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RESUMO

Esse trabalho teve inicio em Agosto de 2015. O objetivo foi determinar os fatores de
emissdo das principais espécies quimicas liberadas durante a combustdo de biomassa,
em experimentos realizados em laboratorio. A biomassa utilizada nos experimentos foi
da espécie Pinus elliotti. Procurou-se simular a queima, utilizando-se um sistema
montado dentro de um contéiner. O sistema contém uma bandeja para a queima da
biomassa sobre uma balanca, e sobre esta bandeja existe uma coifa acoplada a uma
chaminé, para a conducdo dos gases para o exterior do contéiner. Na chaminé foi
instalado um exaustor para 0s gases de combustdo e sensores para detectar a vazao,
temperatura e pressdo. As amostras vao para os analisadores de gases onde foram
determinadas as suas concentracBes. Com as amostras coletadas no experimento,
puderam-se determinar as concentragcbes dos gases da combustdo. A partir desses
valores podem-se determinar os fatores de emissdo dos principais gases, CO, — 1182
(g/kg); CO - 25,8 (g/kg); NO — 0,82 (g/kg) e UHC — 5,20 (g/kg). Foram realizadas 8
testes, dentre eles 4 testes com vazdo do ar de nivel baixo (550 m®h), com didmetro do
tronco menor ou igual a 2,5 cm e sem inclinagéo da bandeja. E nos outros 4 testes com
vazdo do ar nivel alto (800 m3/h), com didmetro do tronco maior que 2,5 cm e com
inclinagdo da bandeja ha 10°. O intuito foi verificar qual varidvel (didmetro do
tronco, inclinagéo da bandeja e vazao do ar) mais interferiu na emissao de gases.
Realizou-se um estudo estatistico no qual se observou qual fator ou fatores que
mais interferiu na emissdo de gases poluentes, principalmente do CO2, que
colabora para o aumento do efeito estufa.



ABSTRACT

This work began in August 2015. The objective was to determine the emission factors
of the main chemical species released during the combustion of biomass, in experiments
performed in the laboratory. The biomass used in the experiments was the species Pinus
elliottii. He tried to simulate firing, using a system fitted inside a container. The system
contains a tray for the burning of biomass on a balance, and on this tray there is a hood
attached to a chimney, to conduct the gas to the outside of the container. In the fireplace
is installed to an exhaust flue gases and sensors to detect the flow rate, temperature and
pressure. The samples go to the gas analyzers which were determined their
concentrations. The samples collected in the experiment, they were able to determine
the concentrations of combustion gases. From these values can be determined the
emission factors of the main gases, CO, - 1182 (g / kg); CO - 25.8 (g / kg); NO - 0.82 (g
/ kg) and UHC - 5.20 (g / kg). They were performed 8 tests, including tests with 4 flow
of the low level of air (550 m3 / h), with a diameter of less trunk or equal to 2.5 cm and
without tilting the tray. And in the other 4 trials with high air flow level (800 m3 / h)
with diameter greater than 2.5 cm trunk tilt and pan for 10 °. The aim was to determine
which variable (trunk diameter, pan tilt and air flow) more interfere with the emission of
gases. We conducted a statistical study that observed what factor or factors that interfere
with the emission of greenhouse gases, especially CO., which contributes to the

greenhouse effect.



LISTA DE FIGURAS

Pag.
Figura 1 - visdo geral do equipamento experimenta de qUEIMAa. ..........ccceveereeiveseernnns 5
Figura 2 - Balanga e prato para testes de biomassa, e boca da chaminé. ....................... 5
Figura 3 - Analisadores dos gases CO2, CO, NO e UHC. ........ccccoviveiviinivece e 6
Figura 4 - Esquema da disposicao dos componentes do sistema de amostragem de gases
NA MESA A8 COMANGO. ....ueeieeiieiieeiee ettt ettt e e b e sbe et esreente et e eneenteeneenreenes 6
Figura 5 - Estrutura de troncos com diametro menor ou igual 22,5 cm. ........cccovvvnnne. 7
Figura 6 - Estrutura de troncos com diametro maiorque 2,5 CM. .......ccceoeveiirencneniene. 7
Figura 7 - Processo de queima da DIOMASSa. .........ccoveviiiriiienininieeeee s 8
Figura 8 - Fanem MOdelo 315SE ..o s 9

Figura 9 - Dados obtidos através dos analisadores especificos durantes o experimento.
........................................................................................................................................ 11

Figura 10 - Dados obtidos através dos analisadores especificos durantes o experimento.
........................................................................................................................................ 12

Figura 11 — Grafico demonstrativo da influéncia da variavel A na emissdo de CO..... 15
Figura 12 - Grafico demonstrativo da influéncia da varidvel B na emissdo de CO...... 16

Figura 13 - Grafico demonstrativo da influéncia da varidvel B na emissdo de COx..... 16

Vi



LISTA DE TABELAS

Pag.
Tabela 1 - Fatores de emisséo das espécies quimicas liberadas pela queima de biomassa

QTR TU I 1 T ] USROS SSTPSN 10

Tabela 2 - Fatores de emisséo das espécies quimicas liberadas pela queima de biomassa

PINUS EHTTOTEL. ... 10
Tabela 3 - Dados obtidos através dos analisadores especificos...........cccovvvivveiieviennenne. 11
Tabela 4 - Dados obtidos através dos analisadores eSpecifiCos. .........ccccovvvvrvrerinnneene 12
Tabela 5 - Fatorial 2°. Representa as condigcdes do eXperimento. .............ccceevevevenene. 13
Tabela 6 - Comparacédo da variavel A dos niveis alto € baiXo............cccccevvvvervinrnnnnnn, 13
Tabela 7 - Comparacdo da variavel B dos niveis alto e baiXo.............ccccceevvevveinernnennn. 14
Tabela 8 - Comparacéo da variavel C dos niveis alto e baiXo.........ccccccevvvveirerennnnee. 14

Vil



LCP

INPE

UHC

CNTP

CHN

FE

LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

Laboratorio Associado de Combustao e Propulsao.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Hidrocarbonetos Ndo Queimados.

Condicdes Normais de Temperatura e Presséo.
Carbono Hidrogénio e Nitrogénio.

Fator de Emissao.

viii



ppmv

PY

m2

cm?
Vtotal - chaminé

Vx

Mx

kg

atm

LISTA DE SIMBOLOS

Parte por milh&o volume.
10*° gramas.

Metro quadrado.
Centimetro quadrado.
Vazdo total na chaminé.
Volume do gés X.

Massa molar do gas X.
Gramas.

Kilogramas.

Atmosfera.

Miligrama.



SUMARIO

) Pég.
LINTRODUGAOD ...ttt ettt et et e et e s re e te e e aneeareeaeeneennas 1
1.1 ESTUAOS € ODJETIVOS ....c.viiiiiiieiieieiee et 3

2. FUNDAMENTAGOES TEORICAS .....cooviirieieieiesisese s 3
2.1 ReVis80 BiblIografiCa...........cccveviiiiiiiie e 3
3. TECNICAS EXPERIMENTAIS ... ..ot 4
3.1 Ensaio de combust@o em 1aboratOrio..........ccccvevveiievieic i 4
3.2 Analisadores ESPECITICOS ......cciviiiiieiice et 5
3.3 Sistema de COIEta U JASES .....cvereieierie ittt 6
3.4 Amostragem da Parte experimental em Laboratorio ............cccccooveveieinennns 7
3.5 Calculo do Fator de EMISSAO ..........ccveiiiiiiicie et 8

3.8 TeOr de UMIAUE ........ooviiiiec et 8

4. RESULTADOS E DISCUSSOES .......ooeiieieeeeeeeeeeeeee ettt 9
4.1 Fatores de EMISSA0 .......cccveiuieiieiic ettt ste e e 10
4.2 EStUAO ESTAtISTICO ....vecviivicciecie ettt 13
5. CONCLUSAOD. ......oooiiieiiicie et 17
6. REFERENCIA BIBLIOGRAFICA ......c.coiieeeeeeeeeeeeeeeeeeee s 17



1. INTRODUCAO

O objetivo deste trabalho de iniciacéo cientifica foi determinar a quantidade de emissao
das principais espécies quimicas liberadas durante a queima de biomassa, em
experimentos realizados em laboratorio. Particularmente neste trabalho procurou-se
simular a queimada de Pinus elliotti, utilizando-se um equipamento de queima montado
dentro de um contéiner.

Os estudos tiveram base nas referéncias de Lobert et al. (1990,1991) e entre outras
referécias, para obter um melhor entendimento sobre o assunto que foi proposto no
trabalho de iniciacdo cientifica. Os experimentos foram realizados nas dependéncias do
Laboratorio Associado de Combustdo e Propulsdo (LCP) do INPE, em Cachoeira

Paulista.

A gqueima de biomassa é uma das mais importantes fontes de poluicdo atmosférica do
planeta (CRUTZEN et al., 1979, CRUTZEN e ANDREAE, 1990). Esta queima global
de biomassa tem um importante papel no balanco de muitas espécies quimicas na
atmosfera. Estimativas sugerem que de 3 a 5 pg (10'° g) de carbono séo queimados
globalmente como biomassa anualmente (CRUTZEN e ANDREAE, 1990; SEILER e
CRUTZEN, 1980), sendo uma quantidade comparavel em magnitude ao carbono

queimado como combustivel féssil.

A biomassa é queimada para aquecimento, cozimento e na agricultura. A queima de
vegetacdo controlada e incéndios florestais atingem a milhdes de hectares anualmente,
onde o fogo consome cerca de 6 pg de biomassa (REINHARDT e WARD, 1995). Nos
Estados Unidos cerca de seis milhdes de hectares sdo queimados anualmente (WARD et
al., 1993). Acredita-se que essa quantidade de biomassa queimada represente apenas
cerca de 2 a 3% da biomassa queimada globalmente (HAO e LIU, 1994). No Brasil, sdo
queimados anualmente 1,7 milhdes de hectares de florestas primarias (ANDREAE e
Merlet, 2001). Segundo projeto Prodes do INPE, o desmatamento da Amazonia reduziu
para 583.100 hectares no ano de 2015.

O fogo é amplamente utilizado em escala global para: a) desflorestamento; b) rotacdo de
culturas; c) limpeza de galhos, ervas daninhas, e residuos acumulados em areas de

pastagens e areas onde foi efetuada uma colheita; d) regeneracao de nutrientes em areas



colhidas e de pastagens; e) controle de combustivel acumulado em florestas; f) producéo
de carvdo para industria e uso doméstico; g) producdo de energia para cozimento e
aquecimento (ANDREAE, 1991).

A queima de biomassa emite uma mistura complexa de gases e particulados na
atmosfera. Muitos desses compostos podem ser toxicos e/ou cancerigenos,
especialmente, se o nivel de exposicéo das pessoas for muito elevado (WARD e HAO,
1992a; WARD et al., 1993). Alguns hidrocarbonetos de baixo peso molecular (CH4)
contribuem para o aumento do conhecido efeito estufa (CRUTZEN e ANDREAE,
1990). Pode-se destacar que outros gases CO2, N20 e CH3CI também emitidos
contribuem para o agravamento do problema do efeito estufa (RAMANATHAN et al.,
1985), sendo estimado que os gases provenientes das queimadas de biomassa
contribuem com cerca de 20% para o aquecimento do planeta (WARD et al., 1994).
Segundo trabalho mais recente de Soares Neto et al. (2009), a taxa de emissdo de 531
Mt/ano de CO:> devido ao desmatamento e queima desta floresta, representa 1.06% das
emissdes globais dos gases de efeito estufa, reportado por Barker et al. (2007).

A composicao desses gases provenientes da queima de biomassa é dependente do tipo
de combustivel e das caracteristicas do fogo. Estas caracteristicas incluem parametros
como composicdo do combustivel e teor de umidade, carga de combustivel e
intensidade de chama, meteorologia (condicGes de ventos) e tipo de combustéo, ou seja,
na forma de uma chama e/ou na forma de um carvdo incandescente queimando
(GRIFFITH et al., 1991). Todos estes fatores determinam a eficiéncia global de queima,
a qual é definida como a fracdo de CO2 emitido em relacdo ao carbono total existente na
biomassa, sendo a unidade indicando a completa converséo de todo o carbono para CO..
Entretanto, em queimas de biomassa em sistemas abertos, nunca é alcangada eficiéncia
de 100%. Assim, muitos compostos derivados desta combustdo ineficiente podem ser

encontrados em quantidades significantes.

Metano, CO e outros hidrocarbonetos séo principalmente emitidos durante a combustéo
incompleta da biomassa durante a fase de queima na forma de incandescéncia
(“smoldering”), enquanto a maior parte de CO2 é emitido durante a fase de queima na
forma de chama (“flame”) (LOBERT et al., 1991; WARD and HARDY, 1991).

Cerca de mais de trinta e trés produtos foram identificados e quantificados, resultantes

da queima de madeira pelo processo de incandescéncia (MCKENZIE et al.,1994). Os

autores acreditam que os produtos condensaveis sdo produzidos a partir da pirdlise de
2



lignina e polissacarideos, sendo que o0s principais produtos emitidos em ordem
decrescente de concentracdo sdo: agua, acido acético, metanol, acetato de vinila, 1 -
hidroxila - 2 - propanona, aldeido piravico, etc. Entre os produtos ndo condensaveis
pode-se destacar CO2, CO, CHs, C2Hge C2Hs, sendo também produzido tragos de etino e

outros HC de maior peso molecular que ndo foram identificados.
1.1 Estudos e Objetivos

Este trabalho tem como objetivo detectar as concentragdes e as emissdes das principais
espécies quimicas liberada no processo de combustdo da biomassa de espécie Pinus
elliotti. Através da simulacdo de queimada em floresta realizada em laboratério. E
realziar um estudo estatistico para indenficar qual varidvel mais influenciou no

experimento.
2. FUNDAMENTACOES TEORICAS

A seguir seréo citados alguns artigos que auxiliaram na familiarizagdo com o assunto de
queima de biomassa onde se procurou citar as partes mais importantes. Foram
consultados artigos que permitiram a aprendizagem de conceitos béasicos técnico-

cientificos assim como resumos e relatorios anteriores de bolsistas.
2.1 Revisdo Bibliogréafica

Lobert et al. (1990) queimaram biomassa em laboratério para avaliar os compostos de
nitrogénio emitidos na queima de vegetacdo seca. Descobriram que a emissdo de NOx,
HCN e CHsCN sdo suficientes para contribuir significantemente para o balanco
atmosférico dos compostos. Além disso, possivelmente metade do nitrogénio na
biomassa pode ser convertida para nitrogénio molecular (N2). Nas queimas realizadas
produziu-se principalmente CO2, 10% CO e aproximadamente 2% de CH4 e outros

hidrocarbonetos.

Utilizaram um mecanismo de escala pequena de queima construido para simular fogo
aberto. Determinaram CO», CO, hidrocarbonetos ndo metanos (NMHC) e CH4 assim
como a maioria das importantes espécies de compostos de nitrogénio: NOx (NO e NOy),
amoniaco (NHs3), alguns compostos de cianeto tal como HCN e CH3CN, e 6xido nitroso
(N20). Observaram tambem diferentes estagios da queima separadamente. Dividiu-se a
queima em uma fase de chama emitindo compostos oxidados tal como CO,, NOx e

3



N0, e um de incandescéncia, queima incompleta, com menos substancias oxidadas tal
como CO, hidrocarbonetos, amoniaco e nitritos. Observaram que aproximadamente
90% do nitrogénio na biomassa e 95% do carbono foram volatilizados durante a
queima, com média de perda de peso de 75% na fase chama e 25% no estagio de
incandescéncia. Os combustiveis mais importantes na emissao de conteudos originais de
nitrogénio foram: NOx (13%), amoniaco (4%), HCN (2,4%) e CH3sCN (1%). Menores
contribui¢bes foram feitas por N2O, outros éxidos nitrosos (principalmente HNO3).
Notaram que as emissdes de NOx na queima de biomassa tropical é responsavel por
aproximadamente 20% do balanco global enquanto emissées de amoniaco representa

aproximadamente 10% da fonte global.

Soares Neto et al. (2009) fizeram experimento no arco de desflorestamento, préximo a
cidade de Alta Floresta, no estado do Mato Grosso, Brasil. A média do conteddo de
carbono de biomassa seca usada foi de 48% e a média estimada de conteudo Umido de
biomassa foi de 42% em base umida. O teste com a biomassa em campo foi estimado
528 toneladas por ha e a soma de carbono no chao antes da queima foi 147 toneladas
por ha. Obtiveram uma eficiéncia de combustdo para o experimento de 23,9%.
Mediram-se: COz, CO, CHs, C. e Cs (hidrocarbonetos), e particulados. As
concentracdes de emissdes de CHs e C> — Cz (hidrocarbonetos) foram correlacionados
linearmente com aquelas de CO. As eficiéncias de combustdo para as fases de chama,
transicdo e incandescéncia foram 0,949; 0,889 e 0,844 respectivamente. Obtiveram os
Fatores de Emissdo médios de CO, CO, CHs, NMHC e PM2,5, respectivamente, 1599;
111,3; 9,2; 5,57 e 4,84 gramas por kg de biomassa seca queimada. Um hectare de
floresta queimada liberou 117.000 kg de CO», 8.100 kg de CO, 675 kg de CH4, 407 kg
de NMHC e 354 kg de particulados.

3. TECNICAS EXPERIMENTAIS

3.1 Ensaio de combustao em laboratorio

O experimento de queima de biomassa foi realizado em um contéiner contendo uma

bandeja de queima de 1 m?, como mostrado nas Figuras 1 e 2 abaixo.

Na chaminé foi instalado um exaustor axial, com controle de rotagdo, para exaustdo dos
gases de combustdo e sensores para quantificar a vazdo na chaminé. Uma bomba de

diafragma succiona amostras dos gases através de sondas instaladas no interior da



chaminé e os conduz por uma tubulacdo onde existem filtros para retencdo de
particulados e banhos térmicos para retengdo de umidade e alcatrdo presentes na

amostra.

u
| - 0
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K

Figura 2 - Balanca e prato para testes de biomassa, e boca da chaminé.

3.2 Analisadores Especificos

Apbs o inicio do processo de combustdo, as amostras fluem para os analisadores
especificos onde sdo determinadas as concentracbes dos gases CO,, CO, NO e
hidrocarbonetos ndo queimados (UHC). Os analisadores estdo ilustrados na figura 3.

Todas as varidveis medidas sdo transmitidas em tempo real para um sistema de
aquisicdo de dados onde sd@o registradas continuamente durante todo o ensaio. O
software usado para esta aquisicdo € o LabView.



Figura 3 - Analisadores dos gases CO2, CO, NO
e UHC.

3.3 Sistema de coleta de gases

Os componentes do sistema de amostragem de gases na mesa de comando s&o

detalhados na Figura 4.

Sistema de Amostragem de Campo l <—— Direcio do Fluxo
Valvula
Sg4pT ——————————>

e Vilvula
33-4PT

Fitros T emlinha — 85-4TF-05
(Jédvem com conexdo)

Tubo INOX
P —_—

Bomba de Vacuo e
pressurizagio —————————2

———————— Mandmetro

Regulador de Pressdo _—
KBP 1EQA4ASAZ0000 A Fémea

Adaptador Macho
(2u. Entrada e saida) e Wedidor de Vazio

. - ¢&———— Vilvula
D t d
ispositivo para conexdo das as.4pT

garrafas com Mandmetros e 5
engate rapido

€—— Garrafas3L

Figura 4 - Esquema da disposicdo dos componentes do sistema de amostragem de gases na mesa de
comando.

O sistema de coleta é constituido por dois filtros, uma valvula de pressdo (back
pressure), um controlador de vazdo e dois engates rapidos para o encaixe das garrafas
(canisters), que sdo mantidas inicialmente limpas e sob Vvacuo, usadas para
armazenamento das amostras nas diferentes fases de combustéo. E importante ressaltar
que neste experimento ndo foi usado as garrafas para a coleta dos gases, foi utilizado
apenas os analisadores especificos, onde tinha o encaixe das garrafas foi isolado para

ndo interferir nos resultados dos experimentos. Esse sistema permite uma amostragem
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constante de amostra, a uma determinada vazao e pressao, reguladas simultaneamente

pelo controlador de vazéo e pela valvula de presséo.
3.4 Amostragem da Parte experimental em Laboratorio

Antes de realizar o experimento foi realizada a montagem da estrutura da biomassa em
laboratdrio de uma forma facil e pratica para simular a queimada em campo. Podemos

ver na figura 5 e 6 a estrutura montada em cima da bandeja.

Figura 5 - Estrutura de troncos com didmetro menor ou igual a 2,5 cm.

Figura 6 - Estrutura de troncos com didmetro maiorque 2,5 cm.

Nas figura 7 observar-se o processo de queima da biomassa pinus elliotti.



Figura 7 - Processo de queima da biomasa.
3.5 Célculo do Fator de Emisséo

Fator de Emissdo € um pardmetro amplamente utilizado no ramo de pesquisa de
combustdo de biomassa e representa a quantidade de massa emitida de um gas quando é
consumido um kilograma de biomassa seco na combustdo. O Fator de Emissdo de uma

espécie X, ou FEx, € calculado através da Equacéo 1 ilustrada a seguir:

J Total — chanuné [] X A[ X gX

FE, = (1

m(combu.s!:ivei base sec a) J X(lnol alatme 0°C) kgcombusmei

O Fator de Emissdo é calculado para um determinado periodo de tempo em que a
combustdo ocorre. Na equacao, o termo []x representa a concentracdo média do gas X
durante o periodo de tempo estudado. Para os nossos calculos, essa concentracdo média
foi determinada pela concentragdo média registrada nos experimentos subtraida pelo

valor de background determinado para cada experimento.

3.8 Teor de umidade

As amostras foram introduzidas em um forno Fanem Modelo 315SE (figura 8) a 80 °C

até que a massa ficasse constante, obtendo-se a massa seca.



Figura 8 - Fanem Modelo 315SE

O teor de umidade foi obtido pela diferenca entre os pesos da amostra, antes e logo apds
ser submetida a secagem, através da equacdo 2:

m; —m
Wpy = | —/—= |x100
my

2)
Onde:

m1= massa da amostra de biomassa natural (g)

m2= massa de amostra de biomassa seca (Q)

O teor de umidade foi calculado para dois dias, portando pegou-se amostra de galhos e
liteira no dia 02/05/2016 e outra duas amostras no dia 03/05/2016. Feito os célculos
chegou-se nos seguintes resultados:
e Dia02/05/2016 - Umidade dos Galhos = 10,49% e Umidade da liteira = 7,90%
e Dia03/05/2016 — Umidade dos galhos = 11% e Umidade da liteira = 9,49%

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para determinar a concentracdo das espécies quimicas através dos analisador especifico
foi utilizado o software LabView, onde era gerado dados essenciais para os calculos do

fator de emissoes de todos os testes, tais dados como:

e Tempo inicial e final do experimento;

e Massa inicial e final do experimento;



e Concentracdo de CO,, CO, NO e UHC; e

e Vazdo total na chaminé.
4.1 Fatores de Emissao

Foram realizados 8 experimentos com amostras constituidas de aproximadamente 90%

de galhos e 10% de liteira.

Os valores de concentracdo media (ppm) de CO2, CO, NO e UHC foram obtidos através
analisadores especificos. Na tabela 1 temos os dados referentes analises de todos testes e

na tabelo 2 a média do fator de emissdo do experimento.

Tabela 1 - Fatores de emissdo das espécies quimicas liberadas pela queima de biomassa pinus

elliotti.

CO2 co NO UHC

(9/kg) (9/kg) (9/kg) (9/kg)
Teste 1 | 808,93 | 16,45 0,47 1,88
Teste 2 | 1172,45 | 28,14 0,59 5,6
Teste 3 | 1268,57 | 15,67 0,75 3,29
Teste 4 | 1327,85 22 0,55 2,8
Teste 5 | 988,68 | 19,38 0,88 3,99
Teste 6 | 1359,21 | 20,47 0,96 4,1
Teste 8 | 1411,65 | 56,14 1,53 11,08
Teste 9 | 1117,76 | 28,32 0,83 8,89

Tabela 2 — Fator medio de emisséo das espécies quimicas liberadas pela queima de biomassa pinus

elliotti.
Fator de Emissdo (g/kg)
CO, 1182
co 25,8
NO 0,82
UHC 5,20

Todos os dados obtidos através dos analisadores especificos foram lancados em

planilhas para efetuagéo dos célculos.

Na figura 9 sdo apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 2 que foi realizada com didmetro maior que 2,5 cm, com
vazdo de 550 m*/h e sem inclinagdo da bandeja, e durou cerca 23 minutos. Os célculos
dos fatores de emissdo deste experimento por analise especifica sdo apresentados na
Tabela 3.
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Figura 9 - Dados obtidos através dos analisadores especificos durantes o experimento.

Tabela 3 -
Tabela 3 - Dados obtidos através dos analisadores especificos.
Dados das emissdes CO, co NO UHC
Emissdo maxima (ppmv) T7462,00 25545 15,286 103,50
Concentragiao media (ppmv) 3081,07 101,51 2,74 27,46
Background (ppmv) 396,88 1,85 0,77 2,57
Concentragdo real (ppmv) 2684,18 100,16 1,97 24,90
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 30,00 22,41
Emissdc Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 5269,44 125,13 2,64 24,90
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1158534,27 27534,30 | 580,33 | 5478,22
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1159,53 27,53 0,58 5,48
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1202,27 28,55 0,60 5,68
Agua no ar (mg/m3) 11647,0 11647,0 | 11647,0 | 11647.0
Agua nos compostos (mg/m3) 2,39 2,39 2,39 2,39
Concentragdo real (ppmv) de agua no ar 144983,09 14493,09 |14493,09|14493,09
Concentragio real corrigida (ppmv) Cor. 2845,84 98,73 1,84 24 54
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 5194,18 123,34 2,60 24,54
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1142969,21 27140,95 | 572,04 | 5399,96
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1142,97 2714 0,57 5,40
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1185,09 28,14 0,58 5,60
| Fator de Emissdo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigide (magarico) | 1172,45 r

Na figura 10 sdo apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores

especificos do experimento 3 que foi realizada com didmetro menor ou igual a 2,5 cm,

com vazdo de 800 m®h e com inclinagio de 10° da bandeja, e durou cerca 17 minutos.
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Os célculos dos fatores de emissdo deste experimento por analise especifica sdo

apresentados na Tabela 4.

Pinus - 02/05/2016 - Dados Normalizados
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Figura 10 - Dados obtidos através dos analisadores especificos durantes o experimento.
Tabela 4 - Dados obtidos através dos analisadores especificos.
Dados das emissées co, co NO UHC
Emissdo maxima (ppmv) 6110,24 162,04 7,60 65,99
Concentragdo média (ppmv) 3584,28 61,87 3,53 18,45
Background (ppmv) 400,57 0,55 0,81 2,36
Concentragdo real (ppmv) 3183,69 61,22 2,73 16,09
Massa Molar g/mol 44,00 28.00 30,00 22,41
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 6250,03 76,60 3,65 16,09
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1715761,76 21028,74 | 1001,59 | 4416,68
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1715,76 21,03 1,00 4,42
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1296,69 15,89 0,76 3,34
Agua no ar (mg/m3) 11647,0 11647,0 | 11647,0 | 11647,0
Agua nos compostos (mg/im3) 2,62 2,62 2,62 2,62
Concentragdo real (ppmv) de agua no ar 14483,39 14493,39 |14483,39|14493,39
Concentragdo real corrigida (ppmv) Cor. 3138,20 60,44 2,69 15,86
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 6160,74 75,51 3,60 15,86
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1681249,82 20728,32 | 987,28 | 4353,58
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1691,25 20,73 0,99 4,35
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1278,16 15,67 0,75 3,29
[ Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) |  1268,57 |
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4.2 Estudo Estatistico

O estudo estatistico tem como finalidade mostrar qual varidvel influenciou no decorrer
do experimento. Na tabela 5 onde tem um modelo de fatorail 2° observa-se como foi
proposto as condicdes de todos os 8 testes. Nela podemos ver as trés variaveis que
foram analisadas, e as letras que representaram as demais varidveis, o didmetro do
tronco foi representado pela letra A, a vazéo pela letra B e inclinagéo pela letra C e por

fim dois niveis que foram representa pelo sinal + (nivel alto) e o — (nivel baixo).

Tabela 5 — Fatorial 23 . Representa as condigGes do experimento.

A (didmetro tronco) C (inclinacéo)

B (vazdo)

| (+) = nivel alto |

+ - -
- | (-) = nivel baixo |

+
+

© 0o U~ WN B
1
+ 1

Nas Tabelas 6, 7 e 8 sdo apresentados os valores de fatores de emissao para os 4 gases
medidos em termos g gas/Kg de biomassa seca. Os valores da segunda linha destas
tabelas representam a diferenca dos fatores de emissdo quando se compara a variavel
em estudo no nivel alto e nivel baixo. Por exemplo na Tabela 6 tem-se para 0 CO2 0

valor de 272 g/Kg de biomassa seca.

Mais especificamente na Tabela 6 pode-se verificar as comparacfes de resultados
obtidos com a variavel A com nivel alto e nivel baixo, neste caso nivel baixo representa
didmetro do tronco menor ou igual a 2,5 cm e nivel baixo e nivel alto didmetro do

tronco maior que 2,5 cm até 4,5 cm.

Tabela 6 - Comparacao da variavel A nos niveis alto e baixo.

VARIAVEL A (+) VARIAVEL A (-)

CO2® COoWw NO UHC CO2 CO NO UHC
1318 31,7 0,91 5,89 1046 19,9 0,73 4,51
272 11,8 0,18 1,38
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Na tabela 7 pode-se verificar as comparagfes de resultados obtidos com a variavel B
com nivel alto e nivel baixo, neste caso nivel baixo representa vazdo 550 m%h e nivel

alto vazdo 800 mé/h.

Tabela 7 - Comparacdo da variavel B nos niveis alto e baixo.

VARIAVEL B (+) VARIAVEL B ()

CO2 CO NO UHC CO2 CO NO UHC
1281 30,53 0,9 26 1082 21 0,72 3,9
199 9,53 0,18 22

Na tabela 8 pode-se verificar as comparacdes de resultados obtidos com a variavel C
com nivel alto e nivel baixo, neste caso nivel baixo representa sem inclina¢do da

bandeja e nivel alto com inclinacéo da bandeja de 10°.

Tabela 8 - Comparacao da variavel C nos niveis alto e baixo.

VARIAVEL C (+) VARIAVEL C ()

CO2 CO NO UHC CO2 CO NO UHC
1219 31 1 28 1144 20,56 0,59 3,40
75 10,44 0,41 24,6

Para obter-se o resultado de qual variavel mais influenciou no experimento, foi feito um
estudo estatistico da seguinte maneira. Pegou — se a somatéria dos teste com nivel alto e
dividiu-se por quatro, subtraiu-se pela somatoria dos testes com nivel baixo dividido por
quatro, e assim obteve-se o resultado final do teste estatistico. Abaixo observa-se a

ilustracdo da equacdo que foi utilizada pra chegar no resultado final.

Ep (2 med.dos testes nivel alto) (X med.dos testes de nivel baixo)
v = —
R R

Onde:

EPv = Efeito principal da variavel
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R = total de niveis que foi usado em cada teste, nesse caso foram realizados 8 testes, 4

com nivel alto e 4 com nivel baixo. Portando o R = 4.

Comparando-se os resultados das tabelas 6,7 e 8 é possivel observar que a variavel que
teve efeito principal maior ou seja, a que mais influénciou no experimento, foi a
variavel A. Portanto através do resultado final do estudo estatistico, concluiu-se que a
variavel que mais influenciou no experimento foi do didmetro do tronco. Observa-se na
tabela 6 que o nivel que teve maior fator de emissao foi o nivel alto (A+) com: CO -
1318 g/kg, CO - 31,7 g/kg, NO - 0,91 g/kg e UHC - 5,89 g/kg, onde o diametro do tronco é

maior que 2,5 cm e varia até 4 cm.

Este resultado foi uma surpresa, pois o esperado era que o nivel baixo, onde o diametro
do tronco é menor ou igual a 2,5 cm, tivesse mais influéncia no fator de emisséo, pois
com galhos e troncos finos teria uma melhor combustdo e naturalmente um fator de
emissdo maior. Durante o experimento observou-se que todos os galhos e troncos finos
tinham uma casca grossa e os galhos e troncos mais grosso que 2,5 cm ndo tinham
totalmente essa protecdo da casca. Por fim, concluisse que esta protecdo da casca

influenciou no resultado do experimento.

As figuras 11,12 e 13 representam graficamente os resultados das variavies A (diametro
do tronco), B(vazdo) e C(inclindo da bandeja) com nivel alto e nivel baixo, somente
para 0 COg, por ser o principal gas que contribui com o efeito estufa.
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Figura 11 — Gréfico demonstrativo da influéncia da varidvel A na emissdo de COa..
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Figura 12 - Gréafico demonstrativo da influéncia da varidvel B na emissdo de CO..
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Figura 13 - - Gréafico demonstrativo da influéncia da variavel B na emisséo de CO..

16



5. CONCLUSAO

Os fatores médios de emissdo obtidos para o Pinus elliotti foram: CO, - 1182 (g/kg);
CO - 25,8 (g/kg); NO — 0,82 (g/kg) e UHC - 5,20 (g/kg).
O didmetro do tronco foi a variavel que mais influenciou na emissdo de CO2 no

experimento.
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