UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS EXPERIMENTAL DE ITAPEVA

TATIANE VIEIRA MACHADO

AMOSTRAGEM DE POLUENTES GASOSOS E
PARTICULADOS EMITIDOS PELA QUEIMA DE BIOMASSA
VEGETAL

Itapeva - SP
2013



TATIANE VIEIRA MACHADO

AMOSTRAGEM DE POLUENTES GASOSOS E
PARTICULADOS EMITIDOS PELA QUEIMA DE BIOMASSA
VEGETAL

Trabalho de Graduagdo apresentado no Campus
Experimental de Itapeva - Universidade Estadual Paulista
“Julio de Mesquita Filho”, como requisito para a conclusao
do curso de Engenharia Industrial Madeireira

Orientador(a): Prof2. Dr3. Maria Angélica Martins Costa

Itapeva - SP
2013



FICHA CATALOGRAFICA

Machado, Tatiane Vieira

M149a  Amostragem de poluentes gasosos e particulados emitidos pela
gueima de biomassa vegetal / Tatiane Vieira Machado. — — Itapeva,
SP, 2013

69 f. :il.

Trabalho de concluséo de curso (bacharelado - Engenharia
Industrial Madeireira) - Universidade Estadual Paulista, CAmpus de
Itapeva, 2013

Orientador: Profé. Dr2. Maria Angélica Martins Costa

Banca examinadora: Prof. Dr. Alexandre Jorge Duarte de Souza;
Prof. Dr. Carlos de Oliveira Affonso

Bibliografia

1. Ar - Poluigdo. 2. Poluentes. 3. Biomassa vegetal. I. Titulo. II.
Itapeva - Curso de Engenharia Industrial Madeireira.
CDD 628.53

Ficha catalogréfica elaborada pela Biblioteca - UNESP, Campus de Itapeva



UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA “JULIO DE MESQUITA FILHO”
CAMPUS EXPERIMENTAL DE ITAPEVA

AMOSTRAGEM DE POLUENTES GASOSOS E
PARTICULADOS EMITIDOS PELA QUEIMA DE BIOMASSA
VEGETAL

TATIANE VIEIRA MACHADO

ESTE TRABALHO DE GRADUACAO FOI JULGADO ADEQUADO
COMO PARTE REQUISITO PARA A OBTENCAO DO DIPLOMA DE
GRADUADO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL MADEIREIRA

APROVADO EM SUA FORMA FINAL PELO CONSELHO DE
CURSO DE GRADUACAO EM ENGENHARIA INDUSTRIAL
MADEIREIRA

Prof. Dr. Carlos Aberto Oliveira de Matos
Coordenador de Curso

BANCA EXAMINADORA:

Profa. Dra. Maria Angélica Martins Costa
Orientador — Campus Experimental de Itapeva/UNESP

Prof. Dr. Alexandre Jorge Duarte de Souza
Campus Experimental de Itapeva/UNESP

Prof. Dr. Carlos Affonso
Campus Experimental de Itapeva/UNESP



Dedico este trabalho, aqueles que, de alguma
maneira, acreditaram que meu sonho era
possivel.



AGRADECIMENTOS

Agradeco, acima de tudo, ao Pai, criador dos céus e da terra, que nos da tudo
aquilo que necessitamos para seguirmos nossos sonhos.

Agradeco aos meus pais, Valter e Silvia, e meus irmaos Rafael e Gabriel, sem
0s quais nada disso teria sido concretizado.

Ao meu esposo Renato, responsavel por me manter firme no caminho, me
encorajando e me dando motivos para jamais desistir.

A minha orientadora Professora Maria Angélica, a qual me acolheu como
orientada desde meu primeiro ano de curso, mostrando-se sempre presente, tanto
como educadora quanto como amiga.

Agradeco a todos que em algum momento participaram da pesquisa, e de
forma generosa deixaram sua contribuicdo, em especial, ao Francisco e ao Juscelino,

sempre dispostos a ajudar.



“Por vezes sentimos que aquilo que fazemos
nao é sendo uma gota de agua no mar. Mas o
mar seria menor se |lhe faltasse uma gota.”

Madre Teresa de Calcuta



RESUMO

O uso da biomassa como fonte de energia vem se intensificando no Brasil,
merecendo destaque o uso da biomassa proveniente da madeira, como cascas,
cavaco e serragem, que depois de receber o tratamento adequado pode ser utilizada
em queimadores, para geragao de energia. Entretanto, a partir dessa queima séo
emitidas finas particulas conhecidas como material particulado e uma ampla faixa de
componentes toxicos organicos e inorganicos na forma de gases que muito
contribuem com a poluicdo atmosférica e o aquecimento global, afetando a saude
humana, o meio ambiente e o clima. O objetivo deste projeto foi a quantificacdo de
poluentes gasosos e particulados, utilizando os equipamentos DR4000 (Dataram 4)
na amostragem de particulados menores que 2,5 um e o Eurotron (Ecoline 4000) na
amostragem de poluentes gasosos; emitidos com a queima de biomassa vegetal, em
tempo real de queima em chaminé acoplada a um queimador de biomassa.
Observamos que ndo existem normas especificas que estabelecam limites de
emissao para material particulado com diametro inferior a 2,5um, que sdo as mais
prejudiciais a saude humana; sendo que as maiores concentracfes atingiram cerca
de 800.000ug/m3, para os menores diametros. Nota-se entdo a necessidade de
amostragem destes poluentes principalmente em industrias que utilizam a biomassa
como combustivel para que possam ser implantados equipamentos de controle de

emissao.

Palavras chave: Combustivel alternativo. Particulados finos. Poluicdo atmosférica.



ABSTRACT

The use of biomass as an energy source has been increasing in Brazil, with emphasis
on the use of wood biomass, such as bark, wood chips and sawdust, that after
receiving the appropriate treatment can be used in burners for power generation.
However, from this burning are emitted fine particles known as particulate matter and
a wide range of toxic organic and inorganic components in the form of gases that
contribute greatly to air pollution and global warming, affecting human health, the
environment and climate. The objective of this project was the quantification of
gaseous and particulate, using and evaluating the equipment DR4000 ( Dataram 4 )
sampling of particulates smaller than 2.5um and EUROTRON ( Ecoline 4000 ) when
sampling gaseous pollutants, emitted from the burning of biomass in real time in the
firing burner to a chimney attached biomass . We note that there are no specific rules
that establish emission limits for particulate matter with diameter less than 2.5um that
are most harmful to human health and the highest concentrations reached about
800000ug/m3, for smaller diameters. It is noticeable the need for sampling of pollutants
especially in industries that use biomass to fuel that could be implanted emission
control equipment .

Keywords: Alternative fuel. Fine particulates. Air poluition.
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1. INTRODUCAO

A maior parte da energia consumida em todo mundo provém, essencialmente,
de combustiveis fosseis, porém surgiu uma preocupacdo em relagdo a sua possivel
exaustao no futuro, além de outras consequéncias ambientais, visto que a queima dos
combustiveis fosseis gera poluentes, trazendo mudancas climaticas (BERNDES et al.,
2003). Assim, iniciou-se a busca por alternativas renovaveis existentes, em relagcéo
aos combustiveis fosseis, e a biomassa tem despertado maior interesse por ser
proveniente de matéria organica, de origem animal ou vegetal, que pode ser utilizada
como fonte de energia (SILVA et al., 2004).

Segundo o Balanco Energético Nacional — BEN (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA; MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2008), os principais setores
consumidores da biomassa (bagaco de cana-de-acucar, lenha e carvao vegetal, alcool
e outras fontes primarias renovaveis), sao o industrial com cerca de 52% do consumo
final, o residencial com 13% e de transportes com 14%. Na primeira metade da década
de 80, houve a elevagéo do uso industrial de biomassa, devido a substituicdo do éleo
combustivel por carvao vegetal; a producéo de alcool utilizando o bagaco de cana-de-
acucar e a expansdo da siderurgia a carvdo vegetal. Seu consumo nos setores
residencial e agropecuario decai devido a menor utilizacdo da lenha para cocgao.

No Brasil, se destacam dentre os principais tipos que podem ser usados como
combustiveis, os provenientes da madeira, como a lenha, serragem e cavacos. Além
dessas, 0 bagaco de cana-de-acucar também é muito empregado, devido a grande
producéo brasileira de acucar e alcool (GENOVESE et al., 2006).

Mas, apesar das inUmeras vantagens frente as outras fontes, ha algumas
implicacdes que devem ser consideradas, como a emissao de efluentes gasosos, 0s
guais afetam o meio ambiente e a salde humana. Dentre os gases toxicos liberados
destacam-se o Monoxido de Carbono (CO), os Hidrocarbonetos (HC), os Oxidos de
Nitrogénio (NOx) e os particulados (FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE,
2009).

Torna-se entdo de fundamental importancia uma avaliacdo quantitativa desses
impactos e para isso, o0 conhecimento das caracteristicas das particulas oriundas da

queima de biomassa como a distribuicdo do tamanho das mesmas, ja que a maioria



15

das particulas emitidas possui diametro inferior a 2,5um, enquadrando-se na faixa dos
particulados finos (HAYS et al., 2002).

Diante do contexto sobre as causas e os efeitos da emissao de particulados,
nota-se a real necessidade do controle da poluicdo do ar por parte das industrias,
envolvendo também os 6rgéos publicos, universidades, empresas e a sociedade,
tornando-se objeto de amplos estudos quanto as medidas cabiveis de serem

aplicadas para se controlar a emissao destes poluentes.
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2. OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

O objetivo principal deste trabalho foi a quantificagdo de poluentes gasosos e
particulados, utilizando equipamentos de amostragem especificos para particulados
menores que 2,5 um e poluentes gasosos; emitidos com a queima de biomassa
vegetal, em tempo real de queima em chaminé acoplada a um queimador de

biomassa.

2.2 Objetivos Especificos

e Realizar uma revisdo bibliografica relacionada com os diversos tipos de
biomassas utilizadas para a geragéo de energia, e a existéncia de leis e normas
gue estabelecam limites para as emissGes de poluentes provenientes de sua
combustéo;

e Obter valores de concentracéo e de diametro que sdo encontrados durante a
gueima em fontes fixas (chaminés) dos materiais particulados com diametro
inferior a 2,5um;

e Obter a concentracao dos gases poluentes que séo liberados com a combustéo
de determinadas biomassas;

e Realizar amostragens com equipamentos especificos para cada tipo de
poluente, manusea-los e aprender seus principios de funcionamento, bem
como utilizar normas existentes para essas amostragens;

e Demonstrar graficamente os resultados obtidos, para melhor visualizacédo e
compreensdao dos mesmos, e comparar dentre os combustiveis utilizados

aguele que apresentou os melhores e piores resultados.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

O objetivo desta revisao foi levantar o uso da biomassa como combustivel para
geracao de energia, quais as mais utilizadas e quais sdo 0s possiveis impactos que a
gueima desse material pode causar. Também verificar quais as normas vigentes que
limitem as emissdes provenientes dessa fonte de energia, que por mais que seja
considerada como um combustivel limpo, libera certas substancias ou materiais que

também sé&o prejudiciais.

3.1 Fontes de Energia

3.1.1 Biomassa

De acordo com o Balanco Energético Nacional 2013 — ano base 2012, a
participacdo de renovaveis na Matriz Energética Brasileira manteve-se entre as mais
elevadas do mundo, com 42,4%, com pequena reducdo em relacdo a 2011 devido a
menor oferta de energia hidraulica e de etanol, sendo que a média mundial estd em
torno de 13,2%. Dentre as fontes renovaveis, a biomassa de cana de acucar
representa 15,4% da oferta interna de energia, jA a lenha e o carvdo vegetal
contribuem com 9,1%. A Tabela 1 e a Figura 1 mostram a distribui¢cdo da oferta interna
de energia.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia — PDEE(2011), do Ministério de
Minas e Energia, considera que de 2011 a 2021 a participacdo da biomassa dentre as
fontes primarias no Brasil se mantenha praticamente constante, porém com grande
reducdo do papel da lenha. Mas, o consumo de biomassa densificada tende a
expandir e substituir combustiveis fosseis, aumentando a participacdo da biomassa

na matriz energética nacional.



Tabela 1: Oferta interna de energia em Milhdes de toneladas equivalentes de petréleo
(Mtep) 2011-2012.

em Mtep
Fonte 2012 20m
REMOVAMEIS 1202 1198
Energia hidraulica e eletricidade 392 383
Biomassa da cana 43,6 428
Lenhz e Carvao Vegetal 25,7 26,0
Outras renavaveis 11,8 1,1
MAQ RENOVAVELS 1634 1525
Petrélea 11,2 105,2
(33= natural 326 T
Carvdo mineral 15,3 15,5
Urénie (LU,0,) 473 4.7

Fonte: Balanco Energético Nacional 2013 — ano base 2012

%%
-10 -5, o 5 10 15, 20

Energia Hidraulica

Biomassa da cana 1,9

Lennz e Carvao Vegetal

-1

Outras renovaveis

Petraleo
Gads natural 17,6
-1 Carvao Mineral
Uranio 2,4

Figura 1: Oferta interna de energia em porcentagem (%) 2011-2012.

Fonte: Balanco Energético Nacional 2013 — ano base 2012
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De acordo com a Agéncia Nacional de Energia Elétrica ANEEL(2003), mesmo
gue a biomassa possua uma eficiéncia mais baixa em relacdo aos combustiveis
fésseis, uma de suas principais vantagens € seu aproveitamento que pode ser feito
diretamente, por meio da combustdo em fornos, caldeiras etc. Porém, hoje tem-se
investido em novas tecnologias que aumentam a eficiéncia do processo e reduzem
impactos socioambientais, como por exemplo, a gaseificacdo e a pir6lise, também
sendo comum a cogeragdo em sistemas que utilizam a biomassa como fonte
energética.

Uma outra vantagem segundo Muler (2008), é que a queima da biomassa
(lenha, bagaco da cana-de-acucar, casca de arroz, casca de coco e residuos da
indUstria madeireira e de papel e celulose), tem suas emissbes de gases que
provocam o efeito estufa consideradas balanceadas, isso porque através da
fotossintese essas plantas absorvem dioxido de carbono, balanceando o que foi
liberado através da combustéo.

Ja Timothy e Seen (2005) nos dizem que em um processo de combustdo em
queimadores de biomassa, sdo emitidas particulas muito finas e incombustas, que
sdo os chamados materiais particulados. Segundo Lora (2002), materiais particulados
sao todas as substancias, com excecao da agua pura, que existem em suspensao na
atmosfera, com dimensdes microscopicas, porém sdo maiores que as moleculares,
incluindo poeiras, fumos, nevoeiro, aspersao e cerragao.

Essas substancias podem ser classificadas de acordo com a Companhia
Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB (2013) conforme sua dimenséo, como
exemplo, as particulas inalaveis finas (PM 2,5), que séo as particulas com tamanho
inferior a 2,5 ym. S&o geradas principalmente pela queima de combustivel fossil por
veiculos e pela queima de biomassa por industrias. S&o consideradas muito
prejudiciais a saude, pois penetram nas regifes mais profundas dos pulmdées podendo
alcancar a regido dos alvéolos pulmonares. E, além disso, podem ficar suspensas no
ar por dias ou até mesmo algumas semanas, fazendo com que sejam carregadas para
regides mais distantes.

Em relacdo a saude humana, Arbex et al. (2004) afirmam que as particulas
mais prejudiciais a salude sao as finas e ultrafinas, que constituem 94% do total na
atmosfera, pois transpdem a barreira epitelial e atingem o intersticio pulmonar. As
particulas ultrafinas podem rapidamente passar pelo sistema respiratério e se

acumular nos pulmdes, figado e bexiga (NEMMAR et al., 2002). Estas sdo as mais



20

dificeis de serem removidas do organismo, pois de todas as particulas depositadas
na regido alveolar, apenas cerca de 20% das ultrafinas sédo removidas, enquanto que
cerca de 80% de particulas acima de 0,5 ym podem ser extraidas (OBERDORSTER,
2005).

As emissdes de material particulado pelas industrias provém das operacgdes de
estocagem, manuseio e transporte de matérias-primas e, principalmente, pela queima
de combustiveis utilizados nas varias etapas do processo produtivo, e com o
crescente desenvolvimento industrial, a emissao destes poluentes tende a crescer
(JACOMINO et al., 2009).

No Brasil ha padrées de qualidade do ar que foram estabelecidos pelo Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) e aprovados pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e cada estado possui um 6rgdo responsavel pelo controle,
fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento das atividades geradoras de poluicéo,
sendo a CETESB o 6rgéo responsavel no estado de Sdo Paulo. As normas brasileiras
foram baseadas nas normas americanas regulamentadas pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA), onde a resolucdo n°® 3 da CONAMA de
28/06/90 estabelece um limite diario de 150 pg/ms3 para particulas com tamanho entre
10 e 2,5 um — PM 10 (CETESB, 2006).

3.1.1.1 Residuos de madeira

Os residuos industriais de madeira sdo encontrados em diversos tipos como
serragem, cepilho, cavacos, maravalha, cascas e outros e sdo gerados desde o
transporte da madeira em tora a inddstria, até seu manuseio e processamento,
finalizando no produto acabado. A maravalha € um dos residuos de serrarias e do
reprocessamento da madeira em empresas de moveis, e tem sido bastante utilizada
como cama de aviarios na criacdo de frangos de corte, mas teve seu pre¢co aumentado
devido a escassez no mercado (WIECHETECK, 2009).

Ainda segundo Wiecheteck (2009), em um Sumario Executivo sobre o
aproveitamentos de residuos e subprodutos florestais, o aproveitamento energético
dos residuos de madeira podem gerar energia térmica, elétrica ou ambas (cogeracéo),
através de sua combustdo direta ou incineracao, sendo que a maioria das empresas

e fabricas processadoras de madeira no Brasil possuem um processo fabril que utiliza
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0 vapor que é gerado a partir da queima em caldeira de residuos de biomassa
disponiveis na propria industria, na forma de cavaco, serragem, residuos florestais,
recortes de painéis, etc. Essas industrias geralmente usam a cogeracao aproveitando
este vapor em processos de secagem por exemplo, depois da passagem do mesmo
por uma turbina a vapor, que pode estar acoplada a um gerador elétrico para a

geracédo de energia.

3.1.1.2 Bagaco de cana-de-agucar

De acordo com Paoliello (2006), o bagaco como combustivel apresenta as
seguintes caracteristicas: producéo de bagaco por tonelada de cana processada: 250
a 260 kg/t; energia atil contida no vapor gerado: 4,79 MJ/kg de bagaco; producéo de
1,9 kg vapor por kg de bagaco; poder calorifico inferior (bagagco umido): 7,53 MJ/kg; e
poder calorifico inferior (bagaco seco): 10,56 MJ/kg.

Leme (2005), avaliou a emissao de gases de efeito estufa, 6xidos de nitrogénio
e material particulado, provenientes do aproveitamento da biomassa residual de cana-
de-acucar — bagaco e palha — como combustivel, sendo que os valores obtidos foram
estimados e calculados a partir de fatores de emisséo e indices, onde para a queima
de bagaco de cana de acucar os valores foram de 6,75 quilogramas de CO:2
equivalente por tonelada de cana para gases de efeito estufa, 6xidos de nitrogénio
com 0,15 quilogramas de NOx por tonelada de cana, e material particulado, 2,58
quilogramas de MP por tonelada de cana.

Os resultados obtidos por Leme (2005), mostram que ha boas oportunidades
de promover a reducao das emissdes de gases de efeito estufa pelo uso da biomassa
como combustivel, porém, o setor é intensivo nas emissdes de 6xidos de nitrogénio e
material particulado, quando se considera emissdes nao controladas desses
poluentes. Isso faz despertar a atencdo quanto a necessidade de monitoramento e

controle dessas emissoes.
3.1.1.3 Casca de arroz
A casca de arroz pode representar até 20% do peso do total do arroz, o que

representa uma grande quantidade de residuos que se descartados de maneira

incorreta, podem causar transtornos como a emissdo de metano devido a sua
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decomposicdo. Geralmente esse residuo é utilizado em locais de incubacdo de
frango, como aditivo na indUstria de cimento e como fertilizante.
(CHUNGSANGUNSIT, 2004).

Segundo o Levantamento de gréaos publicado pela Companhia Nacional de
Abastecimento — CONAB(2013), para a proxima safra brasileira de arroz, a producéo
meédia devera ser 3,4% superior em relacdo a safra 2012/13, atingindo 12.151,5 mil
toneladas, onde a regido sul é a responsavel pela maior parte da produgéo.

De acordo com Foletto (2005), a utilizagéo da casca de arroz como combustivel
€ possivel, uma vez que a tecnologia para tal ja esta disponivel, a matéria-prima &
abundante e sem destinacéo correta, além de capturar CO2 durante seu crescimento.

Silva et al,(2012) fizeram um levantamento sobre o potencial energético da
biomassa de casca de arroz no Brasil e concluiram que o Brasil gera 32,61 MW,
representando 0,03% do total da producdo energética nacional. Porém a producéo
estd em torno de 12.628,2 toneladas, o que seria possivel gerar cerca de 268,69 MW,
representando 0,21% na producdo energética total do Brasil.

Park et al.(2013), fizeram um estudo sobre o didmetro das particulas emitidas
a partir de diversos tipos de biomassa, chegando que para a casca de arroz, a maior
parte das particulas apresentou diametro aerodinamico inferior a 1um.

Ja Kim Oahn et al.(2011), analisaram o diametro e a concentracao de material
particulado emitido pela queima em campo de casca de arroz, concluindo que as

maiores concentragdes foram de material particulado menor que 2,5um.

3.1.1.4 Casca de café

Para Vale (2013), durante o cultivo do café, aproximadamente dois milhGes de
toneladas de cascas de graos sao produzidas por ano no Brasil, sendo que na maioria
das vezes isso ndo é aproveitado ou usado apenas para servir de adubo nos terrenos
dos cafezais, porém, essas praticas nao aproveitam o potencial energético da casca
de café, que pode até substituir a lenha na geracao de energia.

Quando usada como combustivel, a casca do café, assim como outros residuos
agroflorestais, tem inUmeras vantagens em relacdo aos combustiveis fosseis, e uma
das principais é o fato de ser um combustivel renovavel, e os compostos liberados na
sua combustdo sao sequestrados pelos novos plantios, fechando o ciclo do carbono,

e, portanto, ndo contribuindo com o efeito estufa. Sua utilizagdo agrega valor a
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residuos que geralmente sdo descartados, que além de gerar um novo produto,
diminui a poluicdo do meio ambiente e gera emprego, renda e desenvolvimento social

nas regifes onde a cultura do café € uma pratica (VALE, 2013).

3.2 COMBUSTAO

O processo de combustdo € um dos processos de conversdo da biomassa
sélida para extracdo de sua energia. Este processo envolve um processo de
conversao termoquimica em trés fases:

1. Aguecimento (<100°C): para que alguma reacdo aconteca é necessario que
a biomassa atinja uma temperatura adequada;

2. Secagem (entre 100° C e 150° C): Nessa faixa de temperatura a agua
presente no combustivel passa por vaporizacdo, realizando entdo a secagem do
mesmo;

3. Decomposicéo pirolitica (entre 150°C e 230°C): A terceira fase consiste na
quebra das cadeias longas dos combustiveis sé6lidos em cadeias menores, resultando
na producao de compostos liquidos de alcatrdo e gases como 0 monoxido de carbono
(CO) e hidrocarbonetos gasosos (CmHn). A decomposicédo pirolitica da madeira nédo
necessita de oxigénio.

Os processos citados acontecem com a absor¢do de calor (endotérmicos), mas
ultrapassando a temperatura de 230°C (ponto de inflamacgéo) as reacdes exotérmicas
se iniciam com a entrada de oxigénio, caracterizando assim uma reacdo de
combustdo (PORTAL DAS ENERGIAS RENOVAVEIS, 2013).

A combustédo também pode ser entendida, segundo Arbex et al. (2004), como
um processo quimico pelo qual um material reage com o oxigénio do ar produzindo
luz e calor, e mais especificamente no caso da combustdo de biomassa, esse
processo envolve trés fases: ignicdo, fase de chama e fase sem chama
(incandescéncia).

Ja& o combustivel, que pode ser de origem féssil ou renovavel, € definido
segundo Hilsdorf et al.(2004), como qualquer substancia que ao reagir quimicamente
com outra libera energia na forma de calor, porém, para que seja vantajoso para as

industrias, essas substancias devem ser de facil aquisicdo, carbonaceo e liberar
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grandes quantidades de energia térmica. Carbono e hidrogénio sdo os componentes
basicos dos combustiveis, mas também podem apresentar oxigénio, nitrogénio e
enxofre.

Nogueira (2005), cita que as reacgdes elementares da combust&o sdo: oxidacao
completa do carbono liberando 8100 kcal/kg e formando didxido de carbono, oxidacao
incompleta do carbono formando monoxido de carbono e com a liberacdo de
2400kcal/kg, oxidacao do hidrogénio, levando a formagéo de agua e 34100kcal/kg de
energia, e em alguns casos se houver a presenca de enxofre na composicdo, havera
também a oxidacdo do mesmo liberando dioxido de enxofre e 2200kcal/kg de

combustivel.

3.3 POLUENTES ATMOSFERICOS

De acordo com a Resolugdo n° 003 de 28 de junho de 1990 do Conselho
Nacional de Meio Ambiente (CONAMA), poluente atmosférico é qualquer forma de
matéria ou energia com intensidade e em quantidade, concentracdo, tempo ou
caracteristicas em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que tornem ou possam
tornar o ar:

| - improprio, nocivo ou ofensivo a saude;

Il - inconveniente ao bem-estar publico;

lll - danoso aos materiais, a fauna e flora.

IV - prejudicial a seguranca, ao uso e gozo da propriedade e as atividades
normais da comunidade.

Os poluentes atmosféricos existem sob a forma de gases e de particulas e
podem ser naturais e artificiais, provenientes de fontes fixas como industrias, usinas
termoelétricas, incineradores de lixo, vulcbes ou moveis tais como veiculos
automotores, trem, avido, embarcagdo maritima, etc. (MIRANDA, 2008).

Para a Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB(2013), o nivel
de poluicdo atmosférica € medido pela quantidade de substancias poluentes
presentes no ar e para a classificagdo dos poluentes, os mesmos sao divididos em
duas categorias:

Poluentes Primarios: aqueles emitidos diretamente pelas fontes de emisséo.
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Poluentes Secundarios: aqueles formados na atmosfera através da reacao
quimica entre poluentes primarios e componentes naturais da atmosfera.

As substancias poluentes podem ser classificadas da seguinte forma:

Tabela 2: Classificacdo dos poluentes.

Compostos Mondxido
Compostos P Compostos ' Compostos Metais Material Oxidantes
de 5 de ! 2
de Enxofre . S Organicos Halogenados Pesados Particulado Fotoquimicos
Nitrogénio Carbono
50, NO hldrOFarbqnetos Hel Pb 03
alcoois
S03 NO2 aldeidos HF Cd mistura formaldeido
Compostos de de
Enxofre NH3 cetonas cloretos As compostos acroleina
Reduzido: co no estado
(H2S, sélido
Mercaptanas, . . . . ou
H - s
Didsulfeto da NO3 acidos organicos fluoretos Ni liquido PAN
carbono,etc)
sulfatos nitratos etc. etc.

Fonte: Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo - CETESB(2013).

Temos no Brasil padroes de qualidade do ar estabelecidos pela Resolucao
CONAMA 03/90, para os sete seguintes indicadores:

Particulas Totais em Suspenséao (PTS)

*Fumaca

Particulas Inalaveis (Pl ou PM1o)

*Di6xido de Enxofre (SO2)

*Mondxido de Carbono (CO)

*Ozobnio (O3)

*Diéxido de Nitrogénio (NO2)

De acordo com Mieville et.al., (2010), a queima de biomassa contribui com 50%

do total das emissodes diretas de CO e cerca de 15% das emissdes de NOx no mundo.

3.3.1 Material Particulado

A CETESB (2013) denomina material particulado como poluentes constituidos
de poeiras, fumacas e qualquer tipo de material em suspenséo na atmosfera por causa

de seu pequeno didametro, sendo que as principais fontes de emissdo séo os veiculos
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automotores, 0s processos industriais, a queima de biomassa e a ressuspenséo de
poeira do solo, além de poder ser formado a partir de gases como dioxido de enxofre,
oxidos de nitrogénio e compostos organicos volateis, como resultado de reacdes
guimicas no ar.

Segundo CETESB (2013), o material particulado pode ser classificado como:

Particulas Totais em Suspenséo (PTS): Aquelas cujo diametro aerodinamico é
inferior a 50 um. Essas particulas podem ser inaladas e causar problemas a saude, e
também a qualidade de vida da populacao, interferindo esteticamente no ambiente e
prejudicando as atividades da comunidade.

Particulas Inalaveis (MP10): Particulas com diametro abaixo de 10 um, que
podem ficar retidas na parte superior do sistema respiratorio.

Particulas Inalaveis Finas (MP2,5): Sao aquelas que possuem diametro
aerodinamico menor que 2,5 um. Devido ao seu tamanho microscopico, penetram
profundamente no sistema respiratoério, atingindo os alvéolos pulmonares.

Fumaca (FMC): Esté associada ao material particulado suspenso na atmosfera
proveniente dos processos de combustao.

Silva et al.(2010), realizaram uma investigacdo da autocorrelacdo espacial
global da prevaléncia de internacfes por doencas respiratorias e do percentual de
horas criticas de concentracdo do material particulado nos municipios do estado de
Mato Grosso, e também uma regressdo multipla espacial, teve como variaveis
resposta a prevaléncia de internacdes por doengas respiratorias, e como variavel de
exposicao o percentual de horas criticas anuais. Como resultado observaram que
havia associacao estatisticamente significativa entre a prevaléncia de internacdes por
doencas respiratdrias e o percentual de horas criticas anuais de material particulado,
concluindo que as emissdes de material particulado originadas de queimadas na
Amazbnia Legal estdo relacionadas a prevaléncia de internacbes por doencas
respiratdrias em grupos populacionais sensiveis nos municipios do Estado de Mato
Grosso.

Soares Neto et al.(2009), fizeram um estudo sobre a emissdo de poluentes
gasosos e particulados provenientes da queima da biomassa realizado na floresta
amazonica brasileira. Para os particulados de diametro inferior a 2,5um, os valores de
concentracéo obtidos foram dados de acordo com as fases da combustéo:

i. Ignicdo: 6090ug/m?,
ii. Chama: 21450ug/m?3,
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jii. Incandescéncia: 1500ug/m3, decaindo para 1000ug/m?2 e por fim a 400ug/m3.

Alguns outros estudos foram realizados em laboratorio envolvendo diversos
tipos de biomassa. Hays et al.(2002), encontraram valores de didmetro médio
geométrico de 0,1 a 0,2um, e constataram variacdo na distribuicdo de tamanho em
relacdo as fases da combustdo e ao tipo de biomassa, mas em todos 0S casos 0s
menores diametros se deram na fase de incandescéncia, na fase de chama
identificaram diametros intermediarios e os maiores didmetros obtidos foram na fase
de ignicdo. Chakrabaty et al (2006), mediram a distribuicdo das particulas concluindo
gue o diametro variou de 30 a 200nm para biomassa umida (20% de umidade em
base seca) e seca (5-10% de umidade em base seca), respectivamente. Mais
recentemente Hosseini et al. (2010), utilizaram um contador de particulas Optico,
durante a queimada de savana, e obtiveram particulas de didmetro variando de 0,2 a
0,3um e outras acima de 2 uym, concluindo que a distribuicdo de tamanho varia de
acordo com a fase da combustdo, com a condicdo do combustivel (vivo, morto e
umidade), sua densidade e os tipos (folhas, galhos, casca, etc), sendo que neste
estudo observaram que os menores diametros foram identificados na fase de chama
e nas fases de ignicéo e incandescéncia foram maiores.

Kura (2010), realizou amostragens em escala laboratorial utilizando como
combustivel a biomassa proveniente da floresta Amazonica, utilizando para as coletas
o amostrador de particulas DataRam, e observou que a maior parte da emissdo de
particulado aconteceu no inicio da fase de chama com concentracdes de quase 350
mg/m3, enquanto que neste mesmo periodo, o DataRAM registrou valores menores

de didmetro aerodinamico médio com valores proximos de 0,2 um.
3.3.2 Di6éxido de Enxofre (SOz2)

De acordo com a Ficha de ldentificacdo Toxicologica emitida pela CETESB
(2012), o dioxido de enxofre é emitido por gases vulcanicos, atividades industriais
como termelétricas, fabricacdo de fertilizantes, fundicdo de aluminio e aco, producao
de &cido sulfarico e papel. E também esta presente na emissdo veicular como
resultado da queima de combustiveis fésseis e seu nivel ambiental vem decrescendo
em razado do maior controle das emissdes e reducdo no teor de enxofre nos

combustiveis.
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A Resolucdo 315 do CONAMA (2002), determina a producao de diesel S50,
que possui, no maximo, 50 ppm de enxofre, e em outubro deste ano a Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) anunciou que a partir de
1° de janeiro de 2014 o teor de enxofre contido na gasolina comum comercializada no
pais devera ser reduzido de 800 mg/kg para 50 mg/kg, o que significa a diminuicao de
94% de emissédo do gas na atmosfera, o que pode ser de extrema importancia, ja que
o SO2 presente na atmosfera causa a formacdo de chuva acida e é precursor dos
sulfatos, um dos principais componentes das particulas inalaveis (PMuo).

As concentragbes médias anuais de SO2 no ar atmosférico variam de 20 a 60
pug/m3 (0,007-0,021 ppm), com média diaria acima de 125 pg/m3 (0,044 ppm)
(CETESB,2012).

3.3.3 Monéxido de Carbono (CO)

Segundo a CETESB(2012), o monoxido de carbono € um gas incolor e inodoro
gue resulta da queima incompleta de combustiveis de origem organica (combustiveis
fésseis, biomassa, etc), sendo emitido principalmente por veiculos automotores.

O CO é um poluente altamente téxico, capaz de afetar a capacidade do sangue
de transportar oxigénio, através da reacdo com a hemoglobina do sangue que resulta
no surgimento da carboxihemoglobina (COHb), que numa concentracdo de 5 % no
sangue ja provoca disturbios nervosos e de comportamento, assim como problemas
no metabolismo do miocéardio (LORA,2000).

Como ja citado, Soares Neto et al.(2009), realizaram também a amostragem de
poluentes gasosos na queima de biomassa florestal na Amazbnia, obtendo os
seguintes valores para CO e COz:

e CO:
i. Ignicdo: 9,4ppmv,
ii. Chama: 130ppmv,
iii. Incandescéncia: 130, 137, 86 e 22,7ppmv.
e COu:
i. Ignic&o: 405ppmv,
ii. Chama: 2546ppmv,
iii. Incandescéncia: 1135, 1095, 824 e 451ppmv.
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3.3.4 Ozb6nio (O3)

Os oxidantes fotoquimicos sdo uma mistura de poluentes secundarios
formados pelas reagfes entre os 0xidos de nitrogénio e compostos organicos volateis,
na presenca de luz solar, tendo como produto a formacéo de 0zbénio, que serve entao
como parametro indicador da presenca de oxidantes fotoquimicos na atmosfera. E
Além de prejuizos a saude, o o0zbnio pode causar danos a vegetacao.
(CETESB,2012).

3.3.5 Hidrocarbonetos

Em definicdo dada pela CETESB (2012), os hidrocarbonetos sdo gases e
vapores resultantes da queima incompleta e evaporacdo de combustiveis e de outros
produtos organicos volateis. O benzeno, por exemplo, € altamente cancerigeno e
mutagénico. Eles também participam das reac6es de formagéo da névoa fotoquimica,
também chamado de Smog, que é o nome de um fenbmeno comum nos modernos
centros urbanos, gerado por grandes concentracdes de poluentes estagnados, que,
ao sofrer uma reacado fotoquimica, produz uma camada roxo-acinzentada na
atmosfera, de imensa periculosidade a saude daqueles em contato com tal fenémeno.
(SANTIAGO,2013).

3.3.6 Oxidos de Nitrogénio (NOx)

Sé&o formados durante processos de combustdo. Em grandes cidades, os
veiculos geralmente sdo os principais responsaveis pela emissdo dos 6xidos de
nitrogénio. O NO, sob a acdo de luz solar se transforma em NO:2 e tem papel
importante na formacéo de oxidantes fotoquimicos como o 0zénio. Dependendo das
concentracdes, 0 NO2 causa prejuizos a saude (CETESB,2012).

Lora (2000) cita que estudos indicam que os 6xidos de nitrogénio aumentam a
susceptibilidade a infec¢des bacterianas nos pulmdes e que concentracdes de 1ppm
pode provocar irritacdo dos alvéolos pulmonares com sintomas semelhantes aos de

enfisema pulmonar.



30

Além destes poluentes que servem como indicadores de qualidade do ar, a
CETESB monitora outros parametros, como por exemplo, o chumbo, regulamentado
conforme o Decreto Estadual n® 59.113 DE 23/04/2013.

3.4 NORMAS PARA QUALIDADE DO AR

No Brasil ha padrées de qualidade do ar que foram estabelecidos pelo Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente (IBAMA) e aprovados pelo Conselho Nacional de Meio
Ambiente (CONAMA) e cada estado possui um 6rgdo responsavel pelo controle,
fiscalizacdo, monitoramento e licenciamento das atividades geradoras de poluicéo,
sendo a CETESB o 6rgao responsavel no estado de Sao Paulo. As normas brasileiras
foram baseadas nas normas americanas regulamentadas pela United States
Environmental Protection Agency (USEPA), sendo que a resolucdo n° 3 do CONAMA
de 28/06/90 define:

| - Padrbes Primarios de Qualidade do Ar sdo as concentracdes de poluentes
que, ultrapassadas, poderao afetar a satde da populacgéo;

Il - Padrbes Secundarios de Qualidade do Ar sdo as concentracfes de
poluentes abaixo das quais se prevé o minimo efeito adverso sobre o bem-estar da
populacdo, assim como o minimo dano a fauna, a flora, aos materiais e ao meio
ambiente em geral.

Sendo assim, para os indicadores de qualidade do ar, os limites estabelecidos

o Particulas Totais em Suspenséao

a) Padrao Primario

1 - concentracdo média geométrica anual de 80 pg/m?2 de ar.

2 - concentracdo média de 24 horas de 240 ug/m? de ar, que néo deve ser
excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrdo Secundéario

1 - concentracdo média geométrica anual de 60 pg/m? de ar.

2 - concentracdo média de 24 horas, de 150 pug/m3 de ar, que nédo deve ser

excedida mais de uma vez por ano.
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o Fumaca
a) Padrao Primario
1 - concentracdo média aritmética anual de 60 pg/m? de ar.
2 -concentracdo média de 24 horas, de 150 pug/m® de ar, que ndo deve ser
excedida mais de uma vez por ano.
b) Padrdo Secundario
1 - concentracdo média aritmética anual de 40 pug/m? de ar.
2 - concentragdo média de 24 horas, de 100 pg/m? de ar, que ndo deve ser

excedida uma de urna vez por ano.

o Particulas Inalaveis
a) Padrao Primario e Secundario
1 - concentracdo média aritmética anual de 50 pg/m? de ar.
2 - concentracdo média de 24horas de 150 pg/m? de ar, que ndo deve ser

excedida mais de uma vez por ano.

o Dioxido de Enxofre

a) Padrao Priméario

1- concentragdo média aritmética anual de 80 pg/m?3 de ar.

2- concentracdo média de 24 horas, de 365 pg/m?® de ar, que ndo deve ser
excedida mais de uma vez por ano.

b) Padrdo Secundario

1 - concentracdo média aritmética anual de 40 ug/m? de ar.

2 - concentracdo média de 24 horas, de 100 pg/m? de ar, que nédo deve ser

excedida mais de uma vez por ano.

o Monoxido de Carbono
a) Padrao Primario e Secundario
1- concentracdo média de 8 horas, de 10.000 pg/m? de ar (9 ppm), que ndo
deve ser excedida mais de uma vez por ano.
2 - concentracdo média de 1 hora, de 40.000 ug/m® de ar (35 ppm), que nédo

deve ser excedida mais de uma vez por ano.



32

o Ozbnio
a) Padrao Primario e Secundario
1 - concentracdo média de 1 hora, de 160 pug/m® de ar, que ndo deve ser

excedida mais de uma vez por ano.

o Dioxido de Nitrogénio
a) Padrao Primario
1 - concentracdo média aritmética anual de 100 pg/m?3 de ar.
2 - concentragdo média de 1 hora de 320 pg/m?3 de ar.
b) Padrdo Secundéario
1- concentragdo média aritmética anual de 100 pg/m? de ar.

2 - concentragdo média de 1 hora de 190 pg/m?3 de ar.

Assim, no caso das particulas inalaveis (tamanho entre 10 e 2,5 ym — PM1o), a
resolucédo estabelece um limite diario de 150 pg/ms3.

J& a Resolucdo n° 436 do CONAMA, de 22 de dezembro de 2011 estabelece
os limites maximos de emissédo de poluentes atmosféricos para fontes fixas de acordo
com a poténcia térmica nominal em MegaWatts (MW):

. Provenientes de processos de geracao de calor a partir da combustao

de biomassa de cana-de-acucar de acordo com a Tabela 3:

Tabela 3: Limites maximos de emissao de poluentes atmosféricos para fontes fixas - cana de
acucar.

Poténcia térmica nonunal (MW) MP™ NO."
{como NOy)
MW < 50 520 NA
50 <MW < 100 450 350
MW = 100 390 350

f1) os resultados devem ser expressos na unidade de concentragio
mg/Nm3. em base seca a 8% de oxigénio.

NA - Nio aplicavel.

Fonte: Resolugcdo CONAMA n° 436 de 22/12/11.

. Provenientes de processos de geracao de calor a partir da combustao
de derivados da madeira, como mostra a Tabela 4:
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Tabela 4: Limites maximos de emisséo de poluentes atmosféricos para fontes fixas - derivados
de madeira.

Poténcia térmica nominal (MW) MP™ NOx™
(como NO»)
MW <10 730 NA
10 <MW < 50 520 650
MW > 50 300 650

) _mm resultados devem ser expressos na umdade de concentragdo mg/Nm’, em base seca a
8% de oxigénio.

NA - Nio aplicavel.
Fonte: Resolugdo CONAMA n° 436 de 22/12/11.

Segundo a Organizacdo Mundial da Saude OMS (2012), os valores de
referéncia para particulas de diametro de 2,5 um em suspensdo sdo de 10 ug/m3
numa média anual, porém na legislacéo brasileira ainda ndo ha citacées que limitem

as emissodes ou estipulem padrbes para particulas de diametro inferior a 2,5 pm.

3.5 EQUIPAMENTOS DE CONTROLE DE EMISSOES

Lisboa e Schirmer (2007), citam que 0s equipamentos de controle sao
classificados em funcéo de diversos parametros como mecanismo de controle, uso ou
nao de agua ou outro liquido e do estado fisico do poluente a ser considerado. Para
a coleta de material particulado, os principais equipamentos utilizados sao: coletores
mecanicos inerciais e gravitacionais, coletores mecéanicos centrifugos (ciclones),
precipitadores dinamicos secos, filtro de tecido (filtro de mangas), precipitador
eletrostatico seco, torre de spray (pulverizadores), lavadores com enchimento, lavador
ciclénico, lavador venturi e lavadores de leito mével. Ja o controle de gases e vapores
pode ser feito por absorvedores, adsorvedores, incineracdo de gas com chama direta
e incineradores de gas cataliticos.

Mazzer e Cavalcanti (2004) definem alguns desses equipamentos:

Absorvedores: Sao equipamentos utilizados para a absorcéo de gases atraves

da transferéncia de massa de uma fase gasosa para uma fase liquida.
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Adsorvedores: S&o mais seletivos sendo mais usados para a remocao de gases
em baixas concentracdes e para a recuperacao de solventes, atraves de um material
sélido, poroso e de grande area superficial especifica.

Ciclones / multiciclones: Sao equipamentos utilizados para realizar a separacao
de sélidos dissolvidos no ar através da acao da forca centrifuga que é gerada pela
entrada tangencial do gas no equipamento.

Filtros de tecido: A filtracdo € um método simples e eficiente para remocao de
particulas de um fluxo gasoso, apresentando alta eficiéncia de coleta, inclusive para
particulas finas, a perda de carga ndo € excessiva, além de apresentar resisténcia a
corroséo.

Incinerador de chama direta: Consiste de uma camara de combustdo com
paredes revestidas com material refratdrio, um ou mais queimadores, indicador-
controlador de temperatura, equipamento de seguranca e algumas vezes
equipamento para recuperacéao de calor.

Lavadores de gés: Os lavadores podem ser utilizados tanto para remocéo de
gases e vapores, como para remoc¢ao de material particulado. A eficiéncia do lavador
de gas esta ligada ao tipo e forma de contato do gas com o liquido, pois é esse contato

que ira permitir a remocao dos contaminantes gasosos.

3.6 AMOSTRAGEM EM FONTES ESTACIONARIAS

7

Para a realizacdo da coleta do material particulado € necessario um
procedimento anterior que garanta uma amostragem significativa, uma vez que 0s
particulados mais finos seguem as linhas de corrente, o que significa que a suc¢ao da
amostra para o sistema de amostragem deve acontecer com a mesma vazao presente
na chaminé (COSTA, 1998), ou seja, a velocidade de succdo pela sonda do
equipamento amostrador deve ser a mesma observada no duto durante a queima,
caracterizando assim uma amostragem isocinética.

Neste trabalho, utilizamos um sistema que acompanha o equipamento de
amostragem, o DataRam, que se trata de um conjunto de boquilhas com diferentes
didmetros que sao selecionadas de acordo com a velocidade do ar medida no interior

do duto no momento do teste, de acordo com o grafico representado pela Figura 2.
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Figura 2: Grafico para selecdo de boquilhas e vazado em Litros por minuto de acordo com a

velocidade em pés por minuto.

Fonte: Manual do DataRam DR4000.

A vazéao também é encontrada no mesmo grafico, sendo que este valor deve

ser adicionado no DataRam antes de iniciar a amostragem.

Também deve-se considerar o poder calorifico do combustivel, que pode ser

definido como a quantidade de calor desprendida na sua queima completa, pois este

tro frequentemente utilizado para calcular a competitividade do

A

um parame

é

combustivel processado no mercado (FERNANDES et al., 2011).
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4. MATERIAIS E METODOS

Com o intuito de determinar as concentragdes e a distribuicdo do tamanho do
material particulado inaldvel e os poluentes gasosos que sdo emitidos na queima de
residuos da biomassa realizaram-se experimentos de queima e amostragem num
gueimador de biomassa da estufa de secagem a ar quente. A Figura 3 mostra esse
equipamento.

e

Queimador

Queimador

Figura 3: Camara de combustado (queimador aberto) e chaminé de amostragem acoplada a
estufa de secagem a ar quente.

A Figura 4 apresenta as biomassas utilizadas durante o experimento.
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Figura 4: Biomassas utilizadas: a) Cavaco de Eucaliptus, b) Cavaco de Pinus, ¢) Bagaco de Cana-de-
acucar, d) Casca de Café, e) Casca de Arroz.

Os pontos de coleta foram na saida da chaminé do queimador de biomassa,
sendo que cada amostragem teve duracdo de 30 minutos em média.

4.1 Determinacgao do teor de umidade e poder calorifico

Inicialmente a biomassa foi seca ao ar livre e, entéo, foi realizada a andlise do
teor de umidade (em base seca) através do método de secagem convencional em

estufa, onde uma amostra do material mido de aproximadamente 1g foi foi pesada
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em balanca analitica em cadinho seco e tarado, colocada em estufa a 103+2°C por 24
horas, e novamente pesada para calculo do teor de umidade, com base na
estabilidade de massa das amostras. O teor de umidade na base seca foi calculado
de acordo com a equacao 1:
Pi — Pf
U=———x100
Pf

Onde:

U = Teor de umidade em base seca em %,

Pi = Peso da amostra umida em gramas,

Pf = Peso da amostra seca em gramas.

A determinacao do teor de umidade foi repetida até que os resultados obtidos
nao diferissem um do outro em valores relativos mais que 5%.

Foram determinadas também as capacidades calorificas das biomassas
utilizadas como combustivel através de uma bomba calorimétrica, que é o
equipamento mais utilizado para a determinacdo do poder calorifico de sélidos e
liquidos. As medidas foram feitas a volume constante e ndo existiu escoamento de
combustivel. Estes valores podem ser vistos na Tabela 2 na secédo de resultados.

Esses resultados foram comparados com o trabalho de Vieira (2012).

4.2 Equipamentos
4.2.1 DataRam4: Modelo DR4000

O DataRam4 é um equipamento capaz de fornecer o tamanho médio e as
concentracdes de poeira, fumaca, névoa e fumos (material particulado) em suspenséao
no ambiente (liquido ou sélido) ou no interior de dutos, bem como a temperatura e a
umidade do fluxo gasoso. Este equipamento pode coletar particulas dispersas em
correntes gasosas confinadas em dutos com o auxilio de Sonda de Amostragem
Isocinética com diametros variando de 0,04 um a 4 um, sendo que o aquecedor de
fluxo acoplado ao equipamento permite eliminar o efeito da condensacéo de umidade
nas particulas, evitando leituras equivocadas.

O DataRam4 (Figura 5) abrange uma ampla faixa de medicao de concentracao
variando de 0,0001 mg/m? a 400 mg/m3, dada de acordo com o volume das amostras

coletadas considerando uma densidade de 2,6 g/cm?.
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Para a amostragem isocinética do material particulado utilizou-se o sistema de
sondas e bocais, como mostra a Figura 5. Na ponta da sonda acopla-se um bocal de
amostragem, que varia conforme a velocidade da corrente gasosa. Com a boquilha
correta se determina qual a vazdo de amostragem que deve ser configurada no
equipamento, garantindo assim que a amostragem seja isocinética, ou seja, 0
equipamento succiona o gas da corrente gasosa ha mesma velocidade em que este
fluia dentro do simulador de chaminé industrial.

Figura 5: DATARAM acoplado a sonda de amostragem e bocais para amostragem.
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Para a escolha do bocal de amostragem correto que deve ser utilizado no
equipamento de amostragem, para cada teste determinou-se a velocidade do ar no
interior da chaminé através de um termoanemoémetro. Com a velocidade encontrada
calculou-se, entdo, a vazdo de amostragem isocinética e a boquilha correta para o
teste, a qual foi programada no DATARAM4 de acordo com o grafico representado
pela Figura 2.

Junto ao equipamento também usa-se um aquecedor, que eleva a temperatura
do ar que passa através dele, evaporando a agua que pode estar presente nas
particulas devido a umidade do material e da propria reacdo de combustdo. A
presenca da agua ao redor das particulas pode afetar a leitura dos diametros, por iSso

0 uso desse acessorio é imprescindivel.

4.2.2 Eurotron: Ecoline 4000

O Eurotron Ecoline 4000 representado na Figura 6 é um equipamento para
amostragem de poluentes gasosos, onde a amostra de gas é succionada através da
sonda por uma bomba interna ao instrumento alimentada com uma tenséo constante.
Sua atuacéao ¢ feita através de sensores:

O sensor de oxigénio (0O2) € uma célula eletroquimica, com dois eletrodos
imersos em uma solucao eletrolitica. A medicdo dos gases poluentes (CO, NO, NO:2
e SO2) também usam sensores eletroquimicos que garantem resultados precisos se

utilizados em um intervalo maximo de 60 minutos.
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Figura 6: Eurotron Ecoline 4000 para amostragem de gases.

A temperatura dos gases da combustdo, medida na extremidade de sonda, e
do ar de queima sdo usados juntamente com a concentracéo dos gases para o calculo
da eficiéncia, excesso de ar e a concentracdo de COso.

O instrumento utiliza parametros de até dez tipos diferentes de combustiveis,

que sao utilizados para os calculos em acordo com a norma DIN33962.

4.2 Amostragens

Antes do inicio dos testes realizou-se as medi¢cdes necessarias para a
amostragem em pontos mdltiplos de acordo com a Norma Técnica L9.221 da

CETESB(1990) para poluentes particulados, como mostra a Figura 7.
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Figura 7: Representacdo dos pontos de amostragem.

Depois da determinacdo do teor de umidade e do poder calorifico das
biomassas utilizadas, antes do inicio de cada teste, com o auxilio de um
termoanemodmetro, realizou-se a medida de velocidade do fluxo gasoso no interior do
duto, para que, como citado anteriormente, pudéssemos selecionar a boquilha
adequada, sendo que em todos os testes realizados, mesmo com alguma variacao de
velocidade, esta ficou entre 2500 e 3000 ft/min, sendo que a boquilha selecionada foi
a 3K (Figura 5) e de acordo com o gréfico da Figura 2, a vazao utilizada foi de 1,6 a
1,8L/min.

Utilizou-se também filtros que possibilitaram a amostragem de particulas
somente na faixa dos particulados finos, ou seja, com diametro inferior a 2,5um.

Com a boquilha ja acoplada a sonda, dava-se inicio a queima, colocando a
sonda na posigéo (a) da Figura 7, e permanecia-se no mesmo ponto por 3 minutos,
passando entdo para o0 ponto seguinte, até que todos os pontos fossem amostrados.

Enquanto a sonda do DataRam estava acoplada em um dos orificios da
chaminé, no outro estava acoplada a sonda do Eurotron, que por sua vez ficava fixo
numa mesma posicao, cerca de 1/3 do didametro da chaminé, e que antes do inicio da
amostragem era preparado com a selecdo em seu visor do combustivel que seria

utilizado.
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Ao final de aproximadamente 30 minutos os aparelhos eram retirados para
realizacdo da coleta dos dados. Cada aparelho possui seu préprio software para

aquisicdo dos dados e a partir desses realizou-se o tratamento dos gases para
material particulado e gases.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Primeiramente serdo apresentados e discutidos os resultados de poder
calorifico e umidade do material avaliado como combustivel. A Tabela 5 evidencia os

valores obtidos e a Tabela 6 apresenta os resultados encontrados por Vieira (2012).

Tabela 5: Valores de poder calorifico em Joules por grama e umidade das amostras em
porcentagem.

Biomassa Poder calorifico (J/9) Umidade r?fo()jia relativa
Corymbia citriodora 18966 11,8
Casca de arroz 14341 11,6
Pinus spp 18113 11,8
Bagaco de cana-de-acucar 15958 10,5
Casca de café 18610 17,2

Tabela 6: Valores de Poder Calorifico Superior.

Biomassa PCS (KJ.kg™)
Bagaco de Cana 8903,40
Lenha 12958,00
Casca de Arroz 16775,60
Restos de Algodao 16775,60
Eucalipto 18420,00
Sabugo de Milho 18972,60
Cascas de Castanhas 20470,30
Madeira Picada 20470,30
Carvao 30900,00

Fonte: Vieira (2012).
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Os resultados obtidos do poder calorifico dos combustiveis utilizados neste
trabalho ficaram proximos dos resultados de Vieira (2012) e a casca de arroz foi a que
apresentou menor poder calorifico.

As Figuras 8 a 13 apresentam a variagcdo da concentracdo do material

particulado em pg/m3 em funcédo do tempo de amostragem em minutos.
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Figura 8: Concentracao de particulas em funcédo do tempo de amostragem — combustivel
Cana-de-acucar - teste 1.

Na Figura 8 observa-se um pico com concentracao de 794.041,8 pg/m?logo no
segundo minuto de queima de bagaco de Cana-de-acUcar, ou seja, na fase de chama,
sendo que o valor médio foi de 150.791,4 ug/m3.

Na Figura 9, verificamos que o valor médio de concentracdo foi de 18.532,5
pMg/m?3, porém alcangou-se um valor maximo de 87.198,6 ug/m® no tempo de 1,3
minutos.

Os valores mais elevados de concentracdo se deram inicialmente na fase de
chama, e aos 5 minutos houve uma queda devido a alimentacdo de combustivel pela
rosca transportadora, que diminuiu a alimentacao nesse periodo voltando a alimentar
normalmente aos 7,5min, provocando novamante a fase de chama, elevando a
concentragdo de material particulado. A pertir dos 15min se iniciou a fase de

incandescéncia, diminuindo drasticamente os valores.
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Figura 9: Concentracéo de particulas em funcdo do tempo de amostragem — combustivel
Cana-de-agucar - teste 2.
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Figura 10: Concentragéo de particulas em funcdo do tempo de amostragem — combustivel
Casca de Arroz.
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Para a queima de casca de arroz a maior concentracdo obtida foi de 201.882,8
Mg/m3 no instante de 7,8 minutos conforme a Figura 10, e o valor médio ficou em
32.052,4 pg/m3. Nesta figura obervamos um comportamento semelhante ao
encontrado na queima de cana de aguUcar da Figura 9. Os maiores valores foram
identificados na fase de chama e queda de concentracéo na fase de incandescéncia,

com o aparecimento de elevacdes devido a forma de alimentacdo no queimador.
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Figura 11: Concentracéo de particulas em fun¢éo do tempo de amostragem — combustivel
Casca de Cafe.

Na Figura 11 temos a concentragdo para o teste com casca de café, onde a
média foi de 216.126,2 ug/m?3, porém com um valor maximo de 485.119,0 ug/m?® em
7,3 minutos. A fase de chama para a casca de arroz durou cerca de 10min, sendo que
a partir dos 12,5min a concentragdo decaiu, mas aos 20min houve um salto brusco,
tipico de um aumento na alimentagéo de biomassa, fazendo que que a chama voltasse
por pouco tempo.

Para a queima de cavaco de Eucaliptus, observamos na Figura 12 que as
maiores concentracdes se deram logo no inicio do teste, alcangcando um pico de
558.073,1 ug/m? em 4,2 minutos, e o valor médio foi de 112.092,9 ug/m?3. O teste com
cavaco de Eucaliptus foi 0 que apresentou uma maior homogeneidade em relacéo a
alimentacao de combustivel, e as fases da combustao podem ser claramente definidas

de acordo com os niveis de concentragdo. A fase de igni¢cdo durou cerca de 1min, a
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fase de chama se estendeu até aproximadamente 8min e em seguida se iniciou a fase

de incandescéncia com concentracdes inferiores.
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Figura 12: Concentracéo de particulas em fun¢éo do tempo de amostragem — combustivel
Cavaco de Eucaliptus.
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Figura 13: Concentragéo de particulas em funcdo do tempo de amostragem — combustivel
Cavaco de Pinus.
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No caso do teste com Pinus, na Figura 13 temos que os valores oscilaram numa
média de 89.861,6 ug/m3, com um valor maximo de 492.742,9 ug/m®* em 12,3 min. Ja
o cavaco de Pinus foi o0 que mais apresentou variagcao de concentragéo, apresentando
picos e vales do inicio ao fim do teste.

Concentra¢cGes mais elevadas na fase de chama também foram constatadas
por Soares Neto et al, 2009, com valores de 21.450ug/m?3, porém este valor
aproximou-se somete dos valores médios encontrados para casca de arroz com
32.052,4 ug/m?® e bagaco de cana de acucar — teste 2 com 18.532,5 ug/m3.

Ja Kura(2010), alcancou em seu experimento uma concentracdo de
350.000pg/m?® na fase de chama, sendo este um valor mais proximo dos encontrados
neste trabalho para casca de café, eucaliptus e pinus.

Em todos os testes a concentracdo das particulas tendeu a diminuir no decorrer
do processo de combustéo, assim como constatado por Hosseini et al. (2010) e Costa
et al. (2012).

Essas concentracdes estdo muito acima dos limites permitidos, segundo a
legislagédo, que determina um valor de 150 ug/m* em uma média de vinte e quatro
horas, portanto, observando cada ponto, temos que as medidas estdo muito acima do
estipulado pelas normas. Claramente vemos que utilizando um combustivel
alternativo, como a biomassa, as emissdes sao danosas e quantitativamente acima
do permitido pelos padrées da qualidade do ar, sendo assim as industrias que utilizam
esses tipos de combustiveis devem utilizar equipamentos adequados ao controle
destes poluentes, principalmente quando avaliamos os resultados da distribuicdo de
tamanho destas emissoes.

Um dos itens mais importantes a ser considerado em relacdo ao material
particulado é o diametro da particula, assim, utilizamos no DataRam um filtro para
amostrar especificamente aquelas menores de 2,5um, que sdo consideradas as mais
prejudiciais ao meio ambiente e ao corpo humano.

As Figuras 14 a 25 apresentam os graficos das concentragfes de material
particulado de acordo com os diametros encontrados e a variacdo do diametro em

funcdo do tempo de amostragem.
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Figura 14: Concentragdo em funcéo do didmetro das particulas — combustivel Cana de
acucar — teste 1.
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Figura 15: Diametro das particulas em fung¢édo do tempo — combustivel Cana de aglcar —
teste 1.
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Figura 16: Concentragdo em funcéo do didmetro das particulas — combustivel Cana de

acucar — teste 2.
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Figura 17: Diametro das particulas em fungcé@o do tempo — combustivel Cana de aglcar —
teste 2.



Concentragéo (ug/m?)

140000
120000
100000
80000
60000
40000
20000

5 .|.| ||||||||.|.|.|||||I|.I||.|||.I|.|.|.. .|.||.||...I...|..||..|.....|.|...|...I..||...|....I. |.|..|.||‘.||
Q0898 Q0943 0,7037 0, 1075 0’7776

Diametro (um)

0118 O1245 729,

Figura 18: Concentragdo em fung¢éo do didmetro das particulas — combustivel Casca de
Arroz.
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Figura 19: Didmetro das particulas em fung¢éo do tempo — combustivel Casca de Arroz.

52



600000

500000

400000

300000

200000 “ |

100000 H “ “
||“|||||‘I |“I‘

Diametro (um)

Concentragao (ug/m?®)

o

Figura 20: Concentragdo em funcéo do didmetro das particulas — combustivel Casca de

o

c 2 4 & 8 1o 12 14 168 18 2
Tempo (min)

1.2

Diametro (pm)
e o o =
= s3] o o

=
M3

=
=

Figura 21: Diametro das particulas em funcéo do tempo — combustivel Casca de Café.
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Figura 22: Concentragédo em funcéo do didmetro das particulas — combustivel Cavaco de
Eucaliptus.
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Figura 23: Diametro das particulas em fung¢éo do tempo — combustivel Eucaliptus.
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Figura 24: Concentragdo em func¢do do didametro das particulas — combustivel Cavaco de
Pinus.
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Figura 25: Didmetro das particulas em func¢éo do tempo — combustivel Pinus.

Podemos notar que as faixas de diametros encontradas ficaram abaixo de 1
Mm, sendo que na maioria dos casos, as maiores concentragbes se deram para 0s
menores didmetros. Sendo que para cana de agucar a maior concentracao no teste 1
foi para o diametro de 0,0946 um, para o teste 2, 0,1058 um, para o arroz de 0,1391
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pum, casca de café para o diametro de 0,078 um, cavaco de eucaliptus 0,0750 ym, e
para pinus, a maior concentracao foi para o didametro de 0,1127 um.

De acordo com Costa et al. (2012), os diametros emitidos durante a fase de
chama foram de 0,06 a 0,25 um e na fase de incandescéncia de 0,10 a 0,80 um, ou
seja, ou seja, diametros menores na fase de chama e maiores na incandescéncia,
comportamento este observado nos testes com cana — testel, casca de café e pinus.

Kura(2010) relatou que as maiores concentracées encontradas foram para
diametros de aproximadamente 0,2 pm, ja neste trabalho observamos que as
concentracfes mais elevadas deram-se para diametros de 0,1 ym em média.

Observa-se que a distribuicdo de tamanho ficou muito abaixo de 2,5 um para
todos os testes realizados, sendo que nesta faixa de diametro este poluente é
extremamente danoso a saude humana e ao clima. Para os processos industriais a
coleta deste poluente particulado € complexa e exige equipamentos com alta
eficiéncia de coleta.

Para a avaliacdo dos gases emitidos, utilizamos o Eurotron (Ecoline 4000)
acoplado a chaminé durante a queima dos combustiveis citados. Nas Figuras 26 e
27 sao apresentadas as variacfes da concentracado de gas carbbnico (COz2) durante
a gueima de cana de acuUcar — teste 1 e arroz, respectivamente, onde observa-se que
a faixa encontrada foi de 0 a 2,5%, sendo que a emissdo de CO2tem comportamento
semelhante a emissao de material particulado, com maiores concentracdes na fase
de chama e queda na fase de incandescéncia. Essas emissdes também sofrem o

efeito da alimentacé&o incostante apresentando picos e vales.
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Figura 26: Concentragdo de CO, em funcdo do tempo - combustivel Cana de Acucar.
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Figura 27: Concentragdo de CO, em funcdo do tempo - combustivel Casca de Arroz.

As Figuras 28 a 32 representam a variacao da concentracao de CO, NO e NOx

em partes por milhdo (ppm) em fungdo do tempo de amostragem para os diversos
combustiveis.
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Figura 30: Concentragéo de CO, NO e NOx em funcao do tempo - combustivel Casca de

Arroz.
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Figura 32: Concentracédo de CO, NO e NOx em fun¢éo do tempo - combustivel Cavaco de
Eucaliptus.

De acordo com as figuras anteriores, o combustivel que apresentou maior
liberacdo de CO foi a casca de arroz, com valor maximo de 15.000ppm, sendo que o
mesmo aconteceu para NOx, com 76ppm de concentracao.

Nos testes 1 e 2 com cana de acuUcar obtivemos 0s seguintes valores de
concentracao respectivamente: 1.356,4 e 291ppm de CO, e 17 e 23ppm de NOx. Para
a casca de café os valores foram de 3.800ppm para CO e 34ppm para NOx. No teste
com Eucaliptus obtivemos 3.489,7ppm de CO e 14ppm de NOX.

De acordo com Adreae e Merlet (2001), a emissdo de NOx € predominante
durante a fase de chama, sendo que esta colocacao pode ser verificada nos testes
realizados porém, ndo havendo uma diferenca muito significativa, uma vez que os
resultados ndo apresentaram grandes variacdes, exceto quanto a casca de café, que
apresentou comportamento semelhante ao relatado pelos autores.

Nos experimento de Soares Neto et al.(2009), foram constatadas
concentragdes mais elevadas de COz2 na fase de chama.

A casca de café também foi o combustivel que apresentou um comportamento
mais semelhante ao relatado na literatura para emissao de CO.

Portanto, através dos dados obtidos durante a queima de diversos tipos de

biomassa, verifica-se que as industrias que utilizam o residuo lignocelulésico como
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combustivel devem controlar os niveis de emissdes produzidos e principalmente aos
diametros das particulas emitidas em seus processos industriais, utilizando
equipamentos especificos e eficientes, tanto para o controle de particulas como de
gases.

N&o existem normas especificas no Brasil que estabelecam limites de emissao
para material particulado com diametro inferior a 2,5um, que séo as mais prejudiciais

a saude humana.
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6. CONCLUSAO

Especificamente em relacéo aos testes experimentais realizados podemos

concluir que:

As concentrac@es atingiram cerca de 800.000ug/m?3, valor significativo ja que
foram amostradas somente particulas ultrafinas;

As maiores concentracdes se deram para 0os menores diametros, por exemplo,
para a cana de aclcar a maxima concentracéo foi de 794.041,8ug/m?3 para o
diametro de 0,0986um;

As concentracfes de CO:2 ficaram na faixa de 0 & 2,5% e as de CO alcangaram
até 14000ppm.

A casca de café foi o combustivel que apresentou comportamento mais
semelhante aos relatados na literatura para emissdes de poluentes gasosos;
Nota-se a necessidade de amostragem destes poluentes principalmente em
indUstrias que utilizam a biomassa como combustivel para que possam ser

implantados equipamentos de controle de emisséo.
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