030 0,0613

Fonte: Resultados experimentais sobre concentracfes méximas atingidas em ambos os testes de queima de casca

de arroz e diametros correspondentes

De acordo com a Tabela 32, os diametros de particulas mais encontrados (maiores

concentragdes) para os testes 1 e 2, respectivamente, na fase de chama, de 0,1391 um ¢

0,1030 pm foram bem préximos ao observado por Hossain et al. (2012) de 0,1407 um; assim

como na fase de incandescéncia, de 0,0477 um e 0,0613 um (para Hossain et al. (2012) de

0,0882 pum).
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Figura 36 — Didmetro de particula versus tempo de queima — casca de arroz
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Fonte: Resultados experimentais sobre didmetros de particulas em fun¢do do tempo de queima para a casca de
arroz

Tabela 33 — Didmetros minimos e maximos — casca de arroz

Meédia de diametros (um)

. A Diametro minimo  Diadmetro maximo
Fase de chama Fase de incandescéncia

(um) (nm)
Teste 1 0,1983 0,1379 0,0425 0,6868
Teste 2 0,2180 0,2190 0,0709 0,8737

Fonte: Média de didmetros e didmetros minimo e maximo calculados a partir dos resultados obtidos com a
queima da casca de arroz

Na Figura 36, nas interfaces entre as fases de chama e de incandescéncia (demarcadas
na Figura 34), observou-se picos invertidos (menores didmetros) para os dois testes (0,1578
um-— teste 1 e 0,0746 um — teste 2), assim como também observado por Costa et al. (2012).

Foi possivel observar através da Figura 36 e da Tabela 33 que na fase de incandescéncia
houve uma diminuicdo no diametro das particulas coletadas (média de diametros na fase de
incandescéncia menor que na fase de chama), sendo que o teste 2 apresentou quase a mesma

média nas duas fases, devido a fase de incandescéncia ter se estendido por menos tempo
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(parada do teste). De acordo com Hossain et al. (2012), uma raz&o para a ordem decrescente
de didmetros entre as fases de chama e de incandescéncia (comportamento contrdrio as
demais biomassas estudadas que apresentaram ordem crescente de diametros entre as fases de
chama e de incandescéncia), pode ser devido a natureza basica das particulas, juntamente com
a volatilidade observada. Particulas emitidas a partir da casca de arroz durante a fase de
incandescéncia foram completamente volatilizadas por aquecimento a 150°C, enquanto que a
maioria das particulas emitidas na fase de chama ficaram retidas até 250°C. Ou seja, segundo
Hays et al. (2005), as fracfes de carbono organico volateis presentes na queima de casca de
arroz sao compostas por mais de 200 compostos que apresentam pontos de fusdo no intervalo
de 0°C até 250°C. Portanto, as diferentes condi¢cBes de combustdo (diferentes temperaturas
para as fases) podem atuar de forma distinta para as diferentes particulas (pontos de fuséo
distintos), potencialmente facilitando o processo de fixagdo com outras particulas, resultando
num aumento do didmetro (quanto maior o ponto de fusdo, menor volatilizagcdo e portanto,

maior fixacdo entre as particulas e maior didmetro, o que aconteceu na fase de chama).

5.2.4. Residuos madeireiros (cavacos de eucalipto e de pinus)

A umidade e o poder calorifico superior dos residuos de processamento industrial das

espécies florestais estudadas encontram-se na Tabela 34.

Tabela 34 - Teores de umidade e PCS para os residuos madeireiros

U (%) PCS (J/g)
Cavaco de eucalipto 13,99 19159
Cavaco de pinus — teste 1 11,80 18113
Cavaco de pinus — teste 2 15,11 19542
Cavacos de eucalipto e de 14,62 17569

pinus (mistura)

Fonte: Resultados experimentais sobre umidade e poder calorifico superior dos residuos madeireiros utilizados
neste trabalho
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5.2.4.1. Influéncia do tempo de queima na emissdo de material particulado

As Figuras 37 (a), 37 (b) e 37 (c) mostram os valores de concentragdo de particulados
menores que 2,5 pm emitidos durante a queima dos residuos madeireiros, com énfase para as
concentracfes maximas, demarcadas nas mesmas figuras.

Foram realizados um teste de queima com o cavaco de eucalipto, dois com o cavaco de
pinus e um com uma mistura de ambos (sem porcentagem determinada de cada residuo). A
quantidade diferente de testes para os cavacos de eucalipto e de pinus (em separado) deu-se
pela quantidade de material disponivel para queima.

Figura 37 — Concentracdo de particulados versus tempo de queima: (a) cavaco de eucalipto; (b) cavaco de pinus;
(c) cavacos de eucalipto e de pinus (mistura)
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de particulados emitidos durante a queima de residuos madeireiros

Comparando-se 0s valores de concentracdo de particulados obtidos para os residuos
madeireiros com o padrdo de qualidade do ar estabelecido pela OMS para particulas inalaveis
finas (PM_5) de 25 pg/m? para uma amostragem de 24 horas, observou-se que resultaram bem

superiores em quase todo o periodo de queima para todos os testes (concentracbes médias de
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28341,36 pg/md, 77330,0 pg/md, 37774,83 pg/m® e 64475,36 pg/me, respectivamente, para
cavaco de eucalipto, cavaco de pinus - teste 1, cavaco de pinus - teste 2 e cavacos de
eucalipto+pinus). E, quanto ao limite de emissdo estabelecido pelo CONAMA para material
particulado emitido com a combustdo de derivados de madeira em fontes fixas de 730000
pg/m?, os valores atingidos nos testes ndo ultrapassaram o limite, entretanto, é possivel tirar a
mesma conclusdo de defasagem dos limites impostos comentada para o bagaco de cana-de-
acucar.

Assim como o observado para o bagaco de cana-de-agUcar, casca de café e casca de
arroz e no estudo de Costa et al. (2012), a fase de chama para os residuos madeireiros,
também apresentou as maiores concentracbes de particulas (picos pronunciados de

concentragéo).

5.2.4.2. Influéncia do diametro das particulas na emissdo de material particulado

Um estudo quantitativo das particulas de acordo com o seu didmetro foi realizado e os
resultados obtidos encontram-se na Figura 38. A distribuicdo do diametro das particulas em
funcdo do tempo de queima também foi estudada e encontra-se descrita na Figura 39. E, ainda,
nas Tabelas 35 e 36 sdo demonstradas, respectivamente, as concentracdes maximas e 0S
didmetros de particula correspondentes e as médias de didmetro, diametro minimo e diametro

maximo.
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Figura 38 — Concentragdo de particulados versus diametro de particula: (&) cavaco de eucalipto; (b) cavaco de

pinus — teste 1; (c) cavaco de pinus — teste 2; (d) cavacos de eucalipto e de pinus (mistura)
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(d)

Fonte: Resultados sobre didmetros de particulas emitidas e suas respectivas concentragfes para a queima de

residuos madeireiros
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Tabela 35 - Concentragdes maximas e diametros correspondentes para os residuos madeireiros

Concentragio maxima (pg/m°) Diametro correspondente (pm)
Fase de Fase de Fase de Fase de
Total . N Total . NI

chama incandescéncia chama | incandescéncia
Cavaco de eucalipto 190662,0 | 190662,0 37569,0 0,1068 | 0,1068 0,1781
Cavaco de pinus — teste 1 4214429 | 421442,9 * 0,1078 | 0,1078 *
Cavaco de pinus — teste 2 86707,9 | 867079 249728 0,1696 | 0,1696 0,1947
Cavacos de eucaliptoe de | goan75 1 | 5580731 | 847813 0,0750 | 0,0750 0,1934
pinus (mistura)

* nédo observada durante o experimento

Fonte: Resultados experimentais sobre concentracbes maximas atingidas em ambos os testes de queima de
residuos madeireiros e didmetros correspondentes

Através da Figura 38 (d) e da Tabela 35, observou-se que a queima da mistura de
cavacos de eucalipto+pinus apresentou, assim como as biomassas agricolas, alta concentracéao
(558073,1 pg/m®) de particulas ultrafinas (0,0750 um). E, segundo Hosseini et al. (2010), a
emissao dessas particulas reduz-se com o progresso do processo de combustao.

Assim como para Hossain et al. (2012) e Costa et al. (2012), as maiores concentracdes

foram relacionadas aos menores didmetros para ambos os testes (Figura 38).

Figura 39 — Didmetro de particula versus tempo de queima — residuos madeireiros
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Fonte: Resultados experimentais sobre didmetros de particulas em funcdo do tempo de queima para os residuos
madeireiros



111

Tabela 36 — Média de diametros, didmetros minimos e méximos — residuos madeireiros

Meédia de diametros (um)

Fase de Fase de Diametro minimo Diametro maximo

chama incandescéncia (nm) (pnm)
Cavaco de eucalipto 0,2680 0,2326 0,1026 0,6458
Cavaco de pinus — teste 1 0,2171 * 0,1031 1,1675
Cavaco de pinus — teste 2 0,1712 0,2054 0,0954 0,6735
Cavacos de eucalipto e de 0,3147 0,1508 0,0666 0,9745
pinus (mistura)

* néo observada durante o experimento

Fonte: Média de diametros e diametros minimo e maximo calculados a partir dos resultados obtidos com a
queima dos residuos madeireiros

Através da Figura 39 e da Tabela 36, foi possivel observar que a queima do cavaco de
pinus (teste 2) apresentou maiores diametros na fase de incandescéncia (média de 0,2054 pm)
enquanto que o cavaco de eucalipto apresentou menores didmetros nesta mesma fase,
provavelmente devido as suas caracteristicas estruturais diferentes. De acordo com Telmo e
Lousada (2011), os principais componentes da parede celular de madeiras sdo a celulose®?,
hemicelulose!* e lignina®®, sendo que as proporgGes e a composicdo quimica das Ultimas sdo
diferentes em resinosas (Pinus) e folhosas (Eucalyptus); e a celulose € um componente
uniforme em todas as madeiras. Ainda, as resinosas tém maior proporcdo de lignina.

Observando a distribuicdo de diametro das particulas amostradas verificou-se que as
médias apresentadas nas queimas dos cavacos de eucalipto e de pinus (excetuando-se a
mistura) foram semelhantes as obtidas por Hays et al. (2005), variando em torno de 0,1 a 0,2
pm.

Assim como observado por Costa et al. (2012), todas as biomassas (excecdo para o
cavaco de pinus - teste 1) apresentaram um pico de minimo para o diametro na interface entre
as fases de chama e de incandescéncia. Os diametros foram de 0,2063 pum, 0,2051 um e

0,1582 um, respectivamente para cavaco de eucalipto, cavaco de pinus — teste 2 e cavacos de

13Celulose = é o componente principal da madeira. Quase 40-45% em massa seca na maioria das espécies de
madeira é de celulose localizada principalmente na parede celular. E insolGvel na maioria dos solventes e é o
elemento estrutural central (TELMO e LOUSADA, 2011).

14Hemiceluloses = sd0 as segundas principais espécies quimicas da madeira. S3o derivadas principalmente de
cadeias de aclcares. Resinosas e folhosas diferem na quantidade e na composicdo (TELMO e LOUSADA, 2011).
SLignina = é uma substéancia fendlica que contribui para o aumento das propriedades de resisténcia mecanica. A
sua quantidade é variavel de 20-40% (TELMO e LOUSADA, 2011).
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eucalipto+pinus.

Em relagdo a umidade do fluxo gasoso (parametro também estudado por Costa et al.
(2012), verificou-se que para 0s quatro testes (83%, 68%, 81%, 74%, respectivamente para
cavaco de eucalipto, cavaco de pinus - teste 1, cavaco de pinus - teste 2, cavacos de
eucalipto+pinus) os valores foram maiores que 0s observados pelos autores (maximo de 55%).
E, cabe salientar que foi utilizado o aquecedor de fluxo para eliminar os efeitos de coagulagéo
e condensagdo do vapor de dgua nas particulas. A umidade mais elevada também pode ser
uma explicagdo para 0s maiores diametros na fase de chama (cavaco de eucalipto e cavacos

de eucalipto+pinus).

5.3. QUEIMA DE BIOMASSA - AMOSTRAGEM DE GASES

As emissdes de gases provenientes das queimas das biomassas foram amostradas
conforme descrigdo encontrada no item 4.4 e os resultados obtidos encontram-se descritos
neste item. Conforme mencionado no item 4.4.1, a amostragem dos gases foi realizada
utilizando-se o amostrador de gases Unigas 3000+. As coletas dos dados pelo Unigas 3000+

em todos os testes de queima foram realizadas automaticamente pelo instrumento.

5.3.1. Bagaco de cana-de-agucar

As Figuras 40 a 42 mostram as concentracdes de CO (ppm), CO2 (%) e NOx (ppm)
emitidos com a queima de bagaco de cana-de-acucar. As condi¢fes da biomassa como teor de
umidade (%) e poder calorifico superior (J/g) sdo as mesmas descritas no item 5.2.1 para o
teste 3.
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Figura 40 — Concentracdo de CO em funcdo do tempo de queima — bagago de cana-de-aclcar — teste 3
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO como fungéo do tempo de queima do bagaco de cana-de-agUcar

A curva de concentracdo de CO para o0 bagaco de cana em funcdo do tempo (Figura 40)
apresentou-se muito semelhante a observada por Soares Neto et al. (2011).

Com relacdo as fases de combustdo (interface entre as fases de chama e de
incandescéncia demarcada na Figura 40), as maiores concentracdes observadas nas fases de
chama e de incandescéncia, respectivamente, foram de 271 ppm e 291 ppm. E, estes valores
estdo coerentes com o0s observados por Soares Neto et al. (2011) que concluiram que as
méaximas concentracdes de CO aparecem na fase de incandescéncia.

Os padrdes primario e secundario de qualidade do ar, estabelecidos pelo CONAMA
através da Resolucdo Conama n° 03/90, de 35 ppm para 1 hora de amostragem e o limite de
emissao estabelecido pelo mesmo 6rgdo através da Resolugdo Conama n° 382/06, de 1,7 ppm
para um queimador com poténcia térmica entre 0,15 e 1,0 MW, foram ultrapassados neste
teste com o bagaco de cana-de-acUcar, resultado extremamente prejudicial a saide humana
pois, segundo Lora (2002), o CO é um poluente altamente toxico que afeta a capacidade do
sangue de transportar oxigénio, reagindo com a hemoglobina do sangue, obtendo-se como
resultado uma substancia denominada carboxihemoglobina que provoca alteragdes nervosas e

de comportamento, assim como alteragdes no miocardio.
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Figura 41 — (a) Concentragdo de CO, em fung¢do do tempo de queima; (b) Temperatura do gas em funcdo do
tempo - bagaco de cana-de-agUcar - teste 3

Bagaco de cana-de-agticar Bagaco de cana-de-aciicar

Tempo (s) Tempo (s)
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(@) (b)

Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO, e temperatura do gas como funcéo do tempo de queima do bagaco
de cana-de-agucar

Houve um ligeiro aumento nas concentragfes de CO, emitidas ao longo do processo de
queima do bagaco de cana-de-agucar (Figura 41 (a)). As maximas concentracfes atingidas nas
fases de chama e de incandescéncia foram 1,2% e 1,3%, respectivamente.

Através das Figuras 41 (a) e 41 (b), observou-se que as curvas apresentaram
similaridade, ou seja, mostraram que as concentracdes mais elevadas (picos) de CO, foram
relacionadas a temperaturas mais altas do gas (picos), e vice-versa, assim como também
observado por Soares Neto et al. (2011).
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Figura 42 — Concentracdo de NOx em fung¢do do tempo de queima — bagaco de cana-de-agucar: teste 3
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de NOy como func¢éo do tempo de queima do bagaco de cana-de-agUcar

Através da Figura 42 pode-se observar que a curva de NOy foi muito similar a de CO»
(Figura 41 (a)). Soares Neto et al. (2011) também chegaram a mesma similaridade
mencionada, inclusive com valores de emissao de NOx em funcdo do tempo na mesma faixa

de 0 a 25 ppm.

5.3.2. Casca de café

As Figuras 43 a 45 mostram as concentracdes de CO (ppm), CO2 (%) e NOx (ppm)
emitidos com a queima de casca de café. As condi¢des da biomassa como teor de umidade (%)

e poder calorifico superior (J/g) sdo as mesmas descritas no item 5.2.2 para o teste 1.
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Figura 43 — Concentracdo de CO em funcao do tempo de queima — casca de café — teste 1
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO como funcéo do tempo de queima da casca de café

A curva de concentracdo de CO para a casca de café em funcdo do tempo (Figura 43)
revelou valores bem superiores aos obtidos com o bagaco de cana-de-agucar. Concentracoes
elevadas de CO demonstram que ha combustdo incompleta e que a biomassa necessita de
grande quantidade de ar para combustio (FERNANDEZ et al., 2012). Entretanto tais valores
mostraram-se bem préximos aos alcancados por Limousy et al. (2013), que trabalharam com
pellets de borra de café (média aproximada de 1125 ppm). Os teores de umidade da biomassa
deste trabalho e de Limousy et al. (2013) foram de 18,04% e 11,78%, respectivamente.

Com relacdo as fases de combustdo, as maiores concentracdes observadas nas fases de
chama e de incandescéncia, respectivamente, foram de 608 ppm e 3716 ppm. E, estes valores
estdo coerentes com o0s observados por Soares Neto et al. (2011) que concluiram que as
méaximas concentracdes de CO aparecem na fase de incandescéncia.

Assim como as emissdes de CO durante a queima de bagaco de cana-de-acucar, as da
gueima da casca de café também ultrapassaram os padrfes primario e secundario de qualidade
do ar estabelecidos pelo CONAMA através da Resolucdo Conama n° 03/90, de 35 ppm para 1
hora de amostragem e o limite de emissdo, estabelecido pelo mesmo 6rgdo através da

Resolucdo Conama n° 382/06, de 1,7 ppm para um queimador com poténcia térmica entre
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0,15e 1,0 MW.

Figura 44 — (a) Concentragdo de CO, em fung¢do do tempo de queima; (b) Temperatura do gas em funcdo do
tempo — casca de café - teste 1
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO, e temperatura do gas como funcdo do tempo de queima da casca
de café

As concentracdes médias atingidas nas fases de chama e de incandescéncia para o CO>
foram 1,1% e 1,4%, respectivamente, entretanto, atraves da Figura 44 (a) observa-se uma
tendéncia de queda na concentragdo de CO> na fase de incandescéncia (visualizada a partir de
1320 s), comportamento semelhante observado por Soares et al. (2011).

Através da Figuras 44 (a) e 44 (b), observou-se que as curvas apresentaram similaridade,
ou seja, mostraram que as concentragdes mais elevadas de CO; estdo relacionadas a
temperaturas mais altas do gas (curvas crescentes), e vice-versa, assim como também
observado por Soares Neto et al. (2011).
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Figura 45 — Concentracdo de NOx em fungdo do tempo de queima — casca de café — teste 1
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de NOy como fung¢éo do tempo de queima da casca de café

Através da Figura 45 pode-se concluir que as emissdes de NOx diminuiram (curva
decrescente) na fase de incandescéncia, comportamento também verificado por Soares Neto et
al. (2011), inclusive com intervalos de concentragdes de NOx muito préximos nos dois

estudos (5 — 34 ppm, presente trabalho e, 2 — 24 ppm no de Soares Neto et al. (2011)).

5.3.3. Casca de arroz

As Figuras 46 a 48 mostram as concentracdes de CO (ppm), CO2 (%) e NOx (ppm)
emitidos com a queima de casca de arroz. As condicGes da biomassa como teor de umidade

(%) e poder calorifico superior (J/g) sdo as mesmas descritas no item 5.2.3 para o teste 2.
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Figura 46 — Concentracdo de CO em funcdo do tempo de queima — casca de arroz — teste 2
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO como funcéo do tempo de queima da casca de arroz

A observacdo da Figura 46 e, em especial das fases da combustdo delimitadas pela
interface demarcada na mesma figura, mostram a tendéncia de aumento da concentracdo de
CO ao longo da fase de incandescéncia.

Com relacdo as fases de combustdo, as maiores concentracdes observadas nas fases de
chama e de incandescéncia, respectivamente, foram de 235 ppm e 309 ppm. Estes valores
estdo coerentes com 0s observados por Soares Neto et al. (2011) e Hossain et al. (2012) que
concluiram que as maximas concentragdes de CO aparecem na fase de incandescéncia.
Inclusive Hossain et al. (2012) observaram em seu estudo que a relacdo de CO entre as fases
de chama e de incandescéncia resultou 1:2,6.

Assim como as emissdes de CO durante as queimas de bagaco de cana-de-acUcar e de
casca de café, as de casca de arroz também ultrapassaram os padrdes primario e secundario de
qualidade do ar estabelecidos pelo CONAMA através da Resolucdo Conama n° 03/90, de 35
ppm para 1 hora de amostragem e o limite de emissdo, estabelecido pelo mesmo 6rgao atraves
da Resolu¢do Conama n° 382/06, de 1,7 ppm para um queimador com poténcia térmica entre
0,15e 1,0 MW.
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Figura 47 — (a) Concentragdo de CO, em fung¢do do tempo de queima; (b) Temperatura do gas em funcdo do
tempo — casca de arroz - teste 2
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO, e temperatura do gas como funcéo do tempo de queima da casca
de arroz

As maximas concentracdes atingidas nas fases de chama e de incandescéncia foram
2,3% e 0,9%, respectivamente. E, as concentracdes médias observadas nas mesmas fases
foram 1,1% e 0,6%, ou seja, diferentemente das outros residuos agricolas estudadas neste
trabalho, as concentragdes de CO e de CO. foram inversamente proporcionais,
comportamento esperado e comentado por diversos autores, entre eles Soares Neto et al.
(2011), Hossain et al. (2012) e Amorim et al. (2013).

Através das Figuras 47 (a) e 47 (b), observou-se que as curvas apresentaram
similaridade, ou seja, mostraram que as concentracbes mais elevadas de CO: (picos de
concentracdo) estdo relacionadas a temperaturas mais altas do gas (picos de temperatura), e

vice-versa, assim como também observado por Soares Neto et al. (2011).
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Figura 48 — Concentracdo de NOx em funcdo do tempo de queima — casca de arroz — teste 2
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de NOy como fungéo do tempo de queima da casca de arroz

Através da Figura 48 pode-se observar que as emissdes de NOydiminuiram da fase de
chama para a fase de incandescéncia. Apesar de a casca de arroz ndo ter apresentado a maior
média de emissédo de NOy, foi a biomassa agricola que emitiu a maior concentragdo dentre 0s
testes (48 ppm). Os comportamentos esperados de proporcionalidade direta entre as curvas de

emissdo de CO- e de NOy foram observados atraves das Figuras 47 (a) e 48.

5.3.4. Residuos madeireiros (cavacos de eucalipto e de pinus)

As Figuras 49 a 51 mostram as concentrac6es de, respectivamente, CO (ppm), CO2 (%)
e NOx (ppm) emitidos com a queima de residuos madeireiros. As condi¢des da biomassa

como teor de umidade (%) e poder calorifico superior (J/g) sdo as mesmas descritas no item

5.2.4 para o teste Cavacos de eucalipto + pinus.
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Figura 49 — Concentracdo de CO em funcdo do tempo de queima — cavacos de eucalipto + pinus
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO como funcdo do tempo de queima de residuos madeireiros

Através da Figura 49 observou-se um pico de concentracdo de CO pronunciado na fase
de chama (méaxima concentracdo de 3500 ppm).

Entre as fases de combustdo, a maior emissdo de CO ocorreu na fase de chama,
diminuindo na fase de incandescéncia, comportamento contrario foi observado por Soares
Neto et al. (2011), devido provavelmente a uma baixa taxa de queima e vazao constante dos
gases na chaminé neste presente trabalho.

Assim como as emissdes de CO durante as queimas dos residuos agricolas, as dos
residuos madeireiros também ultrapassaram os padrdes primario e secundario de qualidade do
ar estabelecidos pelo CONAMA através da Resolucdo Conama n° 03/90, de 35 ppm para 1
hora de amostragem e o limite de emissdo, estabelecido pelo mesmo O6rgdo através da
Resolucdo Conama n° 382/06, de 1,7 ppm para um queimador com poténcia térmica entre
0,15e 1,0 MW.
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Figura 50 — (a) Concentragdo de CO, em fun¢do do tempo de queima; (b) Temperatura do gas em funcédo do
tempo — cavacos de eucalipto + pinus
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Fonte: Resultados sobre concentracdo de CO, e temperatura do gas como funcéo do tempo de queima dos
residuos madeireiros

Quanto a emissédo de CO- (Figura 50 (a)), observou-se um pico de concentragdo (2%),
assim como com a emissdao de CO (3547 ppm), no mesmo tempo na fase de chama (600 s).
Entretanto, ao longo do periodo de queima as concentracbes de CO» permaneceram
praticamente constantes, assim como as de CO (Figura 49) e a curva de temperatura (Figura
50 (b)). As medias de concentragdo de CO> foram 1,0% e 0,9% para as fases de chama e de
incandescéncia respectivamente, ou seja, seguiu 0 mesmo comportamento demonstrado no
estudo de Soares Neto et al. (2011).

Novamente, as concentraces mais elevadas de CO: (picos de concentracdo) estdo
relacionadas a temperaturas mais altas do gas (picos de temperatura), e vice-versa, assim

como também observado por Soares Neto et al. (2011).
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Figura 51 — Concentracdo de NOx em fung¢do do tempo de queima — residuos madeireiros
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Fonte: resultados sobre concentracdo de NOx como funcdo do tempo de queima de residuos florestais

Através da Figura 51 pode-se observar que as emissdes de NOyx permaneceram
praticamente constantes durante todo o teste, com altera¢fes no inicio (curva ascendente) e no
final da queima (curva descendente). Comportamento semelhante foi observado para as

emissdes de CO; e no estudo de Soares Neto et al. (2011).

5.4. QUEIMA DE BIOMASSA — CONTROLE DE MATERIAL PARTICULADO E GASES

O controle do material particulado e dos gases provenientes das queimas das biomassas
foi realizado conforme descricdo encontrada no item 4.5.2 e os resultados obtidos encontram-

se descritos neste item.
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5.4.1. Bagaco de cana-de-agUcar

O teor de umidade do bagaco de cana-de-acUcar que passou pelo controle do material
particulado e dos gases produzidos com sua queima foi de 11,83%.

5.4.1.1. Efeito da vazdo de liquido na eficiéncia global média de coleta de material
particulado

Os resultados de eficiéncia global média de coleta de particulados (%) , de penetracao
do jato liquido (mm) e de penetracdo méxima da linha central do jato liquido (mm) versus

vazdo de liquido (a4gua) encontram-se na Figura 52.

Figura 52 — (a) Eficiéncia global média versus vazdo de liquido; (b) Penetracdo do jato e penetracdo maxima da
linha central do jato versus vazdo de liquido — bagaco de cana-de-agucar
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média e penetracdo do jato liquido em fun¢do da vazéo de liquido para
o controle da queima do bagaco de cana-de-agUcar

Através da Figura 52 (a) pode-se observar que a eficiéncia global média de coleta de
particulas aumentou com o aumento da vazdo de liquido, assim como observado por Costa et
al. (2008) pois, quanto maior a vazao de liquido, maior é o namero de gotas disponiveis para
coleta e, portanto, maior a eficiéncia.

A maior eficiéncia de coleta foi de 38,1% para uma vazdo de liquido de 1,2 L/min,
diferentemente dos valores bem superiores (acima de 90%) atingidos por diversos autores

devido provavelmente ao sistema de alimentacdo de gas “sujo” no Venturi. A maioria dos
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trabalhos encontrados na literatura demonstram que a corrente gasosa contendo particulas é
direcionada ao Venturi diretamente por succao e neste presente trabalho a corrente gasosa foi
captada diretamente do queimador, com auxilio de um soprador para que as condicdes
experimentais estivessem as mais proximas das condi¢es industriais. Outras explicacbes
pertinentes quanto a diferenca de eficiéncia atingida neste trabalho e na literatura estudada
seriam as biomassas utilizadas, os métodos de analise (normalmente particulas ndo
provenientes de queima), a velocidade do gas na garganta, o comprimento da garganta, 0s
didmetros de particulas analisadas e a penetracao do jato liquido.
Segundo Costa (2002), as maiores eficiéncias sédo observadas para:

e maior velocidade do gés na garganta;
e maior comprimento da garganta;
e maiores particulas (didmetros maiores);

e jato atomizado proximo ou na area central da secdo transversal da garganta
(regido central) e com isso as gotas formadas sdo integralmente utilizadas na

coleta de particulas;

Para todos os trabalhos estudados na literatura, os didmetros de particulas foram
superiores (> 0,5 um) aos das particulas emitidas neste trabalho com a queima do bagaco de
cana-de-agucar (média de 0,3937 um) o que, inicialmente, demonstra as eficiéncias menores
para este ultimo. Para Costa et al. (2008), por exemplo, as eficiéncias foram maiores pois, 0
comprimento da garganta do Venturi era maior (90 mm) que o do presente trabalho (24 mm) e
0 diametro das particulas também era maior (17 pum) que neste trabalho.

Na Figura 52 (b), para as vazoes de liquido de 1,0 e 1,2 L/min, o jato liquido alcangou a
regido central da garganta, ou seja, a penetracao do jato ficou entre 13,4 e 20,5 mm (para 1,0
L/min) e entre 16,1 e 24,5 mm (para 1,2 L/min) sendo que a regido central da garganta dista
17,5 mm das paredes da garganta. 1sso indica que a nuvem de gotas encontrava-se dispersa na
regido central da garganta favorecendo a coleta das particulas (maior eficiéncia),
comportamento também observado por Costa (2002). Jatos de penetracdo curta fazem com
que a fracdo de liquido que escoa como filme seja grande e este € ineficiente para coleta das
particulas.

A maior variacdo entre a penetracdo maxima da linha central do jato (I**) e a
penetracdo do jato liquido (I*) ocorreu para vazdo de liquido de 1,2 L/min (8,4 mm = 24,5 —

16,1 mm), demonstrando que a “largura” do jato foi maior e portanto, a eficiéncia de coleta
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foi maior (38,1%), ou seja, havia uma maior faixa de gotas liquidas disponiveis para captura

das particulas poluentes.

5.4.1.2. Efeito da razdo liquido-gas na eficiéncia global média de coleta de material

particulado

Os resultados de eficiéncia global média de coleta de particulados (%) versus razao
liquido-gas (L/m?) encontram-se na Figura 53.

Figura 53 — Eficiéncia global média versus razdo liquido-gas — bagaco de cana-de-agucar

Bagaco de cana-de-acucar

e Eficiéncia global média - Exponencial (Eficiéncia global média)
45
40 38
®
35
30
25 227

Do
(=)
<

Eficiéncia global média (%)

15 11 ........................
9 e
. : ......................... .
5
Vg =29,7 i
0
0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 o

L/G (L/md)

Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média em func¢éo da razdo liquido-gés para o controle da queima do
bagaco de cana-de-agucar.

De acordo com a Figura 53, a eficiéncia global de coleta aumentou com o aumento da
razdo liquido-gés, assim como observado por Mi e Yu (2012). O aumento na razao liquido-gas
aumenta a concentracdo das gotas (maior nimero de gotas) e consequentemente a eficiéncia
de coleta.

A avaliacdo do efeito da razdo liquido-gés (L/G), de acordo com Ananthanarayanan e



Viswanathan (1998) mostra que existe um L/G étimo no qual as gotas estdo uniformemente

distribuidas e a eficiéncia de coleta é maxima. Aumentando-se essa razdo, a uma velocidade

do gas na garganta constante, afeta-se a penetracdo do jato e a uniformidade da distribuicéo

do fluxo de gotas alterando a eficiéncia de coleta. Este comportamento ndo foi observado para

0 bagaco de cana-de-agUcar pois ndo foram avaliadas as eficiéncias para vazdes de liquido

acima de 1,2 L/min (L/G > 0,30 L/m®), ou seja, até 1,2 L/min ndo houve queda de eficiéncia

com o aumento da vazdo de liquido ou com a razéo L/G.

5.4.1.3. Efeito da vazdo de liquido na eficiéncia global média de coleta de gases

Os resultados de eficiéncia global média de coleta dos gases CO, CO, e NOx (%) versus

vazéo de liquido (L/min) encontram-se na Figura 54.

Figura 54 — Eficiéncia global média de coleta de gases versus vazdo de liquido — bagaco de cana-de-aglcar
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de gases em funcdo da vazdo de liquido para o

controle da queima do bagaco de cana-de-agucar

Através da Figura 54 foi possivel observar que as maiores eficiéncias de coleta

ocorreram para 0 CO, chegando ao maximo de 90% para a vazdo de liquido (agua) de 1,2
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L/min.

Para Pourmohammadbagher et al. (2011), a eficiéncia de coleta com agua para o CO>
atingiu o maximo (33%) para as vazdes de liquido de 4 e 6,5 L/min (L/G = 0,45 e 1,21,
respectivamente) e vazio de gas de 3,3 m®/min, com tendéncia de queda para menores razoes
liquido-géas. Neste presente trabalho foram utilizadas vazdes de liquido menores (0,4 até 1,2
L/min) e vazdo de gas de 4 m*min e a maxima eficiéncia encontrada foi de 62% para uma
vazdo de liquido de 0,4 L/min (L/G = 0,1), com a mesma tendéncia de queda para maiores
vazbes de liquido (ou razédo liquido-gés). Além disso, o maior valor de vazdo de gés neste
trabalho denota maiores eficiéncias de coleta para todas as vazdes de liquido.

Os NOy apresentaram as menores eficiéncias o que, segundo Pourmohammadbagher et
al. (2011), seria devido ao NO ser relativamente insolivel em &gua, ou seja, durante a queima
do bagaco de cana-de-aclcar a producdo do NO dentre os NOx foi pronunciada (acima de
90% do produzido de NOx foi NO).

5.4.2. Casca de café

O teor de umidade da casca de café que passou pelo controle do material particulado e

dos gases produzidos com sua queima foi de 14,51%.

5.4.2.1. Efeito da vazdo de liquido na eficiéncia global média de coleta de material

particulado

Os resultados de eficiéncia global média de coleta de particulados (%), de penetracdo do
jato liquido (mm) e de penetragdo méaxima da linha central do jato liquido (mm) versus vazéao

de liquido (dgua) encontram-se na Figura 55.
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Figura 55 — (a) Eficiéncia global média versus vazdo de liquido; (b) Penetracdo do jato e penetracdo maxima da
linha central do jato versus vazéo de liquido — casca de café
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média, penetracédo do jato e penetracdo maxima da linha central do jato
em funcéo da vazéo de liquido para o controle da queima da casca de café.

Através da Figura 55 (a) pode-se observar que a eficiéncia global media de coleta de
particulas aumentou com o aumento da vazdo de liquido, assim como observado para o
bagaco de cana-de-acucar e por Costa et al. (2008).

A maior eficiéncia de coleta foi de 33,5% para uma vazdo de liquido de 1,0 L/min e
penetracdo maxima do jato liquido de 13,4 mm. Na mesma vazao de liquido de 1,0 L/min, a
eficiéncia e a penetracdo maxima do jato liquido para o bagaco de cana-de-aglucar foram,
respectivamente, 21,8% e 20,5 mm. Esta menor eficiéncia atingida pelo bagaco de cana-de-
acucar foi devida a velocidade do gas na garganta de 29,7 m/s.

A pequena diferenca entre as eficiéncias a 0,8 L/min (33,2%) e 1,0 L/min (33,5%) ¢
devida, também, a velocidade do gas. Uma maior velocidade do gas (45,2 m/s) no interior da
garganta causa o “achatamento” do jato liquido, produzindo uma grande fracdo de filme
liquido na parede inferior da garganta diminuindo a eficiéncia.

A penetracdo maxima do jato liquido para a vazao de liquido (1,0 L/min) atingida para a
casca de cafeé foi inferior a observada para o bagaco de cana-de-acucar

Assim como para 0 bagaco de cana-de-acUcar, a maior variacdo entre a penetracdo
méaxima da linha central do jato (I**) e a penetracdo do jato liquido (I*) ocorreu para a maior
vazdo de liquido demonstrando que a “largura” do jato foi maior e portanto, a eficiéncia de
coleta foi maior, ou seja, havia uma maior faixa de gotas liquidas disponiveis para captura das

particulas poluentes.
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5.4.2.2. Efeito da razdo liquido-gas na eficiéncia global média de coleta de material

particulado

Os resultados de eficiéncia global média de coleta de particulados (%) versus razao

liquido-gas (L/m?) encontram-se na Figura 56.

Figura 56 — Eficiéncia global média versus razdo liquido-gas — casca de café
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média em funcdo da razéo liquido-gas para o controle da queima da

casca de café.

De acordo com a Figura 56, a eficiéncia global de coleta aumentou com o aumento da

razdo liquido-gas, assim como observado para o bagaco de cana-de-aclcar e por Mi e Yu

(2012).

O aumento na

razao

liuido-gas aumenta a concentracdo das gotas e

consequentemente a eficiéncia de coleta, como ja mencionado no item 5.4.1.2.

Assim como para 0 bagaco de cana-de-acucar, ndo foi possivel observar um L/G 6timo

pois ndo houve diminuicdo da eficiéncia com o0 aumento da razéo L/G.
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5.4.2.3. Efeito da vazdo de liquido na eficiéncia global média de coleta de gases

Os resultados de eficiéncia global média de coleta dos gases CO, CO2 e NOx (%) versus

vazdo de liquido (L/min) encontram-se na Figura 57.

Figura 57 — Eficiéncia global média de coleta de gases versus vazdo de liquido — casca de café
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de gases em funcdo da vazéo de liquido para o
controle da queima da casca de café

Através da Figura 57 foi possivel observar que as maiores eficiéncias de coleta
ocorreram para 0 CO3, chegando ao maximo de 99% para a vazéo de liquido (agua) de 1,0
L/min.

Para Pourmohammadbagher et al. (2011), a eficiéncia de coleta com agua para o0 CO;
atingiu 0 maximo (33%) para as vazdes de liquido de 4 e 6,5 L/min (L/G = 0,45 e 1,21,
respectivamente) e vazio de gas de 3,3 m®min, com tendéncia de queda para menores razdes
liguido-gas. Neste presente trabalho foram utilizadas vazdes de liquido menores (0,4 até 1,2
L/min) e vaz&o de gas de 6,07 m*/min e a maxima eficiéncia encontrada foi de 99

% para uma vazdo de liquido de 1,0 L/min (L/G = 0,16), entretanto a tendéncia de

queda para maiores vazbes de liquido (ou razdo liquido-gas) ndo foi observada,
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provavelmente devido a maior vazao (velocidade) do gas.

Os NOy apresentaram maiores eficiéncias que as observadas para o controle do bagaco
de cana-de-agUcar, provavelmente devido a maior velocidade do gas na garganta do \Venturi.

A eficiéncia maxima de coleta de CO observada para a casca de café foi de 64% (vazédo
de liquido de 0,4 L/min) e diminuiu sucessivamente para as vazdes de 0,8 L/min (56%) e 1,0
L/min (55%), diferente do aumento sucessivo com o aumento da vazdo de liquido observado
para 0 bagaco de cana-de-agUcar. As possiveis razdes para estes comportamentos seriam a
maior temperatura e a maior concentracdo dos gases emitidos com a queima da casca de café

que diminuem a eficiéncia de coleta.

5.4.3. Casca de arroz

O teor de umidade da casca de arroz que passou pelo controle do material particulado e
dos gases produzidos com sua queima foi de 9,14%.

Os resultados de eficiéncia global media de coleta de material particulado, penetracdo
do jato liquido dentro da garganta (penetracdo do jato e penetracdo maxima da linha central
do jato) e razdo liquido-gas encontram-se na Tabela 37. Os resultados de eficiéncia global

média de coleta dos gases encontram-se na Figura 58.

Tabela 37 — Eficiéncia global média de coleta de material particulado, penetragéo do jato liquido e raz&o liquido-
gés — casca de arroz

Eficiéncia global média de
coleta de material particulado linha central do jato L/G (L/md)
(%) () (mm)

86,3 3,7 5,6 0,068

s do Penetracdo maxima da

(I*) (mm)

Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de material particulado, penetracdo do jato, penetracao
méaxima da linha central do jato e razdo liquido-gas em funcéo da vazéo de liquido de 0,4 L/min para o controle
da queima da casca de arroz.

Através da Tabela 37 pode-se observar que a eficiéncia global média de coleta de
particulas menores que 2,5 um para a vazao de liquido de 0,4 L/min foi bem superior (86,3%)
a observada para a casca de café (23,8%) na mesma vazdo de liquido e velocidade de gas
proxima (casca de café = 45,2 m/s e casca de arroz = 43,5 m/s) o que, segundo Costa (2002),

é devido ao maior didmetro médio de particulas emitidas com a queima da casca de arroz (D,
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medio = 0,2984 um) em comparacdo com a casca de café (Dp medio = 0,0961 pm), mesmo a
penetracdo do jato liquido ndo ter sido eficiente (muito distante da regido central da garganta).

A eficiéncia global de coleta foi bem maior (86% - razéo liquido-gas de 0,068 L/m) que
a observada pela casca de café (24%) numa razdo liquido-gas proxima (L/G = 0,066 L/m?)
devido também ao maior didmetro médio de particulas apresentado pela casca de arroz, ou

seja, as gotas liquidas (dgua) conseguem capturar mais facilmente as particulas maiores.

Figura 58 — Eficiéncia global média de coleta de gases versus vazéo de liquido — casca de arroz
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de gases em funcdo da vazéo de liquido para o
controle da queima da casca de arroz.

Através da Figura 58 foi possivel observar que a méaxima eficiéncia de coleta dos NOx
para a casca de arroz foi de 67% para a vazdo de liquido de 0,8 L/min. Para o bagaco de cana-
de-acucar e para a casca de café, na mesma vazdo de liquido, foi de, respectivamente, 23% e
76%, devido as diferentes vazfes de gas (bagaco de cana-de-agucar = 29,7 m/s; casca de arroz
= 43,5 m/s; casca de arroz = 45,2 m/s). Quanto maior a velocidade do gas, maior a eficiéncia
de coleta.

A eficiéncia maxima de coleta de CO; foi atingida para a menor vazéo de liquido (0,4
L/min) com tendéncia de queda a medida que a vazao de liquido foi aumentada, assim como

também observado para o bagaco de cana-de-aglcar e para Pourmohammadbagher et al.
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(2011).

As eficiéncias de coleta de CO. foram superiores as de CO para todas as vaz@es de
liquido, com excecdo para 1,0 L/min. Para essa vazdo a concentracdo de CO> medida foi a
maior (0,25%) e, portanto, apresentou a menor eficiéncia (47%), pois quanto maior a

concentracdo do gas menor ¢ a eficiéncia de coleta.

5.4.4. Cavaco de eucalipto

O teor de umidade do cavaco de eucalipto que passou pelo controle do material
particulado e dos gases produzidos com sua queima foi de 11,12%.

Os resultados de eficiéncia global media de coleta de material particulado, penetragdo
do jato liquido dentro da garganta (penetracdo do jato e penetracdo maxima da linha central
do jato) e razdo liquido-gas encontram-se na Tabela 38. Os resultados de eficiéncia global
média de coleta dos gases encontram-se na Figura 59.

Tabela 38 — Eficiéncia global média de coleta de material particulado, penetracdo do jato liquido e razdo liquido-
gés — cavaco de eucalipto

Eficiéncia global média de
coleta de material particulado linha central do jato L/G (L/md)
(%) () (mm)

53,9 11,1 17,0 0,1563

Penetracio do jato | cnetragao maxima da

() (mm)

Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de material particulado, penetracdo do jato, penetracdo
méaxima da linha central do jato e razéo liquido-gas em funcéo da vazéo de liquido de 0,4 L/min para o controle
da queima do cavaco de eucalipto.

Através da Tabela 38 pode-se observar que a eficiéncia global média de coleta de
particulas para a vazdo de liquido de 1,0 L/min foi superior (53,9%) ao valor observado para a
casca de café (33,5%) na mesma vazdo de liquido e velocidade de gas proxima (casca de café
= 45,2 m/s e cavaco de eucalipto = 47,6 m/s) o que, segundo Costa (2002), é devido ao
diametro médio de particulas emitidas nas queimas. Para o cavaco de eucalipto o didmetro
médio de particulas foi de 0,4175 um, enquanto que para a casca de café foi de 0,0961 pum.
Portanto, o cavaco de eucalipto apresentou o maior diametro de particulas e,
consequentemente, a maior eficiéncia de coleta, assim como ocorreu para a casca de arroz.

A eficiéncia global de coleta foi maior (53,9%) que a observada pela casca de café
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(33,5%) numa razdo liquido-gas proxima (L/G = 0,1563 L/m® para o cavaco de eucalipto e
L/G = 0,165 L/m?® para a casca de café) devido também ao maior didmetro médio de particulas
apresentado pelo cavaco de eucalipto, ou seja, as gotas liquidas (dgua) conseguem capturar

mais facilmente as particulas maiores.

Figura 59 — Eficiéncia global média de coleta de gases versus vazao de liquido — cavaco de eucalipto
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de gases em funcdo da vazéo de liquido para o
controle da queima do cavaco de eucalipto.

Através da Figura 59 foi possivel observar que as maiores eficiéncias de coleta
ocorreram para 0 CO, assim como para 0 bagaco de cana-de-agucar, chegando ao maximo de
88% para a vazdo de liquido (dgua) de 0,8 L/min e diminuindo (78%) para 1,0 L/min, assim
como observado para 0 bagaco de cana-de-acUcar.

As eficiéncias de coleta de CO, para o cavaco de eucalipto foram maiores que as
observadas por Pourmohammadbagher et al. (2011) para menores vazdes de liquido, assim
COMo ocorreu com as biomassas anteriores.

Os NOxy apresentaram as menores eficiéncias demonstrando que houve maior produgéo

de NO e este é praticamente insolivel em agua.
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5.4.5. Cavaco de pinus

O teor de umidade do cavaco de pinus que passou pelo controle do material particulado
e dos gases produzidos com sua queima foi de 9,76%.

5.45.1. Efeito da vazdo de liquido na eficiéncia global média de coleta de material
particulado

Os resultados de eficiéncia global média de coleta de particulados (%), de penetracdo do
jato liquido (mm) e de penetragdo méaxima da linha central do jato liquido (mm) versus vazéo
de liquido (4gua) encontram-se na Figura 60.

Figura 60 — (a) Eficiéncia global média versus vazdo de liquido; (b) Penetracdo do jato liquido e penetracdo
maxima da linha central do jato versus vazao de liquido — cavaco de pinus
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< A Eficiéncia global média ® penetragdo do jato (1*)
._g 20 # penetragdo maxima do jato (1**)
g 13,34 = wmw regido central da garganta = 17,5 mm
=15 £ 20
,.g 1 2 0 A \g ....................................
@10 > 58 15 11,3 ¢ 14,1
s 2 8.5 » \
5 6,6 A S 5,6 & & ®
s 5 S s . PY 7V4 9.2
b . 2,54 | Vg=43.1m/s . 3,78 5,5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1:2 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4
Vazao de liquido (L/min) Vazao de liquido (L/min)
(@) (b)

Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média, penetracdo do jato e penetracdo méaxima da linha central do jato
em funcdo da vazéo de liquido para o controle da queima do cavaco de pinus.

Através da Figura 60 (a) pode-se observar que a maxima eficiéncia global média de
coleta de particulas (18,3%) ocorreu para a vazdo de liquido de 1,0 L/min. Comparando esta
eficiéncia com a obtida para o cavaco de eucalipto (53,9%) para a mesma vazao de liquido,
conclui-se que a diferenca deve-se aos diametros de particulas emitidas com as queimas
desses residuos de 0,3849 um e 0,4175 um, respectivamente, para o cavaco de pinus e de

Eucalyptus. Conforme ja mencionado anteriormente, quanto maior o diametro de particula
maior € a eficiéncia de coleta.
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5.4.5.2. Efeito da razdo liquido-gas na eficiéncia global média de coleta de material

particulado

Os resultados de eficiéncia global média de coleta de particulados (%) versus razdo

liquido-gas (L/m?) encontram-se na Figura 61.

Figura 61 — Eficiéncia global média versus razdo liquido-gas — cavaco de pinus
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média em func¢do da raz&o liquido-gés para o controle da queima do
cavaco de pinus.

De acordo com a Figura 61, a eficiéncia global de coleta aumentou com o aumento da
razdo liquido-gas, assim como observado por Mi e Yu (2012) e para o bagaco de cana-de-
acucar e para a casca de café. O aumento na razdo liquido-gas aumenta a concentracdo das

gotas (maior nimero de gotas) e consequentemente a eficiéncia de coleta.

5.4.5.3. Efeito da vazdo de liquido na eficiéncia global média de coleta de gases

Os resultados de eficiéncia global média de coleta dos gases CO, CO2 e NOx (%) versus

vazdo de liquido (L/min) encontram-se na Figura 62.



139

Figura 62 — Eficiéncia global média de coleta de gases versus vazao de liquido — cavaco de pinus
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Fonte: Resultados sobre eficiéncia global média de coleta de gases em funcdo da vazdo de liquido para o
controle da queima do cavaco de pinus.

Através da Figura 62 foi possivel observar que a maxima eficiéncia de coleta dos NOx
para o cavaco de pinus foi de 96% para a vazéo de liquido de 0,8 L/min. Para a mesma vazéo
de liquido a casca de café apresentou eficiéncia de 76%. Comportamento que pode ser
explicado pela maior concentragcdo de NOx (19 ppm) emitida com a queima da casca de café
em comparagdo com o cavaco de pinus (12,3 ppm). Para maiores concentracdes ha menores
eficiéncias de coleta.

Ainda, de acordo com Costa (2002), um aumento da velocidade do gas causa uma
diminuicdo do tamanho das gotas de liquido e, com isso, diminui a eficiéncia de coleta, pois
gotas maiores sdo mais lentas e eficientes. No caso, a velocidade do gas na queima da casca
de café foi de 45,2 m/s e na queima do cavaco de pinus foi de 43,1 m/s, ou seja, as gotas de
liquido para a casca de café foram menores e, consequentemente, a eficiéncia de coleta foi
menor.

As curvas de eficiéncia para o CO e para 0 CO> foram semelhantes, atingindo um
méaximo de eficiéncia (97% e 92%, respectivamente) para 0,6 L/min. Para maiores vazfes de
liguido houve diminuicdo das eficiéncias, como observado para todas as biomassas, com

excegdo para 0 bagaco de cana-de-agucar.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos, nas condi¢des experimentais utilizadas, pode-se

concluir que:

1) Emissdo de material particulado e gases (Monitoramento)

O bagaco de cana-de-agUcar, a casca de café e os cavacos de eucalipto e de pinus
apresentaram as maiores concentracfes de particulados para os menores didmetros
de particula. Para a casca de arroz isso ndo foi observado devido a natureza das
particulas e a volatilidade;

Todas as biomassas emitiram altas concentracdes de particulas ultrafinas (menores
que 0,1 pm), as mais prejudiciais a saude humana;

Todas as biomassas apresentaram valores de concentracdo de particulados
superiores ao estabelecido como padréo de qualidade do ar ambiente pela OMS para
particulas inalaveis finas (PM2s) de 25 pg/m® para uma amostragem de 24 horas,
sendo necessario seu controle através de lavagem (lavador Venturi) ou outro
equipamento de coleta adequado;

Os limites de emissdo estabelecidos pelo CONAMA (Resolucdo n° 382/06) para
fontes fixas de queima para geracdo de calor ndo foram ultrapassados nas queimas, o
que demonstra a necessidade de verificacdo e atualizacdo de tais limites pelos
Orgaos ambientais;

Dentre as biomassas isoladas (ndo misturadas) e as com teor de umidade de no
méaximo 20-30%, a casca de café apresentou a maior concentracdo de particulados

emitidos com sua queima e o bagaco de cana-de-agucar a menor;

As emissbes de CO foram mais pronunciadas na fase de incandescéncia para todas
as biomassas, com excec¢do para 0s cavacos de eucalipto + pinus;

As curvas de emissdo de CO> apresentaram similaridade com as de temperatura dos
gases para todas as biomassas;

As emissdes de NOy para o bagago de cana-de-agucar e para 0s cavacos de eucalipto
+ pinus permaneceram praticamente constantes durante as queimas. Para as demais
biomassas as concentra¢fes de NOx diminuiram na fase de incandescéncia;

A casca de café apresentou as maiores concentraces de CO e o bagaco de cana-de-
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aglcar as menores;

Dentre as biomassas isoladas (ndo misturadas) e as com teor de umidade de no
maximo 20-30%, a casca de arroz apresentou a maior concentragdo de NOy emitidos
com sua queima e o bagaco de cana-de-aglcar a menor;

Todas as biomassas ultrapassaram os padrdes primario e secundario de qualidade do
ar estabelecidos pelo CONAMA através da Resolugdo Conama n° 03/90, de 35 ppm
para 1 hora de amostragem sendo necessario seu controle através de lavagem
(lavador Venturi) ou outro equipamento de coleta adequado;

Os limites de emissdo estabelecidos pelo CONAMA (Resolugdo n° 382/06) para
fontes fixas de queima para geracdo de calor foram ultrapassados em todas as

queimas.

2) Controle do material particulado e dos gases

As eficiéncias globais maximas de coleta de material particulado atingidas pelas
biomassas foram: 38,1%, 33,5%, 86,3%, 53,9% e 18,3%, respectivamente, para o
bagaco de cana-de-agucar, casca de café, casca de arroz, cavacos de eucalipto e de
pinus. Com excecdo da casca de arroz (86,3%), as eficiéncias de coleta foram
pequenas se comparadas as alcancadas por outros autores (trabalharam com
particulas mais grossas), o que denota a dificuldade em se coletar particulas finas (dp
<2,5um);

As eficiéncias globais maximas de coleta de CO atingidas pelas biomassas foram:
90%, 68%, 54%, 88%, 97%, respectivamente, para o bagaco de cana-de-acUcar,
casca de café, casca de arroz, cavacos de eucalipto e de pinus, demonstrando que as
emissOes foram satisfatoriamente reduzidas (> 50%) para todas as biomassas, sendo
que tanto o bagaco de cana-de-acUcar quanto o cavaco de pinus apresentaram
eficiéncias iguais ou superiores a 90%;

As eficiéncias globais maximas de coleta de CO; atingidas pelas biomassas foram:
62%, 99%, 60%, 71%, 92%, respectivamente, para o bagaco de cana-de-acUcar,
casca de café, casca de arroz, cavacos de eucalipto e de pinus, demonstrando que o
controle das emissdes de todas as biomassas atingiu eficiéncias superiores a 50%,
sendo que a casca de café obteve um maximo de eficiéncia de 99%;

As eficiéncias globais maximas de coleta de NOy atingidas pelas biomassas foram:

24%, 84%, 67%, 13%, 96%, respectivamente, para 0 bagago de cana-de-agUcar,
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casca de café, casca de arroz, cavacos de eucalipto e de pinus, demonstrando que
para 0 bagaco de cana-de-agucar e para 0 cavaco de eucalipto a coleta de NOx pelo
lavador Venturi ndo foi eficiente, sendo sugerido o uso de outro liquido de lavagem;

Em resumo, a queima do bagaco de cana-de-agucar apresentou as menores emissoes de
material particulado e de gases poluentes em condi¢cbes adequadas de umidade, sendo
promissora a sua utilizagdo como fonte de energia nas industrias, entretanto faz-se necessario
um controle dessas emissdes para adequacao aos padroes ambientais estabelecidos.

A eficiéncia de coleta do material particulado pelo lavador Venturi para esta biomassa
ndo foi elevada, sugerindo que a velocidade do gas ou a vazédo de liquido sejam elevadas nos
préximos testes. A eficiéncia de coleta do CO atingiu um alto valor, entretanto para os demais
gases estudados o mesmo ndo foi observado, sugerindo novos testes com outros liquidos de
lavagem mais eficientes.

A escolha pelo lavador Venturi como equipamento de controle neste trabalho deveu-se a
sua utilizagdo tanto para material particulado quanto para gases poluentes, o que ndo €
observado para os demais equipamentos de controle existentes.

Especificamente com relacdo ao material particulado, constatou-se a dificuldade de
coleta de particulas finas e ultrafinas, o que demonstra a necessidade de novos estudos
envolvendo os parametros utilizados nos testes de controle (liquido de lavagem, vazéo de
liquido, velocidade do gas) com intuito de melhorar a penetracdo do jato liquido dentro da

garganta do lavador Venturi.
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