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RESUMO

Diante de catastrofes naturais cada vez mais frequentes, e um futuro nada
animador em relacao aos problemas ambientais que o planeta ira sofrer no futuro
proximo, as pessoas, governos e empresas comecam a repensar seus papeis
na sociedade. Uma das formas de se diminuir o efeito do aquecimento global, &
por meio da utilizagdo de biomassas como combustivel em processos de
combustédo, substituindo os derivados de petréleo. No Brasil, a biomassa mais
proeminente para esse uso € o bagaco de cana de agucar, derivado da industria
sucroalcooleira. No entanto deve-se avaliar varios aspectos de um combustivel
para determinar se seu uso € viavel ambientalmente, como determinar as
emissOes de poluentes decorrente do processo de combustdo. Este trabalho
teve como objetivo determinar a concentracdo de CO, CO2, NO2z, NOx, SOz
formados nesse processo e avaliar o controle destes poluentes. A amostragem
se deu em um queimador dotado de um lavador Venturi, um equipamento usado
industrialmente para diminuir a quantidade de poluentes emitidos para a
atmosfera. Um amostrador de gas foi posicionado na chaminé do queimador,
possibilitando realizar os experimentos. Os resultados concentracdes foram
entre 19 e 20% para o CO2, 44,40 e 256,98 ppm para o CO, 0,97 e 3,44 para o
NO2, 3,44 até 32,48 ppm para o NOx e 0 até 3,14 ppm para o SO2. Esse estudo
se mostra relevante de forma a enriquecer a literatura sobre o tema, além de
servir como inspiracao para novos estudos e incentivar o uso dessa biomassa
como fonte de energia. Por fim, os resultados se mostraram proximos a outra
pesquisa realizado com bagaco, e menores que a maioria dos projetos
semelhantes realizados com outras matérias primas, além disso as emissdes
ficaram dentro dos limites estabelecidos pela legislacéo vigente.

Palavras-chave: bagaco; biomassa; lavador Venturi.



ABSTRACT

Faced with increasingly frequent natural disasters, and a future that is not
encouraging in relation to the environmental problems that the planet will suffer
in the near future, people, governments and companies are beginning to rethink
their roles in society. One of the ways to reduce the effect of global warming is
through the use of biomass as fuel in combustion processes, replacing petroleum
derivatives. In Brazil, the most prominent biomass for this use is sugarcane
bagasse, derived from the sugar-alcohol industry. However, several aspects of a
fuel must be evaluated to determine whether its use is environmentally viable,
such as determining pollutant emissions from the combustion process. This work
aimed to determine the concentration of CO, CO2, NOz, NOx, SO2 formed in this
process and to evaluate the control of these pollutants. Sampling took place in a
burner equipped with a scrubber Venturi, an equipment used industrially to
reduce the amount of pollutants emitted into the atmosphere. A gas sampler was
positioned in the chimney of the burner, making it possible to carry out the
experiments. The concentration results were between 19 and 20% for COz2, 44.40
and 256.98 ppm for CO, 0.97 and 3.44 for NOz2, 3.44 to 32.48 ppm for NOx and 0
to 3.14 ppm for SO2. This study proves to be relevant in order to enrich the
literature on the subject, in addition to serving as inspiration for new studies and
encouraging the use of this biomass as an energy source. Finally, the results
were close to another research carried out with bagasse, and smaller than most
similar projects carried out with other raw materials, in addition, emissions were
within the limits established by current legislation.

Keywords: bagasse; biomass; Venturi washer
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1. INTRODUCAO

A preocupacdo ambiental da populacdo vem crescendo nos ultimos anos,
com pessoas mudando habitos pessoais, como ndo usar sacolas plasticas, para
diminuir o impacto das a¢g6es humanas no ambiente. Porém essas agdes ficam
no campo do individualismo, mas isso vem mudando como o0 movimento ESG,
Environmental, Social and Governance, em inglés, ou em portugués, ASG,
Ambiental, Social e Governanca, sigla relacionada para analisar os pilares
sociais, ambientais e de governanca de uma empresa (BEZERRA, 2021).

Como os relatdrios ESG, principalmente a questdo ambiental, de cada
empresa vem sendo cada vez mais usados como critério para investimentos, por
iISS0O as empresas estao investindo em agdes que melhorem suas relagdes com
o ambiente, dessa forma as iniciativas de mitigar os efeitos ambientais da vida

humana também estdo partido das empresas (FERNANDES et al, 2017).

Seguindo a linha do movimento ESG, as industrias que utilizam o
processo de combustdo vém buscando meios de diminuir o uso de combustiveis
foésseis, e para isso buscam outras fontes que causem menos impactos
ambientais. Por isso o uso da biomassa vem crescendo ja que ela tem o poder
de ajudar a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, além de garantir o
aumento da oferta de empregos e renda no meio rural (CARVALHO et al, 2017
e FERNANDES et al, 2017).

Além da mudanca do combustivel, é cada vez maior a preocupac¢ao com
os poluentes atmosféricos produzidos pelo processo de combustéo, e para o
controle das emissdes, as industrias utilizam equipamentos para limpeza dos
efluentes gasosos. Um dos mais usados, devido ao seu baixo custo, facilidade
de manutencdo e instalacao e alta eficiéncia, é o lavador Venturi, que é um
equipamento de lavagem de matéria particulado fino (CALIJURI E CUNHA, 2013
e FERNANDES et al, 2017).

Dessa forma, esse trabalho teve como intuito determinar as emissoes € 0
controle de alguns poluentes atmosféricos gerados pela queima de biomassa,

nesse caso, o bagaco de cana-de-acgucar.
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2. OBJETIVO
O objetivo geral desse estudo foi analisar as emissdes de poluentes gasosos,

a partir de queima de biomassa de cana-de-aglucar em um queimador.
Quanto aos objetivos especificos desse projeto, buscou-se:

e Obter dados sobre a concentracdo de emissdo de poluentes gasosos
emitidos pela combustdo dessa biomassa.

e Comparar os dados das emissdes gasosas do bagaco com os dados de
outros estudos.

e Analisar a eficiéncia de coleta do lavador Venturi no controle de emissdes
gasosas, utilizando agua como liquido de lavagem.

15



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Preocupacdao atual sobre a poluicao

O futuro de nossas economias depende do desenvolvimento sustentavel.
Os paises que tomarem a iniciativa agora serdo aqueles que terdo os beneficios
da energia limpa (informacédo verbal)!. Essa foi uma das frases usadas pelo
presidente dos Estados Unidos na Cupula do Clima de 2021, mostrando que o
pais esta focado, mais do que nunca, em buscar um desenvolvimento mais
sustentavel no mundo inteiro, acompanhando o mesmo movimento que ja ocorre

em varios paises europeus (HAVARTIN, 2020).

Recentemente, durante a COP26, a conferéncia do clima das Nacdes
Unidas, o Brasil assumiu um plano que visa diminuir em 50% as emissdes de
gases gerados do efeito estufa, até 2030 e a neutralizacdo das emissodes de
carbono até 2050 (CNN, 2021).

No centro da preocupacéo sobre a poluicdo esta o didxido de carbono, o
CO2. O acumulo desse gas na atmosfera traz diversos efeitos negativos para o
ambiente, como aumento da retencdo do calor proveniente do Sol, e
conseqguente aumento da temperatura do planeta, diminuicdo da qualidade do ar
gue respiramos, porém, novos efeitos nocivos vém sendo descobertos, um deles
é o de reducéo das chuvas (JULIAO, 2021).

Como o dioxido de carbono é uma das matérias-primas utilizadas pelas
plantas para realizar a fotossintese, 0 aumento da sua concentracdo na
atmosfera as afeta diretamente, levando a uma cadeia de eventos, que culminam
em uma menor diminuicdo do fenébmeno de transpiracdo, por parte das plantas,
diminuindo a umidade emitida para atmosfera, o que leva a diminuicdo das
chuvas (JULIAO, 2021).

Um estudo liderado por David Montenegro Lapola, professor do Centro de
Pesquisas Meteorolégicas e Climaticas Aplicadas a Agricultura (Cepagri) da
Unicamp, por meio de simulagcdes computacionais, mostrou que se a
concentragdo de CO:2 aumentar 50% na Floresta Amazonica, o volume de

chuvas na regido diminuiria 12%, enquanto que, se toda a floresta se fosse
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transformada em pastagem, as chuvas cairiam 9%, demonstrando que os efeitos
do acumulo de poluentes na atmosfera podem ser mais devastadores do que
imaginamos (JULIAO, 2021).

As consequéncias do aquecimento global jA& podem ser percebidas
atualmente, por meio de grandes eventos climaticos, como a enchente histérica
na Europa, ocorrida em julho de 2021. As fortes chuvas atingiram é&reas das
regides oeste e sul de Bélgica, Holanda e Alemanha, matando mais de 160
pessoas e destruindo a infraestrutura existente de contencdo de enchentes,
mostrando que esses paises precisam se preparar cada vez mais para as
mudancas climaticas (EXAME, 2021).

O aumento de enchentes é esperado no mundo inteiro, uma vez que o
aguecimento global faz a atmosfera reter mais umidade, além disso, o
derretimento das calotas polares, leva diminuicdo da diferenca de temperatura
entre os polos e tropicos da Terra, diminuindo a velocidade das correntes de ar,
combinando esses dois fatores, atmosfera Umida e sem ventos, as chuvas se
acumulam em um dnico lugar, gerando as tempestades, como a vista na Europa
(COSTA, 2021).

3.2 Poluicao atmosférica

A maior parte das pessoas do mundo vivem em zonas urbanas
atualmente, e esse movimento de urbanizacdo vem crescendo cada vez mais, ja
gue as cidades representam uma melhor qualidade de vida para a populacao.
Porém essa aglomeracdo de pessoas, Servicos, processos e maquinas estao
pressionando o meio ambiente, j& que os residuos dessas atividades tém
contribuido para a deterioracdo do ambiente em escala regional e global
(MACIEL et al, 2020).

A poluicdo atmosférica € um dos maiores problemas dos centros urbanos,
no passado essa poluicdo era constituida, principalmente por composto de
enxofre, no entanto, com o avanco da tecnologia e criagdo de novos processos,
a atmosfera passou a ser bombardeada por poluentes de diversos tipos, e isso

acaba gerando diversos problemas como, crises na saude publica, devido aos
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problemas respiratérios, formacgéo de neblina toxica e aumento do aquecimento
global (MACIEL et al, 2020).

A poluicdo atmosfeérica, segundo Braga et al. (2006) pode ser definida
como a aglomeracao de particulas estranhas na atmosfera, essas substancias
sdo geradas a partir da combustdo de biomassa que pode ocorrer por meio de
processos naturais, como explosdes vulcanicas, ou pela atividade humana, de
forma que essa aglomeracgao aconteca em concentracao suficiente para afetar a

salde dos seres vivos.

Outra classificacdo referente aos poluentes atmosféricos pode ser feita
com relacdo a sua fonte. O primeiro tipo séo as fontes estacionarias, que geram
poluentes em um determinado local, como uma industria quimica instalada em
uma determinada regido, o segundo tipo sdo as fontes méveis, que produzem

poluentes em mais de um local, como os carros (CIESLINSKI, 2014).

3.3 Principais poluentes atmosféricos emitidos por fontes
estacionarias

3.3.1 Material particulados

A Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB) (2011)
classifica os materiais particulados, de acordo com seu diametro aerodinamico,
em trés categoriais: PTS, particulas totais em suspenséo, que possuem diametro
inferior a 50 um; PI, particulas inalaveis, ou MP1o, com didmetro entre 2,5 e 10
um e PIF, que séo as particulas inalaveis finas, ou MP25, que possuem diametro

menor que 2,5 um.

O material particulado é formado por particulas liquidas, exceto a agua, e
sélidas que entram em suspenséo no ar e possui dimensdes microscépicas. O
material particulado é formado a partir do processo de combustdo, que ocorre
nos automoveis, e na industria. No meio ambiente os materiais particulados
levam a danos na flora e na fauna, além de prejudicar a visibilidade (PHILIPPI
JUNIOR, 2010).

O acumulo desses gases na atmosfera causa, na populacdo, desde
efeitos leves, como aumento de doenca respiratorias como asma e pneumonia

e aumento de internagbes decorrentes de problemas respiratérios, até
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conseguéncias mais graves, como crises de bronquite, dor pré-cordial, aumento

no uso de medicamentos e morte (MACIEL et al, 2020).

Nos seres humanos, as particulas MP1o sdo depositadas, em sua maioria,
no trato respiratdrio em sua via superior, enquanto as particulas MP25 se
concentram no parénquima pulmonar. De forma geral os materiais particulados
costumam se concentrar em maior quantidade na atmosfera no inverno, devido
a menor quantidade de chuva e maior queima de combustiveis para aquecimento
residencial e industrial (KRUMAL et al, 2019).

3.3.2 Gases

Segundo a EPA, os principais poluentes gasosos presentes na atmosfera
sdo: o0 mondéxido de carbono, CO, o diéxido de nitrogénio, NO2, e o didxido de
enxofre, SO2. Porém, além desses existem dois gases que merecem atencgao, o

diéxido de carbono, CO2 e a amonia, NHs.

O monoxido de carbono, CO, é formado, principalmente, pela combustao
incompleta, que ocorre nos motores dos carros. O efeito na salde desse gas é
dificultar a oxigenacéo do sangue, uma vez que ele ocupa o lugar do oxigénio na
hemoglobina, causando mal-estar e tonturas. No ambiente, o principal problema
das altas concentracdes de mondxido de carbono é contribuir para o aumento
do aquecimento global (PHILIPPI JUNIOR, 2010).

O dioxido de carbono, segundo a EPA (2021), é formado pela combustéo
completa dos combustiveis, como a gasolina, gas natural, carvao, etanol, diesel
e outros. O processo de combustédo € amplamente explorado na inddstria como
fonte de energia para os processos industriais. Outro setor que utiliza, de forma
acentuada a combustdo, é o automotivo. Dessa forma, o crescimento da

industria e da producéo de carros, vem elevando a producao de CO2 no mundo.

Ainda segundo a EPA (2021), nos humanos, os efeitos da exposi¢cao de
diéxido de carbono, se comparam ao diéxido de carbono, no entanto é preciso
uma exposi¢cdo continua a uma concentracdo maior de CO2 para se ter os

mesmos efeitos do CO.

Outro gas extremamente poluente é o dioxido de enxofre, o SO2, que
também é produzido pelo processo de combustao do diesel, e de outros 6leos,
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além disso a industria de refinaria de petréleo possui uma grande contribuicdo
na producdo desse poluente. Na saude humana, o diéxido de enxofre causa
deterioracéo do sistema respiratorio e cardiovascular, levando o agravamento de
problemas respiratorios. No ambiente o SOz é o responséavel pela formacao da
chuva acida, que causa estragos na fauna e na flora (PHILIPPI JUNIOR, 2010).

Os oxidos de nitrogénio, os NOx, sdo uma categoria de gases que também
trazem muita preocupacado ambiental. Eles sdo residuos dos processos de
combustdo industrial e automotivo. Seus impactos na saude humana sdo
perigosos, ja que aumentam a suscetibilidade a problemas respiratorios, como
asma e bronquite, além de aumentar a probabilidade de desenvolver infecdes.
No aspecto ambiental o impacto é o mesmo do diéxido de enxofre (PHILIPPI
JUNIOR, 2010).

A amobnia, segundo a EPA (2021), é produzida naturalmente por
processos naturais, porém o uso exagerado de fertilizantes e de processos de
combustdo tem feito a concentracdo desse gas aumentar na atmosfera. Como
consequéncia desse feito tem-se uma atmosfera mais acida, o que pode gerar
chuvas acidas, e problemas no trato respiratorio, ja que as particulas de NHs se

comportam como material particulado com diametro menor que 2,5 pm

3.4 Padrdes de qualidade do ar

Os padrdes de qualidade do ar se referem ao nivel minimo de
qualidade do ar necessario para garantir a saude da populacao, dessa forma sao
definidas as concentracdes maximas que os poluentes devem estar presentes
na atmosfera, de forma a garantir a seguranca das pessoas e do meio ambiente

gue estdo envoltos nessa atmosfera (ROGENE, 2019).

No Brasil, 0 CONAMA, Conselho Nacional do Meio Ambiente, rege a nivel
federal as legislacOes referentes a padrbes de qualidade do ar, porém as
companhias ambientais estaduais também podem redigir suas préprias
resolucdes a cerca desse assunto, de forma que a resolucédo que deve ser
aplicada é aquela mais restritiva. No estado de S&o Paulo, a CETESB,
Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo, é a responsavel por essas

regulamentacdes.
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A regulamentagdo atual do CONAMA, n°® 491/2018, e da CETESB,
Decreto Estadual n® 59113 de 23/04/2013, sobre os padrdes de qualidade do ar
seguem as recomendacfes da OMS, Organizacdo Mundial de Saude. A Tabela

1 mostra os padrdes de qualidade do ar, determinados pela CETESB.

Tabela 1. Padrdes de qualidade do ar.

Poluente Tempo de PI1* P12™ P13 PE™

Amostragem
(Mg/m3)  (ug/m3)  (pg/m3)  (ug/m?3)

Particulas 24 horas 120 100 75 50
inalaveis MAA1 40 35 30 20
(MP10)
Particulas 24 horas 60 50 37 25
inalaveis MAA1 20 17 15 10
finas
(MP2,5)
Dioxido de 24 horas 60 40 30 20
enxofre MAA1 40 30 20 -
(SO2)
Di6xido de 1 hora 260 240 220 200
nitrogénio MAA? 60 50 45 40
(NO2)
Monodxido de 8 horas 9 ppm
carbono
(CO)
Particulas 24 horas 240
totais em MGA? 80
suspensao
(PTS)

*Periodo intermediario 1
**Periodo intermediario 2
***Periodo intermediario 3
****Peariodo final

1 Média aritmética anual

FONTE: CETESB, 2013 (adaptado).
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Esse decreto estadual ainda define a estrutura do indice de qualidade do

ar, conforme as Tabela 2 e 3, que serve como parametro para definir os efeitos

na populacdo que os poluentes atmosféricos podem causar.

Tabela 2. Estrutura do indice de qualidade do ar.

) MP10 MP2,5 CO NO:2 SO2
Qualidade Indice (ug/m3) (ug/m3) (ppm) (ng/m3) (Lg/m3)
24h 24h 8h 1h 24h
N1 — Boa 0-40 0-50 0-25 0-9 0-200 0-20
N2 — >50 — >25 — >200 —
Moderada  #1 80 100 50 >9-11 240 >20-40
N3 _Rum  8L- >100-  >50-  >11-  >240-  >40-
120 150 75 13 320 365
N4 — Muito 121 - >150 — >75 — >13 — >320 — >365 —
Ruim 200 250 125 15 1130 800
N5 —
Lo >200 >250 >125 >15 >1130 >800
Péssima

FONTE: CETESB, 2013.
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Tabela 3. Qualidade do ar e efeitos a saude.

Qualidade indice Significado

N1 — Boa 0-40

Pessoas de grupos sensiveis (criancas, idosos
e pessoas com doencas respiratorias e
N2 — Moderada 41 - 80 cardiacas) podem apresentar sintomas como
tosse seca e cansaco. A populacao, em geral,
nao é afetada.

Toda a populagao pode apresentar sintomas
como tosse seca, cansacgo, ardor nos olhos,
nariz e garganta. Pessoas de grupos sensiveis
(criancas, idosos e pessoas com doengas
respiratorias e cardiacas) podem apresentar
efeitos mais sérios na saude.

N3 — Ruim 81-120

Toda a populacao pode apresentar
agravamento dos sintomas como tosse seca,
cansaco, ardor nos olhos, nariz e garganta e
N4 — Muito Ruim 121 -200 ainda falta de ar e respiracao ofegante. Efeitos
ainda mais graves a saude de grupos
sensiveis (criancas, idosos e pessoas com
doencas respiratérias e cardiacas).

Toda a populacédo pode apresentar sérios
riscos de manifestacdes de doencas
N5 — Péssima >200 respiratorias e cardiovasculares. Aumento de
mortes prematuras em pessoas de grupos
sensiveis.

FONTE: CETESB, 2013.

Com relacéo as emissdes de poluentes atmosféricos, a partir de fontes
fixas, a legislacéo vigente é definida pela Resolucdo CONAMA n° 382/06, que
estabeleceu os limites de emissdes para essas fontes, descritos na Tabela 4 e
5.
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Tabela 4. Limites de emissdo de poluentes para processos de combustéo a partir de biomassa
de cana-de-acgUcar.

Poténcia térmica

Matérias

NOx (mg/Nm3)

CO (mg/Nm?)

nominal (MW) particulados
(mg/Nm3)
Até 0,05 - - 6500
Entre > 0,05 e < - - 3250
0,15
Entre >0,15e<1,0 - - 1700
Entre >1,0e <10 - - 1300
Menor que 10 280 N.A -
Entre 10 e 75 230 350 -
Maior que 75 200 350 -

Fonte: Resolucdo CONAMA n° 382/06.

Tabela 5. Limites de emissao de poluentes para processos de combustédo a partir de derivada

de madeira.

nominal (MW)

Até 0,05

Entre >0,05e <
0,15

Entre >0,15e<1,0
Entre >1,0e <10
Menor que 10
Entre 10 e 30

Entre 30 e 70

Acima de 70

(mg/Nm3)

730

520

260

130

NOx (mg/Nms)

N.A

650

650

650

CO (mg/Nmg)

6500

3250

1700

1300
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Fonte: Resolucdo CONAMA n° 382/06.

As legislacdes internacionais sobre as emissdes de fontes fixas podem
ser observadas na Tabela 6, que reune informacdes sobre a legislacdo dos
Estados Unidos, Unido Europeia e China sobre o limite de emisséo de alguns
poluentes para unidades geradoras de energia com poténcia acima de 50 MW e

que utilizam carvao como combustivel.

Tabela 6. Limites de emissdo de poluentes para processos de combustdo a partir de derivada

de madeira.
Matérias
Pais ou regido Tipo de particulados NOx (mg/m3) SO2 (mg/m3)
planta (mg/m3)
Nova 0,03 0,01 0,01
China
Existente 0,03 0,02/0,04 0,02/0,04
_ _ Nova 0,05 0,05/0,02 0,02
Unido Europeia
Existente 0,05 0,05/0,02 0,04
Nova 0,0225 0,017 0,016
Estados Unidos
Existente 0,0225 0,0117/0,016/0,064 0,016/0,064

Fonte: Miller, 2017.

Para ambas as legislacbes, nacional ou internacional, o material
particulado é definido como material liquido ou gasoso, que permanece em
mistura gasosa na temperatura do meio filtrante, tendo diametro menor que 50

um.

Dessa forma percebe-se que o foco da legislacdo em outros paises recai
sobre a geracéo de energia a partir do uso do carvao, ja que esse € o principal
combustivel utilizado nesses paises, por isso ha um foco maior no controle na
emissao de diéxido de enxofre, que € um subproduto importante da queima do
carvao, engquanto no Brasil, onde h& a queima da biomassa, o foco é dado para
as emissdes de monoxido de carbono. Além disso ha uma busca por diminuir a

emissao desses poluentes, por isso ja legislacdo especifica para novas plantas,
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porém isso ndo ocorre na legislagéo brasileira, mostrando que ndo ha um esforgo
a curto prazo para controlar e diminuicdo da emissao de poluentes a partir de

fontes fixas alimentadas por biomassa.

3.5 Biomassa

Os padrdes de emisséo dos gases sao importantes para evitar que haja o
acumulo de poluentes na atmosfera, e a tendéncia mundial é diminuir cada vez
esses limites de emissdo. Devido a isso € preciso testar novos combustiveis, que
sdo queimados para gerar energia, que diminuam a quantidade de residuos

gerados, nesse contexto aparece a biomassa.

Segundo a EPA (2021), biomassa € definida como sendo um material
organico, nao fossilizado e biodegradavel, que tem como fonte, plantas, animais,
microrganismos além de subprodutos industriais, como da industria do mel. A
partir dessa definicdo, os mais diversos tipos de residuos organicos podem ser
usados como biomassa, como os efluentes urbanos e industriais, bem como
resquicios do processamento de espécies organicas, como a casca de arroz e o
bagaco de cana-de-agucar, que podem ser usados como combustivel em

queimadores.

A biomassa € um combustivel renovavel, sendo uma fonte Unica de
carbono organico que pode vir a ser a substituta mais viavel para os
combustiveis fosseis, que representam a maior fatia da matriz energética
mundial. Os beneficios do uso da biomassa vao além dos ambientais, uma vez
gue o estimulo do uso desse combustivel, aliado a politicas certas, podem trazer
diversas vantagens para a sociedade, como: aumentar as oportunidades de
sustento para 0s pequenos agricultores, ajudar o desenvolvimento econémico
das regides produtoras de matéria-prima (MARCONDES, 2015 e
APRESENTACAO, 2021).

De modo geral as tecnologias necessarias para produzir a biomassa sao
de facil implementagdo e manuseio simples, fazendo que a producdo possa
ocorrer em qualquer lugar (APRESENTACAO, 2021).
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Esses locais que passam a produzir biomassa também colhem beneficios,
como: aumento da renda, criagdo de empregos e melhor aproveitamento da terra
(APRESENTACAO, 2021).

No século XX as principais fontes de energia usadas pela humanidade
foram os combustiveis fosseis, como o carvao mineral e o petrdleo. No entanto,
com a escassez eminentes desses recursos, uma vez que sdo ndo renovaveis,
e pela crescente preocupacéo ambiental mundial, o uso da biomassa como fonte
de energia passou a crescer, ja que € uma alternativa sustentavel, com custo

econdmico aceitavel, além de ser renovavel (CABRERA et al, 2020).

Esse fato € exemplificado na Tabela 7, que mostra que o0 aumento na

capacidade produzir energia a partir de biomassa, em diversos paises

Tabela 7. Aumento da capacidade de produzir energia a partir de biomassa, em diversos
paises, entre 2017 a 2019.

Pais 2017 2018 2019
China 2,7 GW 2,9 GW 5,3 GW
india 0,5 GW 0,7 GW 0,4 GW
Brasil 0,4 GW 0,2 GW 0,2 GW
Reino Unido 0,3 GW 1,5 GW 0,3 GW
Japéo 0,4 GW 0,4 GW 0,6 GW
Resto do mundo 2,5GW 2,4 GW 1,8 GW

Fonte: IEA, 2020.

Buscando modificar a matriz energética atual do Brasil, para uma matriz
baseada em energias sustentaveis, o Ministério de Minas e Energia, criou em
2012 o Plano Nacional de Energia 2030, que visa aumentar a participacao da
cana-de-acucar e seus derivados em até 18,5 % da energia total usada no pais,

e para isso € preciso viabilizar o uso da biomassa proveniente dessa planta.

O aumento na tendéncia do uso da biomassa, bem como outros

combustiveis renovaveis, pode ser explicado por dois aspectos principais. O
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primeiro. O primeiro deles € a geracdo domeéstica, ou em pequena escala de
energia, como 0s aquecedores domeésticos. E 0 segundo aspecto € 0 uso em

larga escala de biomassa para geracao de eletricidade (MAXWELL et al, 2020).

Nos ultimos anos, a bioenergia proveniente da queima de biomassa
representou 10% do total da energia produzida no fundo, a frente de qualquer
outra fonte de energia renovavel, como solar e edlica. Aproximadamente 50%
dessa bioenergia por gerada a partir de fogbes a lenha em paises em
desenvolvimento e 12% em sistema de geracéo de eletricidade em biomassa
(ROKNI et al, 2018).

3.6 Biomassa de bagaco de cana-de-acucar

De acordo com Marafon et al. (2016), biomassa pode ser produzida a
partir das seguintes fontes: residuos do processamento da cana-de-acucar,
como o bagaco, vinhaga e torta de filtro; residuos do processamento de
madeiras, cavaco; palha provenientes das plantagbes de graos, como soja e
milho; cascas de arroz e café; residuos de coco, feijdo, amendoim, mandioca e

cacau.

No Brasil, a biomassa proveniente da cana-de-aclUcar se destaca em
relacdo as outras, dado ao sucesso do etanol, impulsionando a industria
sucroalcooleira, levando o Brasil a lideranca mundial na manufatura dessa
planta, em 2014, segundo a Faostat. A produc&o nacional passa de 600 milhdes
de toneladas por ano e a cana € entdo destinada para a producéo de etanol ou
acucar, essa divisao é feita por diversos fatores, mas de forma geral a producéo
de acucar é destinada ao mercado internacional, por isso um valor alto do dolar
impulsiona a fabricacdo desse produto, e como esse € 0 cenario atual, houve
uma reducao de 8,6% na producao de etanol no Brasil, da safra 2018/2019 para
a safra 2019/2020 (MAPA, 2020).

A Figura 1 revela o que ocorre com a cana de agucar produzida no Brasil,
a safra analisada foi de 2016/2017, periodo no qual o baixo valor do dolar levou

a maior producao de etanol para 0 consumo interno.
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Figura 1. Destinagdo da cana-de-agucar produzida no Brasil, safra de 2020/2021.

32% mercado interno

41,8 milhoes de

toneladas de aglicar

17,2% China
68% mercado externo 6,9% india
6,6% Bangladesh

Cana-de-agticar
665 milhdes de

toneladas

32% anidro

(misturado a gasolina)

93% mercado interno

30 bilhdes de litros

de etanol

7% mercado externo

68% hidratado (usado

como combustivel) !

40,1% EUA
33,4% Coreia do Sul
9,4% Holanda

Fonte: Adaptado de CONAB, 2020.

Durante a producdo do agucar e do etanol, provenientes da cana-de-
acucar, ocorre a forma de subprodutos, dentre eles esta o bagaco, que surge na
etapa de moagem, que retira o caldo, que sera usado nas préximas etapas do
processo, e gera como residuo o bagaco. Estima-se que para cada 1 tonelada
de cana-de-acucar processada, sdo gerados 225 kg de bagaco, com umidade
de 50% (BRAGATO et al., 2012).

De fato, sdo produzidos grandes montantes de bagaco pela industrial
sucroalcooleira, porém, parte dessa biomassa gerada ja é reaproveitada pelas
préprias usinas, como combustivel nas caldeiras que produzem vapor, vapor
esse que move as turbinas que geram energia elétrica. A usina usa essa energia
para proprio beneficio, ja que processar cana-de-agucar exige 12 kWh para cada
tonelada tratada, e o excedente pode ser vendido para a rede distribuidora local
(MARCONDES, 2015). A importancia da biomassa de bagaco de cana-de-
acucar no Brasil, € reforcada pelo fato de que ela € o combustivel responséavel
por mais de 70% da producdo de energia em termoelétricas que utilizam

biocombustiveis.
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3.7 Caracterizagdo da biomassa

A caracterizacdo da biomassa é de extrema importancia para poder
conhecer a aplicabilidade de determinado tipo de biomassa como combustivel,
além do seu comportamento e residuos produzidos no decorrer desse processo.
A caracterizacdo da biomassa ocorre pela composicdo elementar, composicéo
imediata e pelo poder calorifico do material (CORTEZ; LORA; GOMEZ,2008).

A composicao elementar da biomassa trata da porcentagem em massa
dos elementos de carbono (C), hidrogénio (H), oxigénio (O), nitrogénio (N),
enxofre (S) e cloro (Cl) que ela contém. Saber a composi¢do elementar do
combustivel em questéo é vital para calcular o oxigénio que sera preciso para
garantir uma combustao completa, além disso, conhecer os elementos presentes
na biomassa ajuda antever os compostos que serdo gerados na combustao
(CORTEZ; LORA; GOMEZ,2008).

A composicdo imediata de uma biomassa é baseada no teor de carbono
fixo (CF), cinzas (CZ), materiais volateis (MV) e umidade (U) (CIESLINSKI,
2014).

O carbono fixo é a massa obtida ap6s a queima da biomassa, ndo levando
em consideracdo as cinzas e a umidade. Sua composicdo é basicamente
carbono, porém pode receber outros compostos que nédo liberados no processo
de volatilizacdo (MCKENDRY, 2002).

As cinzas sao um tipo de residuo solido presente em todos 0s processos
de combustdo, sua caracterizacdo € necessaria para se determinar o melhor
tratamento para a biomassa, jA que em altas quantidades pode interferir no
processo de combustdo, e 0 seu destino final, uma vez que sua composi¢cao
varia, podendo ter diversos mineiras, como potassio, magnésio e cobre
(FRANCO JACOME, 2018).

Os materiais volateis sdo gases produzidos pela decomposicdo térmica
da biomassa, em atmosfera virgem de oxigénio. Sua taxa esta diretamente ligada
a sua capacidade de ignicdo e queima, por isso acabam sendo definidas a
estabilidade da chama durante a queima da biomassa. No geral os materiais

volateis sdo compostos por hidrocarbonetos de pequenas cadeias, monoxido e
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diéxido de carbono, metano entre outros. Os materiais volateis representam a
maior parte do calor de combustdo proveniente da biomassa, ao contrario do que
ocorre com o carvio (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008 e WILLIAMS et al., 2012)

Por fim a umidade é o teor de agua presente na matéria prima, e ao
contrario dos materiais volateis, sua presenca pode dificultar a queima da
biomassa, e seu teor ideal € entre 20 a 30% de forma a minimizar esse efeito e
prevenir a emissao de material particulado (CIESLINSKI, 2014).

O poder calorifico da biomassa € definido pela energia liberada por ela,
durante o processo de combustdo, em relacdo a massa utilizada para a queima,
esse valor é variavel, ja que depende do teor de umidade da biomassa. O poder
calorifico é divido em dois diferentes tipos, o primeiro é o poder calorifico superior
(PCS), que é calculado pela quantidade de calor liberado na combustéo, levando
em conta a agua formada no estado liquido, ja o poder calorifico inferior (PCI)
considera apenas a 4gua formada que esteja no estado de vapor (GROTTO et
al, 2021).

As Tabelas 9, 10 e 11 mostram essas andlises para diferentes tipos de

biomassa usadas como combustivel.

Tabela 8. Composicdo elementar de diversos tipos de biomassa.

Composicao elementar em porcentagem

Biomassa
C H o) N S Cl
Pi'r?gode 49,23 5,78 43,99 0,64 0.1 0,26
Lascas de 52.0 6.2 41,59 0,12 0,08 0,01
pinho
Casca de 42.3 6.1 50,56 1.1 0.1 0,04
arroz
Bagaco de
cana-de- 49,9 6 43,15 0,4 0,04 0,51
acucar
Bagacode o, . g4 37,29 1.40 005 0,04
azeitona
Estumede o, 6.4 36,7 0.83 0.03 1.0
vaca
Celulose 44,4 6,17 49,3 0 0 0
Lignina 72,0 6,6 21,34 0 0 0

Fonte: Williams et al., 2012 (adaptado).
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Tabela 9. Composicao imediata de diversos tipos de biomassa.

Composicao imediata em porcentagem

3.8

Biomassa
W V F A
Palha de 7.78 68,83 17.09 6.30
trigo
Lascas de 4.0 81,3 14.6 0.1
pinho
Casca de 9.4 74 13.2 12.8
arroz
Bagaco de
cana-de- 10,4 76,7 14,7 2,2
acucar
Bagaco de 6,40 65,13 19,27 9.20
azeiltona
Estrume de 13,9 60,5 11,9 13,7
vaca
Celulose 4.1 94,0 0,2 1,7
Lignina 9,0 73,5 1,5 16
Fonte: Williams et al., 2012 (adaptado).

Tabela 10. Poder calorifico superior de diversos tipos de biomassa.

Biomassa

Poder calorifico superior (MJ/kg)

Palha de trigo
Lascas de

pinho

Casca de arroz
Bagaco de
cana-de-agucar
Bagaco de

azeitona

Estrume de

vaca
Celulose

Lignina

17,42
20,23
16,3
19,47
19,67

17,36

18,6
25

Fonte: Williams et al., 2012 (adaptado).

Combustao da biomassa
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O Brasil se destaca do restante no mundo na questao do uso de fontes
renovaveis para a geracdo de energia. Em 2016, a matriz elétrica brasileira
contava com 82% de sua fonte como sendo renovavel contra apenas 24,0% do
mundo. E dentro da matriz nacional, se destaca a producao de energia elétrica
a partir das usinas elétricas, que correspondem a 65,2% do total, seguida do gas
natural, 10,5% e da biomassa, 8,2% (ENERGETICA, 2019).

Como visto o Brasil ja explora, em partes, o poder de geracdo de energia
a partir da biomassa, no entanto para que isso continue evoluindo, é preciso
investir em mais tecnologias, e programas que incentivem o desenvolvimento

técnico e econdmico do uso desse combustivel (CIESLINSKI, 2014).

A Figura 2 mostra os diferentes caminhos que a biomassa pode fazer para

se transformar em energia.
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Figura 2. Rotas de transformacéo da biomassa em energia.

Fonte: EPE, Plano Nacional de Energia, 2007.

A conversdo termoquimica é o processo de liberacdo da energia contida
na biomassa em calor, através da combustdo. Os trés tipos de conversao
termoquimica, combustdo direta, pirélise e gaseificacdo, se diferenciam pela
guantidade de oxigénio presente durante a queima da biomassa (LOPES SILVA,
2014).

O processo de pirdlise se da em temperaturas entre 500°C a 800°C, onde
a biomassa € queimada em uma atmosfera pobre em oxigénio, dessa forma
ocorre uma combustdo incompleta, gerando como produtos, um sdlido
constituido, basicamente, de carbono, gases e vapores organicos condensaveis.

O modo como a pirolise é conduzida, ou seja, a temperatura em que ela é feita,
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e suas variagbes durante o processo, determinam quais serdo o0s produtos

majoritariamente produzidos, como mostra a Tabela 12.

Tabela 11. Tipos de pirdlise e seus produtos principais.

Tipo de Tempo de Taxa de Temperatura Principal
pirdlise residéncia aquecimento  maéaxima (°C) produto
. ' Muito Carvéo
Carbonizacao Horas a dias 400
pequena vegetal
_ _ Bio-0leo,
Convencional 5 a 30 min Pequena 600 . .
carvao e gas
Rapida 0,5ab5s Intermediaria 650 Bio-0leo
Bio-0leo e
Flash Menos de 1s Alta Menos de 650 ]
gas
L . Gas
Ultra-rapida  Menos de 0,5s Muito alta 1000 )
combustivel
Véacuo 2 a 30s Intermediaria 400 Bio-0leo
Bio-0leo e
Hidropir6lise ~ Menos de 10s Alta Maior que 500 produtos
quimicos
o Produtos
Metanopirélise  Menos de 10s Alta Menor que 700 o
quimicos

Fonte: Mohan et al, 2006.

O processo de gaseificacdo, € método para transformar uma matéria
prima, sélida ou liquida, em um gés que pode ser usado como combustivel. Esse
procedimento consiste em injetar, controladamente, oxigénio puro, ar e vapor de
agua, separadamente, ou em uma mistura deles, sobre a biomassa, em uma
temperatura acima do processo de pirélise e abaixo do processo de combustéo,
gerando um gas combustivel (CARDOSO, 2012).

A combustao direta é o processo de queima da biomassa, se fornecendo
uma quantidade o bastante para que ocorra o processo de combustdo completa,
tendo como produtos finais, um gas aquecido composto por didxido de carbono,
nitrogénio e agua. Esse processo pode ser realizado por fogbes, fornos e

caldeiras, e sua maior vantagem é ser um modo comum para 0 processamento

35



de biomassa, porém sdo desvantagens, o fato de a queima ser ineficiente, e
produzir materiais particulados em excesso (CARDOSO, 2012 e DASHEFSKY,
2001).

Van Loo e Koppejan (2008) definem as fases de uma combustdo em

quatro etapas que sao divididas da seguinte forma:

a) Secagem: A biomassa é aquecida inicialmente, vaporizando a agua
presente no interior da matéria prima. Durante esse processo a temperatura da
chama é reduzida, o que explica o fato de que quanto maior a umidade menor o

calor produzido.

b) Volatilizacdo: Nessa etapa ocorre a degradacao térmica da biomassa,
sem a presenca de um agente oxidante, como o gas oxigénio. Comecam a ser
formado os primeiros subprodutos, como carvao vegetal, monoxido de carbono

de di6xido de carbono.

C) Combustédo dos volateis: A Gaseificacdo € um processo semelhante a
pirélise, entretanto, hi a presenca de um agente oxidante, contendo gases como
oxigénio, hidrogénio e hidrocarbonetos.

d) Combustéo: Processo final de oxidagdo do combustivel. O gas quente
produzido pelo calor produzido pela biomassa € entdo utilizado como fonte de

calor para caldeiras de agua e assim produzir energia.

Ja Williams et al. (2012) divide as etapas da combustdo em seis etapas,
descritas abaixo.

(1) Biomassa Umida - aquecimento / secagem > biomassa seca

(2) Biomassa seca - volateis (alcatrao e gases) - carvao

(3) Volateis + ar > CO + CO2 + hidrocarbonetos ndo queimados + fuligem +
aerossois inorganicos

(4) Carvao + ar > CO + CO2

(5) Volateis (N, S, K, etc.) - Poluentes com base em N, S, K

(6) Carvao (N, S, K, etc.) > Poluentes com base em N, S, K

Por fim, ainda existe a divisdo da combustao baseada na sua chama, que
se baseia em trés etapas (CIESLINSKI, 2014).
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(I) Fase de ignicao: € o inicio da combustéo, quando o calor externo fornecido

para a biomassa toma o material, formando uma chama intensa em parte dele.

(I Fase de chama: é a etapa em que a maior parte do material volatil é

gueimada, formando chamas em quase toda biomassa.

(Il) Fase de incandescéncia: nessa etapa ja ndo existe mais chama, e ocorre

a queima, formando fumaca e brilho.

O processo de combustdo se inicia quando a biomassa € aquecida, suas
moléculas entdo passam a ser aquecidas também, ativando os processos de
hidrélise, oxidacdo, desidratacao e pirélise em seus componentes. Conforme o
calor se intensifica, o alcatréo, o carvdo e compostos volateis sdo gerados, em
contrapartida, compostos resinosos, vapor de agua, e resquicios da
decomposicdo da celulose, hemicelulose e lignina, sdo removidos por meio de
uma combustdo incompleta na zona de chama. E o processo ocorre até que haja

combustivel volatil insuficiente para propagar uma chama (SIMONEIT, 2002).

O processo de combustéo de combustiveis soélidos é complexo e complicado,
emitindo uma mistura de diversos componentes, como CO2, CO, NOx, éxidos,
compostos organicos volateis dentre outros e materiais particulados, que podem
contém F, Hg e As. Por isso a Europa, que é a vanguarda no combate a poluicao,
recomenda o0 uso de biomassa como matéria prima para combustao, uma vez
que é renovavel e tem um balanco praticamente neutro para emissées de diéxido
de carbono (KRUMAL et al, 2019).

3.9 Emisséo de poluentes a partir da combustéo da biomassa
O processo de combustdo de combustiveis solidos é complexo e

complicado, emitindo uma mistura de diversos componentes, como COz, CO,
NOx, Oxidos, compostos organicos volateis dentre outros e materiais
particulados, que podem contém flior, mercario e arsénio. Por isso a Europa,
que € a vanguarda no combate a poluicéo, recomenda o uso de biomassa como
matéria prima para combustdo, uma vez que é renovavel e tem um balanco

praticamente neutro para emissdes de didxido de carbono (KRUMAL et al, 2019).
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Os maiores residuos da queima de biomassa séo: o didxido de carbono,
0 monoxido de carbono, gas metano e material particulado, as concentracdes
emitidas dependem da origem da biomassa e as condi¢des da queima. Quando
ocorre uma combustdo completa, o que é o ideal, ha apenas a liberacdo de agua,
diéxido de carbono e calor, porém na realidade € dificil obter uma combustéo
completa durante todo o processo, levando a formacao de outros gases, como o

metano, e os materiais particulados (CIESLINSKI, 2014).

Desse modo é necessario acompanhar as emissdes provenientes da
gueima de biomassa, para entender 0os processos atmosféricos associados, bem

como determinar os padrdes de qualidade do ar.

3.10 Emissodes de CO2 na industria

As industrias geram grandes quantidades de diéxido de carbono, devido
a suas atividades, como: queima de combustivel, deposicdo de residuos, por
meio da incineracao, por exemplo, e processos quimicos e fisicos as quais as
matérias primas sao submetidas para se alcancar o produto final (SEEG/IEMA,
2018).

No Brasil, os segmentos industriais que mais produzem CO2, sdo as
industrias de fundicao de ferro gusa e aco e as plantas produtoras de cimento,
que em 2016, corresponderam a 27 e 21%, respectivamente, do total de didxido
de carbono produzido pelo setor industrial brasileiro (SEEG/IEMA, 2018).

As Figuras 3 e 4, mostram a evolugdo da emisséo de dioxido de carbono,
por setor industrial no Brasil.

38



Figura 3. Emissdo de CO2, por setor industrial no Brasil, em 1990 e 2016.

Fonte: Mathias, 2020.

Figura 4. Evolucdo da emisséo de CO2, por processo industrial no Brasil, de 1970 a 2016.
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3.11 Emisséao de CO:2 a partir da queima de biomassa

Conforme ja visto, a biomassa ja é parte importante da matriz energética
brasileira, e mesmo que as emissdes de CO2 realizadas pela combustdo desse
combustivel seja absorvida pela producdo de mais biomassa, compreender 0os
niveis de emissdo sdo parte importante para entender o aguecimento global
(FERREIRA, 2006).
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Para se escolher um tipo de combustivel, derivado de plantas, € preciso
analisar o seu uso futuro, pois essa matéria-prima pode se apresentar no estado
sélido, liquido ou gasoso. Os sdlidos sao a principal classe desses combustiveis,

incluindo produtos como madeira, palha e bagaco (JENKINS et al, 2019).

Porém a biomassa mais utilizada no mundo atualmente, para geracéo de
energia é o carvdo mineral, proveniente de uma técnica antiga, onde a umidade
do carvdo é eliminada por aquecimento e pirdlise e depois gera calor para
geracao de energia. No entanto esse processo tem rendimento energético entre
10 a 30%, além de ser realizado, em diversos locais do mundo, sem o devido
controle das emissdes dos efluentes, gerando um problema ambiental mundial

(JENKINS et al, 2019).

Como a processo de combustdo é o maior gerador de CO:2 para a
atmosfera, € preciso buscar alternativas aos combustiveis e processos
tradicionais, pois eles tem gerado problemas ambientais, que se ndo forem

interrompidos trardo consequéncias irreversiveis para o planeta.

O estudo realizado por ROKNI et al (2018), analisou a emissédo de didxido
de carbono a partir de algumas biomassas, obtendo como resultado uma fracéo
molar de 9% de CO:2 no efluente de saida, para queima de carvao, 2,2% para

casca de milho e 5,5% para casca de arroz.

Kazanc et al (2011) conduziu um estudo analisando as emissdes
provenientes da queima de carvao, e de bagaco em ambientes controlados com
atmosfera de O2/N2 e O2/CO2, e como resultado obtiveram uma emissédo, em
fracdo molar, de 15 a 18% de CO2, para a queima de carvao, dependendo do
ambiente, enquanto a emisséao de CO:2 para a queima de bagaco puro ficou entre

0,6% a 1,4%, devido a menor concentracado de carbono na biomassa.

3.12 Equipamentos de controle de poluigdo do ar

Os processos de queima de combustiveis, independentemente de sua
origem, sejam fosseis ou vegetais, produzem poluentes atmosféricos, além disso
existem legislagbes que impde limites para essas emissdes, por iSso as
empresas precisam controlar suas emissdes, e para auxilid-las existem os

equipamentos de controle da poluicdo do ar (FERREIRA, 2018).
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Esses equipamentos, podem ser classificados pelos mecanismos de

controle e em funcao das caracteristicas fisico-quimica dos poluentes a que se
destinam (FERREIRA, 2018).

A Tabela 13 mostra a comparacao entre alguns tipos de equipamentos

para controle de poluicdo, bem como seus respectivos parametros, que sao

usados para se decidir qual deles usar.

Tabela 12. Parametros de diversos tipos de equipamentos para controle da polui¢&o.

Equipamento

Filtro de
mangas

(algodéo)

Filtro de

mangas

(nylon)

Filtro de
mangas

(fibra de
vidro)

Filtro de
mangas
(teflon)

Precipitador

eletrostatico

Diametro da

particula (um)

0,1-0,-1

1,0

10

0,1-0,-1

1,0

10

0,1-0,-1

1,0

10

0,1-0,-1

1,0

10

0,1-0,-1

1,0

Eficiénciada

remocao

Razoavel

Boa

Excelente

Razoavel

Boa

Excelente

Razoavel

Boa

Boa

Razoavel

Boa

Excelente

Excelente

Excelente

Espaco

requerido

Amplo

Amplo

Amplo

Amplo

Amplo

Temp.
méxima
de
operacao
0

80

120

290

260

400

Quedade

pressao

(cmH20)

10

12

10

Custo
anual

($/ano.m3)

28,00

34,00

42,00

46,00

42,00
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10 Boa
0,1-0,-1 Ruim
Ciclones 1,0 Ruim Amplo 400 10 16,00
10 Boa
0,1-0,-1 Razoavel
Lavador de
gases (torres 1,0 Boa Amplo 540 5 25 -66,00
de spray)
10 Boa
0,1-0,-1 Boa
Lavador de
gases 1,0 Excelente Amplo 540 88 112,00
(Venturi)
10 Excelente

Fonte: adaptado de Ferreira, 2018.

Dentre 0os equipamentos acima, aquele que mais se destaca é o lavador
Venturi, que apesar de conter o maior custo anual, pois possui avaliagdo “Boa”
ou “Excelente” sobre a eficiéncia de remocao de particulas de diversas remogdes
de gases, suporta grandes temperaturas, além de requer um espaco de

instalacéo pequeno.

3.12.1Lavadores

Os lavadores séo definidos como equipamentos com funcéo de controlar
a poluicdo emitida para a atmosfera, eles utilizam um liquido atomizado,
normalmente agua, para arrastar 0s gases e 0S materiais particulados
provenientes de um fluxo de gas. Eles sdo usados para remocao de solidos e
gases da corrente e efluentes gasosos que sao gerados, por exemplo, por
caldeira (GREGORI, 2020).

Como utilizam um fluido contra um fluxo de ar, os lavadores tém a
vantagem, em relacdo a outros equipamentos de controle de polui¢do, de reduzir
a temperatura do fluxo de gas ao mesmo tempo que remove solidos, névoas e
gases, sendo um dispositivo multidisciplinar ( WERMAC, 2021).
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Os lavadores que utilizam agua ou outro liquido, sdo chamados de
lavadores umidos. O liquido é encapsulado dentro de um mecanismo, por onde
passa o fluxo de gas, dessa forma o liquido absorve os contaminantes
(FERREIRA, 2018).

Como a composicao de gases que forma os efluentes a serem tratados
pelo lavador pode mudar, € possivel alterar o liquido responsavel pela lavagem,
de forma que ele possua mais afinidade com os poluentes que se deseja remover
do fluxo de gas (WERMAC, 2021).

Existem lavadores que ndo utilizam liquidos, e sim materiais secos que
absorvem os contaminantes do efluente, dessa forma n&o produz nuvem de

vapor na sua saida, ao contrario dos lavadores umidos (WERMAC, 2021).

Os lavadores de gases podem ser agrupados nos seguintes grupos: torres
de spray, lavadores de orificio, lavadores de leito fibroso, lavadores ciclénicos e
lavadores Venturi (FERREIRA, 2018).

3.12.2 Lavador Venturi

Como visto anteriormente os lavadores Venturi tem como vantagens sua
alta eficiéncia de remocéao de particulas pequenas de correntes gasosas, além

de ser equipamentos simples e pequenos (GREGORI, 2020).

A Figura 5 revela a estrutura desse tipo de equipamento.

Figura 5. Estrutura de um lavador Venturi.

Fonte: Gregori, 2020.
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Os gases entram pela secdo convergente do lavador, onde sao
acelerados para entrarem na garganta, onde atingem sua maior velocidade, que
fica no intervalo de 30 a 150m/s. Nesse local ha a entrada do liquido, que

realizara a lavagem do fluxo de gas (GREGORI, 2020).

Ao entrar no equipamento, o liquido assume a forma de jatos. Como existe
diferenca entre a velocidade do liquido e do gas, surge uma forca de arraste
sobre as gotas. Ao passar do tempo a energia de pressao do fluxo de gas se
transforma em energia cinética, que age no liquido, atomizando as gotas
(GREGORI, 2020).

Quando o liquido passa para o estado de atomizac¢ao, sua area superficial
aumenta consideravelmente, além disso a velocidade do gés, e a turbuléncia do
escoamento proporcionam a transferéncia de massa e calor entre os dois fluidos
(GREGORI, 2020).

Por fim, na secdo divergente, o liquido sai com o0s contaminantes
coletados, e 0 gas sai desacelerado e com menor concentracdo de poluentes.
Apés a secdao divergente, pode ser adicionado um ciclone, que tem como funcao
separar as gotas de liquido que permaneceram no fluxo de gas (GREGORI,
2020).

3.13 Controle de emissao de CO2

As emissoes industriais de di6xido de carbono precisam ser controladas,
para atender as legislagdes vigentes e impedir que um aumento da concentracao
desse gas na atmosfera. Os dois métodos mais utilizados para controle e captura
de CO:2 séo a coluna de lavagem e separador de gotas. Na coluna de lavagem
0 gas entra em contato com o fluxo de agua, absorvendo parte do dioxido de
carbono. Nos separadores de gotas, o material particulado é coletado por meio
de inércia e impacto, no entanto a coleta as gotas de diametro menor que 3 pm
€ baixa (FANG et al, 2020).

No entanto, estudos recentes buscam viabilizar o uso de lavadores no
geral, e em lavadores Venturi, como forma de diminuir a emissao de dioxido de

carbono. Esses estudos buscam encontrar os melhores fluidos e condi¢des de
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operacdo para esse equipamento, de forma a otimizar a absor¢cdo de CO:
(KHANI et al, 2021).

3.13.1 Controle de emissdo de CO2 em lavadores

Um estudo realizado em uma coluna lavadora, foi conduzido por Samadi
et al. (2014) que utilizou como fluido lavador, uma mistura de FeszOas/agua, com
0,024% de volume de oxido de ferro (ll, 111). Foram testadas duas condi¢des, uma
com acao de um campo magnético e outra sem a acdo desse campo, € Como
resultado se descobriu que a absor¢cdo de CO2 é 21% maior quando ha a
presenca do campo magnético.

Pineda et al. (2014), também visando aumentar a taxa de absorcéo de
diéxido de carbono, realizou um estudo usando nano fluidos de SiO2/metanol e
Al203/metanol, em uma coluna lavadora vertical. E dessa forma os resultados

mostraram que a taxa de absorcdo aumentou 9,7% e 9,4%, respectivamente.

Outro estudo realizado por Bagheri et al. (2019) adicionou paredes de
nano tubos de carbono a uma coluna lavadora, utilizando como fluidos, agua
pura e metildietanolamina. Os autores tiveram um resultado um aumento na

absorcédo de COz, de 26,4% e 21%, respectivamente, para cada fluido utilizado.

3.13.2 Controle de emissdo de CO2 em lavadores Venturi

O estudo realizado por Abbaspour et al. (2020), foi conduzido em um
lavador Venturi, equipado com um campo magnético permanente, foram
utilizados como fluidos: ferrofluidos e agua. Como resultado final obteve-se um
aumento na eficiéncia de 17,56% utilizando ferrofluidos, e de 8,61% para agua.

Por fim, Khani et al. (2021) conduziu um estudo, em lavador Venturi,
utilizando ferrofluidos e um campo magnético uniforme, gerado por um
solenoide. Os testes mostraram que essa composi¢ao, melhorou a eficiéncia, de

absorcao de dioxido de carbono, do lavador Venturi em 20,6%.

3.14 Estudos recentes sobre amostragem de gases provenientes da
gueima de biomassa
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Franca et al. (2012) realizou um estudo para determinar a emissao de
gases e materiais particulados a partir da queima de biomassa de cana-de-
acucar. O trabalho foi dividido em duas etapas, na primeira, realizada em
dezembro de 2009, foram medidas as emissdes de dioxido de carbono,
mondxido de carbono, NOx e hidrocarbonetos ndo queimados, foram realizados
treze testes nessa etapa, utilizando nove amostras de cana retiradas da regido
de Piracicaba, durante o periodo de seca, dessa forma a biomassa estava com
uma baixa umidade e pronta para a queima. Na segunda etapa em dezembro de
2010, experimentos semelhantes foram conduzidos, porém dessa vez para se
determinar a emissao de materiais particulados com diametro menor que 2,5 um,
PMz2s.

A cana-de-agUcar, que em sua maior parte era constituida de palha, foi
gueimada em uma camera de combustdo com chaminé, de onde diversas
amostras de gases emitidos foram retiradas, essas amostras posteriormente
foram levadas para o equipamento Rosemount Analytical, modelo 880 A, que é

um analisador infravermelho n&o dispersivo.

Os resultados obtidos pelos autores podem ser vistos na Tabela 14.

Tabela 13. Fator de emissao de alguns poluentes a partir da queima de biomassa de cana-de-

acucar.
) Fator de emisséao (g/kg de
Poluente atmosférico
biomassa seca queimada)
CO:2 1303 + 218
(6{0) 65+ 14
NOx 15+0,4
UHC 16+ 6
PMz2,5 26+1,6

Fonte: Franca et al. (2012).

O estudo realizado por Amaral et al. (2013), buscou determinar as
concentracdes de gases e material particulado, emitidos pela queima do bagaco
de cana-de-acucar. Os autores realizaram a queima em um forno de laboratério,
de onde obtiveram as amostras dos gases emitidos, que foram analisadas pelo
equipamento DataRam, Modelo DR4000, e os resultados obtidos podem ser

vistos na Tabela 15.
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Tabela 14. Concentracdo maxima de alguns poluentes a partir da queima de bagaco de cana-

de-acucar.
Poluente atmosférico Concentragdo maxima
CO2 23.400 ppm
CO 1.356 ppm
NOx 17 ppm
PMz5 794.042 pm/m3

Fonte: Amaral et al. (2013).

O estudo de Cardozo et al. (2013) buscou comparar as emissdes da
gueima de pallets de madeira comerciais com as emissdes de pallets feitos de

bagaco de cana-de-acucar, casca de girassol, e casca de castanha do Para.

Os pallets foram entdo queimados em um queimador comercial, com uma
capacidade de 20 kWth, que estava conectado a uma caldeira residencial,

alimentada por 6leo.

Os resultados mostraram que o bagaco emitiu menos de 100 mg/Nm? de
NO, com 13% de Oz, em testes no queimador com 12 e 13 kW de poténcia. Sob
as mesmas condicdes, o bagaco emitiu cerca de 50 mg/Nm? de CO, e cerca de
45 mg/Nm? de SOa.

Marcondes (2015) realizou um estudo visando determinar as
concentracdes de CO, CO2, NOx e material particulado com diametro menor que

2,5 um, MP2 5 provenientes da queima do bagaco de cana-de-acucar.

As amostras de bagaco foram colocadas em um queimador, e 0s gases
emitidos foram analisados por um amostrador de gases, Unigas 3000+ e um

amostrador de material particulado, DataRam 4.

O estudo utilizou bagaco de cana-de-aglcar com trés valores de umidade,
8,50%, 15,09% e 37,29%. Os resultados de poluentes emitidos, para 0s

diferentes tipos de amostras sdo mostrados nas Figuras 6, 7 e 8.
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Figura 6. Variacdo da concentracdo de CO2 em funcdo do tempo de combustéo, para bagacos
de cana-de-agucar com diferentes umidades.
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Figura 7. Variacdo da concentracdo de NOx em fun¢do do tempo de combustéo, para bagagos
de cana-de-aclcar com diferentes umidades.
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Figura 8. Variacdo da concentracdo de material particulado em funcéo do tempo de
combustéo, para bagacos de cana-de-agucar com diferentes umidades.
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Fonte: Marcondes, 2015.

Krumal et al (2019) conduziu um estudo para analisar a combustao de
caldeiras antigas e caldeiras mais novas, overfire boiler (B1), downdraft boiler
(B2), gasification boiler (B3), automatic boiler (B4), com diferentes matérias
primas, madeira de abeto seca (DW), madeira de abeto umida (WW), pellets de

madeira (WP), carvdo marrom (BC), briquetes de carvao marrom (BCB) e carvao
duro (HC).

Todos os combustiveis foram queimados nas caldeiras B1 e B2, que séo
feitas para qualquer tipo de combustivel sdélido. Na caldeira B3 apenas as
matérias primas a partir de madeira foram queimadas, e por fim no equipamento

B4, todos os combustiveis foram usados, exceto o BCB, WW e DW.

Os resultados obtidos por esse estudo podem ser vistos nas Tabelas 16
el7.

Tabela 15. Fatores de emisséo, mg kg, de gases para diferentes caldeiras com diferentes
matérias primas.

NO2 SO2 CcO CO2
B1-ww 405 - 74,7.10°% 1,01.103
B2-WW 582 - 96,1. 10°% 30,3.10°3
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B3-wWw 557 - 73,9.103 22,2

B1-DW 1,16.103 - 112.10° 33,9.103
B2-DW 930 - 70,9.10-3 17,2.10°3
B3-DW 664 - 87,9.10-3 18,7.10°%
B4-WP  1,49.10° - 3,94. 103 73,1

Fonte: Kruma et al, 2019.

Tabela 16. Fatores de emisséo, mg kg, de gases para diferentes caldeiras com diferentes
combustiveis.

NO:2 SO2 (6{0) CO2
B1-BC  1,20.10°% 9,97.10°% 419.10° 1,53.10°3
B2-BC  1,72.10°% 12,4.10% 217.10° 1,63.10°
B4-BC  4,61.10°% 9,70.10°% 7,48.10°% 135
B1-BCB 1,06.10° 3,70.10° 239.10° 48,8.10°3
B2-BCB  1,49.10° 2,73.10° 80,9.10° 10,8.10°3
B1-HC  2,36.10° 10,2.10° 260.10° 149.10°
B2-HC  1,49.10° 7,99.10° 68,1.10° 5,00.10°3
B4-HC  4,71.10° 16,0.10° 4,02.103 110

Fonte: Kruma et al, 2019.

Dessa forma os autores concluiram que as caldeiras mais modernas, B3
e B4, emitem menos poluentes para atmosfera, e que dessa forma deve ser
encorajado a troca de caldeiras antigas para mais novas, além disso o uso de
biomassa, nesse caso a biomassa de madeira, também ajuda a reduzir os efeitos

ambientais da combustao que ocorre nesses equipamentos.

O uso de biomassa para gerar energia € muito interessante, porém
algumas vezes pode esbarrar no aspecto econémico, pensando nisso ROKNI et
al (2018) em seu estudo para analisou a emissao de gases a partir da queima
de biomassa misturada com carvéo, pois ao misturar o combustivel féssil ao
renovavel o custo total tende a diminuir, mas se deve levar aspectos como

disponibilidade e custo do carvao para realizar essa mistura de matérias primas.

Os combustiveis solidos foram queimados em um fluxo laminar aquecido
eletricamente, forno de tubo de gota de alumina (DTF), no equipamento

representado na Figura 9.

50



Figura 9. Equipamento utilizado por ROKIN et al (2018) para realiza¢do do estudo
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Fonte: Rokin et al, 2018.

Como combustiveis foram escolhidos dois tipos de carvdo, um carvao
sub-betuminoso com baixo teor de enxofre e alto teor alcalino (PRB, Wyodak,
Wyoming) e um carvao betuminoso de alto teor de enxofre e baixo teor alcalino

(lllinois # 6) e biomassa de milho e arroz, tanto cru como torradas.

Os resultados mostraram que a emisséo de diéxido de carbono é maior
para amostras que continham biomassa torrada em relagdo a biomassa cru. As
emissfes de dioxido de carbono da queima dos dois tipos de carvao, foram
diminuidas em todas as misturas com biomassa, sendo mais a redu¢do mais
expressiva para as misturas de biomassa e carvao betuminoso. As emissdes de

NOx também foram reduzidas utilizando a mistura dos carvoes com biomassa.

Dessa forma pode-se concluir que se misturar carvao com biomassa pode
ser uma alternativa viavel para industria do ponto de vista ambiental, ja que as
emissfes de gases nocivos a partir da queima da mistura desses combustiveis
€ menor do que se houvesse apenas a queima de carvao puro. Porém como a
industria também visa o lucro, é preciso uma analise economia para ver

determinar se essa mistura é viavel economicamente.

Em Portugal, Duarte et al (2014) realizou um estudo sobre as emissdes

de gases e particulas de um forno portugués, alimentado por dois tipos de
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madeira, pinho e eucalipto. A escolha das matérias primas mostra a tendencia

dos europeus de usarem outros tipos de biomassas além do bagaco.

Os dois tipos de madeira foram queimados em um forno doméstico, de
pequenas dimensdes, com uma chaminé. A queima se deu em um ambiente
fechado, onde o calor proveniente do forno se espalhou pelo ar. Para analise dos

gases, se utilizou um ADC 700 com modulo Servomex.

Os resultados obtidos pelos autores podem ser observados nas Figuras
10 e 11.

Figura 10. Perfil de emisséo de alguns gases, a partir da queima de pinho.

Fonte: Dantas el al, 2014.
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Figura 11. Perfil de emisséo de alguns gases, a partir da queima de eucalipto.

Fonte: Dantas el al, 2014.

E para os matérias particulados, PMio, os fatores de emisséo foram 229

e 345 mg.MJ? para o eucalipto e pinho, respectivamente.

Os autores concluem que de forma geral, a queima da madeira de
eucalipto emite concentracdes maiores de poluentes, porém produz menores

guantidades de material particulado.

No mesmo sentido Ozsen et al (2014) conduziu ensaio parecido,
determinando a emissdo, em local fechado, de gases queimados em
aguecedores caseiros, sendo quatro de alimentacdo manual de lenha, com
poténcia entre 6 a 11 kW, e dois de alimentacdo automatica de pallets, com 8,8
a 25 kW de poténcia.

O estudo teve como objetivo comparar os fatores de emisséo de poluentes
para os dois tipos de aquecedores, manual e automatico. Para isso foram
utilizados cinco tipos de lenha: faia, falsa acacia, carpa, carvalho e abeto, quanto
para o aquecedor de pallets foram escolhidos dois tipos: de baixa qualidade e de

alta qualidade.

Os resultados obtidos para os fatores de emissdo, obtidos apds a

combustdo das matérias primas, podem ser vistos na Tabela 18.
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Tabela 17. Fatores de emisséo, g.GJ-1, de gases para os dois tipos de aquecedores.

Aquecedor manual

Aquecedor automatico

NOx 122
CO 5858
PM 254

Fonte: Ozsen et al, 2019.

Os autores terminam discutindo que os diferentes tipos de madeira

apresentam resultados semelhantes de emissfes, enquanto o contrario ocorre
com os pallets, onde o de melhor qualidade emite menos poluentes. Além disso

o uso de um aquecedor de alimentam automatica traz beneficios, ja que suas

emissdes séo consideravelmente menores do que o outro modelo.

Zajac et al (2017) realizou um trabalho onde queimou pallets de madeira

e de Virginia mallow, uma planta americana, para determinar as concentracdes

de gases emitidos nesse processo. Para isso 0s autores utilizaram um

gueimador com alimentacdo automatica de combustivel, e com uma poténcia de

32 kW. Os resultados obtidos podem ser vistos na Tabela 19.

Tabela 18. Concentracdo de gases emitidos a partir da queima de dois tipos de biomassa

Gas Unidade Pallets de Virginia Pallets de madeira
mallow

02 % 9,66 6,71

CO:2 % 10,7 13,73

CO % 0,21 0,00

NO ppm 324,81 256,24

NOx ppm 328,18 256,39

SO2 ppm 0,33 0,00

Fonte: Zajac et al, 2017.

Em estudo realizado no Brasil, Campos et al (2017), avaliou a emissao de

CO2 e CO, a partir da combustao da biomassa de Pinus sp, que € composta por

30% de serragem; 10% de casca; e 60% fibra de madeira, com diferentes

umidades relativas.
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Os autores utilizaram uma caldeira aquatubular com 8,68 mW de carga
térmica para realizar a queima do combustivel. Os dados obtidos estdo dispostos
na Tabela 20.

Tabela 19. Concentracdo média de gases, em ppm, emitidos a partir da queima de biomassa
de Pinus sp, com diferentes teores de umidade.

Gas 52% de umidade 25% de umidade
CO2 14,63 9,29
CO 785,54 388,32

Fonte: Campos et al, 2017.

Skopec et al (2014) conduziu um estudo para determinar a emissédo dos
gases, CO, NOx e SO, a partir da queima de biomassa proveniente de pallets
de madeira e palha.

O grupo utilizou uma caldeira comercial, para queimar os combustiveis,
que possuia uma poténcia de 25 kW. Os resultados obtidos podem ser vistos na
Tabela 21.

Tabela 20. Concentracdo média de gases, em ppm, emitidos a partir da queima de dois tipos
diferentes de biomassa.

Gas Pallets de madeira Pallets de palha
SOz 0,32 0,43
CO 165 3381
NOx 77 240

Fonte: Skopec et al, 2014.

Baseado nos estudos apresentados, e 0s resultados obtidos pelos
autores, nota-se que a umidade da biomassa, bem como sua origem, afeta
diretamente as emissfes gasosas. Além disso, outras variaveis como as
condicBes ambientais, e 0 equipamento em que ocorre a combustao, também

alteram a composicao dos gases emitidos.
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4. MATERIAIS E METODOS
4.1 Biomassa

A biomassa, utilizada com combustivel nos testes de emissao de gases,
foi 0 bagaco de cana-de-acucar. Essa matéria prima foi cedida pela usina
sucroalcooleira Santa Cruz, localizada na cidade de Américo Brasiliense, estado

de S&o Paulo e que pertence ao grupo Sao Martinho.

Para garantir que a biomassa se apresentasse de forma homogénea e
com baixo teor de humidade durante as queimadas, o bagaco foi previamente
seco em ambiente aberto e com constante luz solar, além disso houveram
medicbOes gravimétricas até que o bagaco estivesse com massa constante. A
Figura 12 mostra o bagaco utilizado nesses testes.
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Figura 12. Bagaco utilizado nos testes.

Fonte: Autoria propria, 2021.

4.2 Queimador

O processo de combustdo do bagaco ocorreu em um queimador
experimental, obtido pelo projeto Fapesp n.° 2016/23209-0. O equipamento, que
pode ser visto na Figura 13, € composto por um alimentador rotativo, camara de
combustéo, camara de gases de exaustéo, lavador Venturi, ciclone, sopradores

e dutos de exaustdo. O esquema do sistema é exemplificado na Figura 14.
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Figura 13. Queimador utilizado nos experimentos.

Fonte: Autoria propria, 2021.

Figura 14. Estrutura dos equipamentos que compdem o queimador.

Fonte: Projeto FAPESP 2016/23209-0.
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A biomassa, previamente tratada, foi disposta no alimentador conforme a
Figura 15.

Figura 15. Biomassa disposta no alimentador.

Fonte: Autoria propria, 2021.

ApoOs passar pelo alimentador, o bagaco segue para a camara de
combustéo, onde ocorre efetivamente o processo de queima, ap0s o inicio da
combustéo, o combustivel libera gases e material particulado, que seguem para

0 receptor de gases, enquanto as cinzas residuais permanecem nessa camara.

O queimador possui diversos mecanismos que garantem um processo
seguro, como revestimento interno de |a de rocha e controle automatico de
temperatura, para que nao se atinja valores de gases superiores a 380°C, acima

disso o sistema se autodesliga.
4.2  Lavador Venturi
O equipamento responsavel pelo controle das emissfes de gases, dentro

do sistema do queimador é o lavador Venturi, que se encontra entre o sistema

de queima e o ciclone.

Suas dimensfes sdo mostradas na Tabela 22, enquanto a Figura 16
subsequente exemplifica o perfil desse equipamento.
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Tabela 21. Medidas do lavador Venturi.

Segéo do Dimensdes

Dimenséo Informac@es adicionais
lavador (cm)
11,7 Comprimento
Garganta 2,4 Largura 8,4 cm2 de area
3,5 Altura
28,0 Comprimento
Secéao 4 bicos injetores de agua, com diametro
] 2,3 Largura
divergente de 2,05 mm.
10 Altura

Fonte: adaptado de Da Silva, 2020.

Figura 16. Esquema de um lavador Venturi.

CICLONE

S

N LAVADOR
AN VENTURI

Fonte: Projeto FAPESP 2018/00697-5.

O fluxo de gas, que contém material particulado, obtido apds a queima do
bagaco, é redirecionado para o lavador Venturi por um soprador que bombeia
esse fluido, a velocidades acima de 70 m/s. Para garantir que o fluxo gasoso

passe pelo lavador existem exaustores que realizam esse direcionamento.

4.3 Amostrador de gases
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O amostrador de gases utilizado foi o CHEMIST 500(Projeto FAPESP
2018/00697-5.), Figura 17, um equipamento portatil, que trabalha com quatro
células eletroquimicas para medir os gases: O2, CO, NO, NO2z, SO2, CxHy ou

COs2. A sonda de amostragem é fornecida a partir de uma mangueira de 3 metros.

Figura 17. Amostrador de gases CHEMIST 500.

Fonte: Manual do CHEMIST 500.

A sonda do equipamento foi colocada na ultima chaminé do queimador,

no ponto central de saida.

4.4  Condicdes de operacéo

Foram realizadas, duas fases de testes, compostas por oito ensaios, cujas
as condicOes operacionais, para cada dase, podem ser vistas na Tabela 23,
sendo a velocidade do gas na garganta, Vg, vazao de agua, QL, e o tempo de

amostragem.
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Tabela 22. Condi¢Bes operacionais dos testes.

Velocidade Frequéncia Vazéo de Tempo de

do gas na alimentador agua (I/h) amostragem

garganta (Hz) (min)
(m/s)

Teste 1 217 30 400 5

Teste 2 217 30 300 5

Teste 3 174 30 300 5

Bateria Teste 4 174 30 400 5
1 Teste 5 137 30 400 5
Teste 6 137 30 300 5

Teste 7 88 30 300 5

Teste 8 88 30 400 5

Teste 1 217 40 400 5

Teste 2 217 40 300 5

Teste 3 174 40 300 5

Bateria Teste 4 174 40 400 5
2 Teste 5 137 40 400 5
Teste 6 137 40 300 5

Teste 7 88 40 300 5

Teste 8 88 40 400 5

Fonte: Autoria prépria, 2021.

RESUL TADOSE DISCUSSAO

As condi¢des em que cada teste foi realizado podem ser visas na Tabela

24.
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Tabela 23. Condicdes para cada teste.

NUumero de Intervalo de tempo entre
Bateria  Teste Data
medicdes as medicdes (s)
1 17/09/2020 60 5
2 17/09/2020 60 5
3 17/09/2020 60 5
1 4 17/09/2020 60 5
5 17/09/2020 60 5
6 17/09/2020 60 5
7 17/09/2020 60 5
8 17/09/2020 60 5
1 09/09/2021 60 5
2 09/09/2021 60 5
3 09/09/2021 60 5
2 4 09/09/2021 60 5
5 09/09/2021 60 5
6 09/09/2021 60 5
7 09/09/2021 60 5
8 09/09/2021 60 5

Fonte: Autoria propria.

A temperatura da camera de combustdo, em todos os testes, foi medida
seis vezes, no minuto zero, um, dois, trés, quatro e cinco, chamados de TO, T1,
T2, T3, T4, T5, respectivamente, e por fim a temperatura média, Tm. Esses
dados podem ser observados na Tabela 25.
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Tabela 24. Temperatura da queima, em graus Celsius.

T0 T1 T2 T3 T4 T5 m

Testel 278 279,8 2828 287 269 261,4 276,33

Teste2 2733 2798 2828 287 264 261,4 274,72

Teste 3 273,8 285 284,77 2809 281,7 2699 279,33

Bateria Teste4 269 261 266,5 272 283 273 270,75
1 Teste5 269 261 266,5 272 287 283 273,08
Teste 6 295 299 300 302,5 299,2 297 298,78

Teste 7 302 307,9 2993 2929 2999 300 300,33

Teste 8 3159 319 327,8 339 340 341,5 330,53

Testel 137,1 135,7 130,1 128,1 128,3 128,6 131,32

Teste2 1245 1245 127,33 127,7 1304 132 127,73

Teste 3 135 132 130,9 130,6 132,8 134,1 132,57

Bateria Teste4 130,5 1294 132,7 1323 1326 129,6 131,18
2 Teste 5 132,8 136 134,4 130 133,3 132,5 133,17
Teste6 136,6 133,9 1349 1364 1369 1356 135,72

Teste 7 144,6 146 145,7 148,6 148,1 148,7 146,95

Teste8 141,8 1404 1418 1451 146,44 147 143,75

Fonte: Autoria propria.
De forma a se obter uma melhor visualizacdo das variacbes de
temperatura ao longo do processo, foram confeccionados figuras, que reiinem

o0s testes realizados com a mesma velocidade de gas, em ambas as baterias.

Os testes foram nomeados, como, por exemplo, “Teste 1.1”, de forma que
o primeiro algarismo corresponde a bateria e o segundo corresponde ao numero

do teste dentro da bateria.

As Figuras 18, 19, 20 e 21, mostra os perfis de temperatura nos testes.
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Figura 18. Perfil de temperatura para os testes com velocidade do gas de 217 m/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 19. Perfil de temperatura para os testes com velocidade do gas de 174 m/s.
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 20. Perfil de temperatura para os testes com velocidade do gas de 137 m/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 21. Perfil de temperatura para os testes com velocidade do gas de 88 m/s.
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Fonte: Autoria propria.
De forma geral, ao se comparar a temperatura da primeira bateria de

testes com a segunda, observa-se que a primeira sequéncia de experimentos o
gas queimou em uma temperatura maior.

Na segunda bateria, o alimentador trabalhou em uma frequéncia maior,
devido as condi¢Bes climaticas, ja que houve um vento forte do segundo dia de

testes, impedindo que se aumentasse a temperatura da queima.
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Na bateria dois, as temperaturas permaneceram muito proximas entre um
teste e 0 outro, isso também ocorreu na bateria um, nos testes das figuras 19 e
20 acima, entretanto 0os experimentos seguintes, mostraram uma elevacédo da

temperatura para os testes em que a vazao do lavador Venturi foi maior.

Com relacdo aos gases emitidos pela queima do bagaco, as Figuras 22,
23, 24 e 25, mostram a concentracédo de CO ao longo do tempo de medi¢do, nos
testes, que foram agrupados da mesma forma seguida pelos gréficos de
temperatura, além disso os tempos em segundos, do eixo X, foram passados

para escala logaritmica, conforme a Tabela 26.

Tabela 25. Tempo das amostragem e sua conversao logaritmica.

Tempo (S) In Tempo (S) In Tempo (S) In
0 0,00 100 4,61 200 5,30
5 1,61 105 4,65 205 5,32
10 2,30 110 4,70 210 5,35
15 2,71 115 4,74 215 5,37
20 3,00 120 4,79 220 5,39
25 3,22 125 4,83 225 5,42
30 3,40 130 4,87 230 5,44
35 3,56 135 4,91 235 5,46
40 3,69 140 4,94 240 5,48
45 3,81 145 4,98 245 5,50
50 3,91 150 5,01 250 5,52
55 4,01 155 5,04 255 5,54
60 4,09 160 5,08 260 5,56
65 4,17 165 511 265 5,58
70 4,25 170 514 270 5,60
75 4,32 175 5,16 275 5,62
80 4,38 180 5,19 280 5,63
85 4,44 185 5,22 285 5,65
90 4,50 190 5,25 290 5,67
95 4,55 195 5,27 295 5,69

Fonte: Autoria propria.
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Figura 22. Perfil da emissdo de CO para os testes com velocidade do gas de 217 m/s.
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Figura 23. Perfil da emissao de CO para os testes com velocidade do gés de 174 m/s.
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Figura 24. Perfil da emissao de CO para os testes com velocidade do gés de 137 my/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 25. Perfil da emissdo de CO para os testes com vel ocidade do gés de 88 m/s.
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De acordo com os graficos acima, os testes da bateria 2 produziram as
maiores concentracdes de mondxido de carbono no géas de saida do queimador.
Esse fato demonstra que a baixa temperatura de queima nesses experimentos,

pode ter levado a uma combustdo incompleta.

Comparando os testes com vazao de liquido de 300 I/h com os testes
coma vazao de liquido de 400 I/h, nota-se os testes com menor vazao de liquido

emitiram uma menor concentracéo de CO.
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Além disso, a vazdo do gas de 88m/s, permite uma maior penetracdo do
jato liquido, aumentando a eficiéncia da lavagem e diminuindo a emissdo de

mondxido de carbono.

As emissodes, para o COz2, foram medidas e dispostas nas Figuras 26, 27,
28 e 29.

Figura 26. Perfil da emissdio de CO; para os testes com velocidade do gés de 217 m/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 27. Perfil da emissdo de CO, para os testes com velocidade do gas de 174 m/s.
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Figura 28. Perfil da emissdo de CO; para os testes com velocidade do gés de 137 m/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 29. Perfil daemisso de CO; para os testes com velocidade do gés de 88 m/s.
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Fonte: Autoria propria.
Os resultados mostram que as emissfes de didéxido de carbono pouco

variariam, independente das condi¢des do experimento, se mantendo em
valores entre 19 e 20%.

Outro ponto a se destacar é de que na segunda bateria de testes, as
concentracbes de CO2 emitidas foram iguais, para os dois testes dos quatro
gréficos, dessa forma a linha cinza coincide com a linha amarela em todas as
figuras.
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Seguindo para o NOx, as Figuras 30, 31, 32 e 33 revelam a concentracéo

desses gases, na corrente de saida do gqueimador com o lavador Venturi em

Figura 30. Perfil daemissio de NOx para os testes com vel ocidade do gas de 217 m/s.
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Fonte: Autoria propria.

Figura 31. Perfil da emissdo de NOy para os testes com velocidade do gés de 174 my/s.
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Figura 32. Perfil da emissdo de NO, para os testes com velocidade do gas de 137 m/s.
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Figura 33. Perfil daemissdio de NOy para os testes com velocidade do gas de 88 m/s.
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Os testes da primeira bateria foram os que mais produziram o NOx, 0 que

pode ser um indicativo de que, o processo de combustédo foi mais eficiente, e

maiores temperaturas favorecendo a formagéo desse tipo de gas.
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Ao contrario do CO, os testes com vazdes de liquido no lavador Venturi

de 400 L/h, emitiram menores quantidades de poluentes, nesse caso, 0 NOx.

As emissdes do NOg, foram dispostas nas Figuras 34, 35, 36 e 37.

Figura 34. Perfil daemissio de NO; para os testes com vel ocidade do gas de 217 m/s.
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Figura 35. Perfil da emissdo de NO; para os testes com velocidade do gés de 174 my/s.

%] =)

Concentracao de NO2 (ppm)
w =Y

;o\ [ U va

4,32
4,50
4,65
4,79
4,91
5,01
511
519
527
5,35
5,42
5,48
5,54
5,60
5,65

e Teste 1.3. Vg = 174 m/s. QL = 400 |/h ss===Teste 1.4. Vg = 174 m/s. QL =3001/h
s Taste 2.3, Vg = 174 m/s. QL =400 I/h Teste 2.4. Vg =174 m/s. QL=3001/h

Fonte: Autoria propria.

74



Figura 36. Perfil da emissdo de NO. para os testes com velocidade do gas de 137 m/s.
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Figura 37. Perfil daemissdio de NO, para os testes com velocidade do gas de 88 m/s.

.-—-.9

£

s 8

Q.

=7

o~

Q6

=

v 5

=

o 4

€, A N\

@ 3

o=

=

c 2

3

cl

S /

Q0
] — =] — [=3] (o] =] [Ty] [=2] — — — [=2] [~ [Ty] (o] o = =] [Ty]
(=] [~ =t [+a] (=] (2] [Ty w [~ L= ] — — (o] (2] =t =t [Ty w w
o (o] [aa] [aa] =t =t =t =t =t =t [Ty [Ty [Ty [Ty [Ty [Ty [Ty [Ty [Ty [Ty

Tempo (s)

e——Teste 1.7. Vg = 88 m/s. QL = 400 |/h s====Teste 1.8. Vg = 88 m/s. QL= 3001/h
== Teste 2.7. Vg = 88 m/s. QL = 4001/h Teste 2.8. Vg =88 m/s. QL= 3001/h

Fonte: Autoria propria.
Diferentemente do NOx, as maiores emissdes de NOz2, foram registradas
na segunda bateria de testes, mostrando que nesses casos houve uma menor

formacgéo de NO.

Seguindo a tendéncia do NOx, as maiores emissdes de NO2z, ocorreram

guando a vazéao de agua no lavador Venturi era a menor.
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Por fim, as concentragbes de SOz emitidas podem ser visualidades nas
Figuras 38, 39, 40 e 41.

Figura 38. Perfil da emissdo de SO, para os testes com velocidade do gas de 217 m/s.
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Figura 39. Perfil da emissdo de SO, para os testes com velocidade do gés de 174 m/s.
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Figura 40. Perfil daemissdo de SO, para os testes com velocidade do gés de 137 m/s.
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Figura 41. Perfil da emissdo de SO, para os testes com vel ocidade do gés de 88 m/s.
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No caso do diéxido de enxofre, a mudanca na vazao de liquido no lavador

do Venturi ndo produziu diferencgas significativas na emisséo desse poluente.

As médias de concentracdo, emitida cada poluente, foram resumidas, na
Tabela 27 e 28.
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Tabela 26. Concentracéo de poluentes, em ppm, média, ao longo do tempo, para a bateria 1.

CO NO:2 NOx SO2
Teste 1
81,26 1,07 22,72 4,23
Vg =217 m/s QL =400 I/h
Teste 2
18,72 1,00 2598 3,64
Vg =217 m/s QL =300 I/h
Teste 3
3572 1,00 2323 290
Vg =174 m/s QL =400 I/h
Teste 4
27,69 0,98 27,05 293
Vg =174 m/s QL = 300 I/h ’
Teste 5
49,16 0,87 24,31 2,66
Vg =134 m/s QL =400 I/h
Teste 6
3590 093 30,39 2,69
Vg =134 m/s QL =300 I/h
Teste 7
41,05 090 39,92 2,92
Vg =88 m/s QL =400 I/h
Teste 8
65,70 1,00 66,23 3,16
Vg =88 m/s. QL = 300 I/h
Total 4440 0,97 3248 3,14

Fonte: Autoria propria.
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Tabela 27. Concentracéo de poluentes, em ppm, média, ao longo do tempo, para a bateria 2.

CO NO2 NOx SO2

Teste 1
232,77 3,18 3,18 0,00
Vg =217 m/s QL =400 I/h

Teste 2
236,08 3,15 3,15 0,00
Vg =217 m/s QL =300 I/h

Teste 3
247,26 2,75 2,75 0,00
Vg =174 m/s QL =400 I/h

Teste 4
265,90 3,66 3,66 0,00
Vg =174 m/s QL = 300 I/h

Teste 5
247,18 3,74 3,74 0,00
Vg =134 m/s QL =400 I/h

Teste 6
256,44 2,54 2,54 0,00
Vg =134 m/s QL = 300 I/h

Teste 7
256,98 3,16 3,16 0,00
Vg =88 m/s QL =400 I/h

Teste 8
257,25 5,33 5,33 0,00
Vg =88 m/s. QL = 300 I/h

Total 249,98 3,44 3,44 0,00

Fonte: Autoria propria.

Analisando as Tabelas 27 e 28, nota-se que para a maior parte dos testes,
o monoxido de carbono teve as menores emissdes ocorreram quando a vazao
de agua no lavador Venturi era de 300 I/h, e vazdo de gas de 217 m/s, e 0
contrario ocorreu para os gases NOx, NO2 e SOz, que tiveram suas menores

emissfes quando essa vazao era de 400 I/h, e vazéo de gas de 88 m/s,
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Comparando os resultados obtidos com outros estudos, com relacao ao
monoxido de carbono, que nesse estudo teve uma concentracdo média, de
44,40, para os primeiros testes, e de 249,98 ppm, para o segundo conjunto,
esses numeros se aproximaram dos resultados do autor MARCONDES (2015),
que, obteve uma concentracdo média de 200 ppm para esse gas durante seu

experimento.

Em relagdo a queima de Pinus sp, com 25% de umidade, realizada por
Campos et al (2017), que obteve uma concentracdo de mais de 388 ppm, para
o CO, a queima de bagaco se mostrou positiva, uma vez que produz uma menor
emissdo desse poluente, mesmo em condi¢cdes adversas, como as que

ocorreram na segunda bateria de testes.

E por fim, o autor Skopec et al (2014), obteve valores de emissao de
mondxido de carbono, para pallets de madeira e de palha, sendo que o primeiro,
emitiu 165 ppm, dentro dos valores obtidos pelo bagaco, enquanto o segundo
obteve uma emissdo de 3381 ppm, muita acima da matéria prima proveniente

da cana-de-acucar.

As emissdes de didéxido de carbono, ficaram entre 19 e 20%, acima da
registrada por Zajac et al (2017), que obteve 13,73 e 10,7%, respectivamente,

para os pallets de madeira e de Virginia mallow.

Com relacdo ao NOx, MARCONDES (2015) obtive uma concentracao,
média, de 30 ppm, proxima a obtida por este estudo, para a primeira bateria de

testes, que foi de 32,48 ppm.

Zajac et al (2017), registrou emissdes de 256,39 e 328,18 ppm,
respectivamente, para os pallets de madeira e de Virginia mallow, valores muito
acima dos obtidos para o bagaco, mostrando que a matéria prima brasileira

produz menos compostos nitrogenados do que os pallets.

A concentracdo méaxima de SOz emitida, pela queima do bagaco, foi de 7
ppm, se equiparando a concentracao de 8 ppm, obtida por MARCONDES (2015).
No entanto, ambos os autores Skopec et al (2014) e Zajac et al (2017), obtiveram
uma concentragcdo menor que 1 ppm, quando queimaram pallets, de diversos

tipos de madeira.
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Com relacao a legislacao, devido a poténcia do queimador, de 0,36 MW,
a legislacao vigente para o estado de Sdo Paulo exige, apenas, que o CO emitido
pelo queimador tenha uma concentracdo maxima de 1700 ppm, porém as
emissoes realizadas por esse estudo se mantiveram abaixo desse limite, como

mostra as Tabela 27 e 28.
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6 CONCLUSAO

O estudo realizado se mostra de grande importancia, por analisar as
emissOes gasosas provenientes de queima da biomassa mais importante do
Brasil, de forma a acrescer a literatura sobre o tema, com novos resultados e
discussédo, que possa servir como base para novos estudos e para fomentar o

uso desse combustivel em detrimento dos matérias-primas fosseis.

De acordo com os resultados obtidos e discutidos no item anterior,

conclui-se que:

e Foram obtidos maiores concentracao de emissdo para o monoxido
de carbono, em testes com uma temperatura de queima proxima
de 130 °C, indicando que nessa faixa de temperatura ocorre a
combustéo incompleta do bagaco. Seria 0 inicio do processo de
gueima do combustivel.

e As concentracfes de NOx e SO: resultantes da combustdo da
biomassa, se mantiveram em niveis proximos a outros
experimentos realizados bagaco e outras biomassas.

e Os indices de emissao de diéxido de carbono do bagaco ficaram
acima dos registrados para a queima de pallets de madeira.

e Os poluentes emitidos no processo de combustdo da biomassa
ficaram dentro do limite estabelecido pela lei no estado de Sé&o
Paulo pelo CONAMA.

e O bagaco teve as concentracdes de gases emitidas pela sua
gueima, quando had um lavador Venturi no queimador, foram
préximas ou abaixo de outras matérias primas.

e Com uma vazao menor, o lavador Venturi € mais eficiente para
diminuir a emissao de CO, e com uma vazao maior, ele diminui as
emissfes de NOx, NO2 e SO2. Dessa forma a vazdo de agua

escolhida, deve-se levar em conta essa relagéo.
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7 SUGESTOES PARA PROXIMOS ESTUDOS

Como parte da finalizacdo desse trabalho, o autor sugere novas
condi¢des para futuros trabalhos usando o queimador.

e Comparar as emissdes com o Lavador Venturi ligado e desligado, de
forma a analisar a eficiéncia do equipamento

e Alterar o liquido de lavagem, como usar 4gua com pH basico, de forma a
absorver mais CO:2 do efluente

e Calcular a composicdo do bagaco antes de realizar a queima, ja que a

composicao altera as emissdes
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