MINISTERIO DA TIENCIA € TECNOLOGIA
INSTITUTO NRCIONAL D€ PESQUISAS €SPACIAIS

=

CONCENTRACOES DAS ESPECIES QUIMICAS LIBERADAS
DURANTE A COMBUSTAO DE BIOMASSA

RELATORIO PARCIAL DO PROJETO DE INICIACAO CIENTIFICA
(PIBIC/CNPq/INPE)

Rodrigo Andrade Oliveira (EEL - USP, Bolsista PIBIC/CNPq)
E-mail: rodrigo.andrade @hotmail.com

Dr. Turibio Gomes Soares Neto (LCP/CTE/INPE, Orientador)
E-mail: turibio@Icp.inpe.br

COLABORADORES

Ely Vieira Cortez
Edson Anselmo
José Carlos dos Santos

Julho 2007



FOLHA DE APROVACAO



A meus pais,

Fernando Pimenta de Oliveira e

Maria das Gragas de Andrade Oliveira,
e a minha irmd

Fernanda Andrade de Oliveira



AGRADECIMENTOS

Agradeco a todas as pessoas envolvidas neste trabalho de Iniciacdo Cientifica.

Ao Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - CNPq, pelo
auxilio financeiro de bolsa de Inicia¢do Cientifica.

Ao Laboratério Associado de Combustdao e Propulsao - LCP pela oportunidade de
estudos e realizacao de experimentos em suas instalagdes.

Ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE pela oportunidade de estudos e
utilizacdo de suas instalagdes.

Ao orientador Prof. Dr. Turibio Gomes Soares Neto pelo conhecimento passado, pela
orientacdo e dedicacdo neste projeto.

Aos bolsistas anteriores a mim: Rodrigo Gomes Azevedo e Weriton Renan Rodrigues
Fidalgo.

Ao Dr. Jurgen M. Lobert pela ajuda dada ao Dr. Turibio na montagem do Dispositivo
Experimental.

Ao Eng. Edson Anselmo pelo apoio na realizacio dos testes.

A minha familia pelo apoio em meus estudos e por estarem ao meu lado nesta
importante etapa da minha vida.



RESUMO

O presente trabalho foi iniciado em fevereiro do corrente ano e tem como objetivo
identificar as diversas fases da queima de amostras bem caracterizadas quanto ao teor de
umidade e composicao em termos de CHN, quantificar as emissdes dos principais gases
e relacionar estes dados com as fases da combustdo, assim como comparar com 0s
dados obtidos em campo. Procurou-se simular as condi¢des de queimadas na floresta e
os ensaios foram efetuados em um dispositivo experimental de queima de 1 m* montado
dentro de um trailer. Este dispositivo foi posicionado sobre uma balanga para o registro
da massa e, sob uma coifa acoplada a uma chaminé, para a conducdo dos gases para o
exterior do trailer. Na chaminé foi instalado um exaustor axial, com controle de
rotacdo, para exaustdo dos gases de combustdo e sensores para quantificar a vazio na
chaminé. Uma bomba de diafragma succiona amostras dos gases através de sondas
instaladas nesta chaminé e os conduz por uma tubulacdo onde existem filtros para
retencdo de particulados e banhos térmicos para retengdo de umidade e alcatrdo. Apds
este tratamento, as amostras fluem para os analisadores de gases onde sdo determinados
as concentracdes dos gases CO,, CO,NO, e hidrocarbonetos ndo queimados
(UHC). Todas as varidveis medidas sdo transmitidas em tempo real para um sistema de
aquisicdo de dados onde sdo registradas de maneira continua durante o ensaio. Em cada
experimento, a biomassa queimada foi constituida de apenas uma espécie nativa da
Floresta Amazonica. A massa da amostra foi constituida de 90 % de galhos com se¢do
inferior a 2 cm® e o restante é constituido de liteira (ramificagdes finas e folhas). A
ignicdo € realizada com um macarico alimentado de GLP. Os experimentos foram
efetuados com o leito inclinado a 10°. Foram obtidos os seguintes fatores de emissao
médios em gramas da espécie X por kilogramas de biomassa seca queimada: CO, —
1613 £58; CO-37,03 £5,93; NOx -2,78 £1,03; HC - 6,61 £1,27.

Esses valores apresentaram uma boa concordancia com os fatores de emissdo obtidos
em campo no ano de 2004.



CHEMICAL SPECIES CONCENTRATIONS RELEASED DURING BIOMASS
COMBUSTION

ABSTRACT

The present work was initiated in February of the current year and has as objective to
identify the diverse phases of the burning of well characterized samples about humidity
level and composition in CHN terms, to quantify the emissions of the main gases and to
relate these data with the combustion phases, such as comparing with the data gotten in
field. It was looked to simulate the conditions of forest fires and the essays had been
performed in an experimental burning device of 1 m” assembled inside a trailer. This
device was located on a scale for the mass record and, under an extractor hood
connected to a chimney, for the gases conduction outside the trailer. In the chimney was
installed an axial exhaust fan, with rotation control, for exhaustion of combustion gases
and sensors to quantify the flow in the chimney. A diaphragm bomb suctions samples of
the gases through probes installed in this chimney and leads them through a pipeline
where are filters for particulate retention and heat bath for humidity retention and tar.
After this treatment, the samples flow to the gas analyzers where are determined the
concentrations of CO,, CO, NOx and hydrocarbons not burnt (UHC). The entire
measured variables are transmitted in real time to a data acquisition system where they
are registered in a continuous way during the essay. In each experiment the burnt
biomass was constituted of only one native species of the Amazonian Forest. The
sample’s mass was constituted of 90% of twigs with inferior section than 2 cm” and the
remaining is constituted of litter (thin ramifications and leaves). The ignition is
performed with a blowpipe fed with GLP. The experiments had been performed with a
stream bed inclined to 10°. The following average factors of emission in gram of species
X for kilograms of dry burnt biomass had been gotten: CO, — 1613 =58 ; CO — 37,03
+593; NOx-2,78 £1,03; HC - 6,61 £1,27.

These values had presented a good agreement with the gotten factors of emission in
field in the year of 2004.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 — Consideracoes Iniciais

A atmosfera terrestre € constituida por varias espécies quimicas. A Tabela 1 apresenta
as abundancias relativas de algumas dessas principais espécies na baixa atmosfera, onde
as concentracdes sao expressas em razdo de mistura por volume (na forma de fracdo) e
no caso dos gases minoritdrios € expressa em ppmv (parte por milhdo em volume)

(Wayne, 1991).

Tabela 1 — Concentragdo dos Principais Gases na Atmosfera.

Gas H, He H,O CH,4 NH; Ne H,S
ct 53(-7) | 5.2(-6) | 0a0,04 1,7(-6) < 1(-8) 1,8(-5) | 1(-10)
Gas CO, N, 0)) CcO SO, Ar N,O
ct 3,35(-4) | 0,781 0,209 4a20(-8) | 1,1(-10) | 9,3(-3) | 3,0(-7)

a — concentragdo ( fracdo em volume ou ppmv no caso de gases minoritarios)

b — no caso dos gases minoritdrios, o nimero entre paréntesis € expoente — por exemplo
5,3(-7) representa 5,3»)(10_7 ppmv.

A concentracdo desses gases minoritarios tem sido alterada pela acdo do homem, pelas
atividades industriais e agricolas, bem como pelas mudancas na forma de uso do solo.
Por exemplo, foram observados aumentos nas concentracdes de N,O, CHs e CO; em
taxas de 0,2%, 1% e 0,4% ao ano, respectivamente (Hao er al., 1988), provocando
impactos significativos no ozonio estratosférico, na fotoquimica da troposfera e no
clima (Crutzen, 1971; McElroy and McConnell, 1971; Wang et al., 1976).

O CO e o CHy4 controlam a distribui¢do do ozonio e do radical hidroxila (OH), as
principais espécies oxidantes da troposfera e, portanto, determinam muitos aspectos da
fotoquimica desta troposfera (Crutzen, 1987).

A queima de biomassa € uma das mais importantes fontes de polui¢do atmosférica do
planeta (Crutzen et al., 1979, Crutzen e Andreae, 1990). Esta queima global de
biomassa tem um importante papel no balangco de muitas espécies quimicas na
atmosfera. Estimativas sugerem que de 3 a 5 Pg (10" g) de carbono sdo queimados
globalmente como biomassa anualmente (Crutzen e Andreae, 1990; Seiler e Crutzen,
1980), sendo uma quantidade comparavel em magnitude ao carbono queimado como

combustivel fossil.



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, sdao
queimados anualmente 1,7 milhdes de hectares de florestas primdrias (Andreae e
Merlet, 2001).

O fogo é amplamente utilizado em escala global para: a) desflorestamento; b) rotacao de
culturas; c¢) limpeza de galhos, ervas daninhas, e residuos acumulados em dreas de
pastagens e dreas onde foi efetuada uma colheita; d) regeneracdo de nutrientes em areas
colhidas e de pastagens; e) controle de combustivel acumulado em florestas; f)
producdo de carvdao para inddstria 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 exposicdo das pessoas for muito elevado (Ward e Hao,
1992; Ward et al., 1993). Alguns hidrocarbonetos de baixo peso molecular (CHy)
contribuem para o aumento do conhecido efeito estufa (Crutzen e Andreae, 1990).
Pode-se destacar que outros gases CO, CO,, N,O e CH3Cl 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).

A composi¢do desses gases provenientes da queima de biomassa é dependente do tipo
de combustivel e das caracteristicas do fogo. Estas caracteristicas incluem pardmetros
como composicdo do combustivel e teor de umidade, carga de combustivel e
intensidade de chama, meteorologia (condi¢des de ventos) e tipo de combustao, ou seja,
na forma de uma chama e/ou na forma de um carvao incandescente queimando (Griffith
et al., 1991). Todos estes fatores determinam a efici€éncia global de queima, a qual é
definida como a fragdo de CO, emitido em relacdo ao carbono total existente na
biomassa, sendo a unidade indicando a completa conversao de todo o carbono para COs,.
Entretanto, em queimas de biomassa em sistemas abertos, nunca € alcancada eficiéncia
de 100%. Assim, muitos compostos derivados desta combustio ineficiente podem ser

encontrados em quantidades significantes. Um outro aspecto a ser destacado é que a
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composi¢ao elementar dos bio-combustiveis exerce uma importante influéncia na
emissao de compostos que contenham nitrogénio, enxofre e halogénios.
Virios trabalhos foram publicados para identificar e quantificar os principais produtos
da queima de biomassa (Andreae et al., 1988; Griffith et al., 1991; Hao et al., 1991;
Ward et al., 1992; Ward e Hao, 1992; Hao e Ward, 1993; Ward et al., 1994; McKenzie
et al., 1994; Reinhard e Ward, 1995; McKenzie et al., 1995; Yokelson et al., 1995;
Ward et al., 1996; Hao et al., 1996; Yokelson et al., 1996; Yokelson et al., 1997a, b, c;
Kaufman et al., 1998; Hoffa et al., 1999; Goode et al., 1999; Yokelson et al., 1999;
Goode et al., 2000). Sabe-se que os principais produtos produzidos na queima de
biomassa sao CO, e vapor de dgua. Em se tratando de 6xidos nitrogenados, o principal
produto € o 6xido nitrico (NO) (Andreae et al., 1988). Em presenca de luz solar, o NO
emitido simultaneamente com hidrocarbonetos ndo queimados durante a queima de
biomassa iniciam uma série de reagdes fotoquimicas que produzem o ozdnio (O3)
(Graedel e Crutzen, 1997):
NO + HC + luz solar — NO, + outros produtos,

NO; + hv - NO + O,

0+0,+M — O3+ M,
onde HC denota hidrocarbonetos ndo queimados (etileno, butano e outros) e M ¢é
alguma molécula dos constituintes do ar (N, ou O,) para dissipar o calor formado.
Como o NO tem vida média de cerca de 1 dia (Seinfeld, 1986), boa parte deste gas pode
ser oxidado a HNOs (chuva 4cida), formar peroxiacetilnitrato (PAN) e outros nitratos
organicos constituintes do chamado “Smog urbano” (Andreae et al., 1988).
Metano, CO e outros hidrocarbonetos sao principalmente emitidos durante a combustio
incompleta da biomassa durante a fase de queima na forma de incandescéncia
(“smoldering”), enquanto a maior parte de CO, € 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 condensdveis sdo produzidos a partir da pirdlise de
lignina e polissacarideos, sendo que os principais produtos emitidos em ordem
decrescente de concentracdo sdo: dgua, acido acético, metanol, acetato de vinila, 1 -

hidroxy - 2 - propanona, aldeido pirdvico, etc. Entre os produtos ndo condensdveis



pode-se destacar CO,, CO, CHy4, C;H,4 . C,Hg, sendo também produzido tragos de etino e
outros HC de maior peso molecular que nao foram identificados.

A queima de biomassa no continente africano contribui com cerca de 35% de toda
emissdo dos gases poluentes (Lobert et al., 1999). Substanciais aumentos absolutos e
percentuais desta emissdo sdo projetados para o futuro, baseados nas previsdes de
aumento demogréfico (Crutzen e Andreae, 1990). Como citamos acima, a queima de
biomassa emite uma vasta variedade de compostos gasosos e particulados com
significativa implicagdo nos ciclos atmosféricos e biogeoquimicos. Logo, a
quantificacdo desta emissdo é essencial para predizer impactos ambientais. Apesar de
varios estudos cientificos nesta drea nas ultimas duas décadas, emissdes globais e
regionais de alguns desses compostos ainda ndo sdo bem conhecidas. Tal raciocinio
pode ser extrapolado para o Brasil, um pais de extensdao continental, onde estad
ocorrendo um aumento demogrifico e certamente ocorrerdo aumentos de emissdao de

gases para atmosfera provenientes da queima de biomassa.

1.2 - Estudos e Objetivos
Este trabalho tem como objetivo:
e Estudar em laboratério as concentracdes das principais espécies quimicas
liberadas durante a combustao de diferentes espécies de biomassa;
e [dentificar as diversas fases da queima de amostras bem caracterizadas quanto
ao teor de umidade e composi¢do em termos de CHN;
e (Quantificar as emissdes dos principais gases e relacionar estes dados com as

fases da combustao, assim como comparar com os dados obtidos em campo.



CAPITULO 2
FUNDAMENTACOES TEORICAS

Inicialmente foi realizado um estudo a fim de se familiarizar com o assunto. Foram
consultados artigos que permitiram a aprendizagem de conceitos bdsicos técnico-

cientificos.
2.1 Revisao Bibliografica

Abaixo serdo citados alguns artigos que auxiliaram na familiarizagdo com o assunto de

Queima de Biomassa onde se procurou citar as partes mais importantes.

Lobert et al. (1990) queimaram biomassa em laboratério para avaliar os compostos de
nitrogénio emitidos na queima de vegetacdo seca. Descobriram que a emissao de NOy,
HCN e CH3;CN sao suficientes para contribuir significantemente para o balanco
atmosférico dos compostos. Além disso, possivelmente metade do nitrogénio na
biomassa pode ser convertida para nitrogénio molecular (N,). Nas queimas realizadas
produziu-se principalmente CO,, 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 nao metanos
(NMHC) e CHy4 assim como a maioria das importantes espécies de compostos de
nitrogénio: NOx (NO e NO;), amoniaco (NHj3), alguns compostos de cianeto tal como
HCN e CNi3CN, e 6xido nitroso (N2O). Observaram também diferentes estidgios da
queima separadamente. Dividiu-se a queima em uma fase de chama emitindo
compostos oxidados tal como CO,;, NOx e N,O, e um de incandescéncia, queima
incompleta, com menos substincias oxidadas tal como CO, hidrocarbonetos, amoniaco
e nitritos. Observaram que aproximadamente 90% do nitrogénio na biomassa € 95% do
carbono foram volatilizados durante a queima, com média de perda de peso de 75% na
fase chama e 25% no estdgio de brasa. Os combustiveis mais importantes na emissao de
em conteudos originais de nitrogénio foram: NOy (13%), amoniaco (4%), HCN (2,4%) e
CN3;CN (1%). Menores contribuicdes foram feitas por N,O, outros 6xidos nitrosos

(principalmente HNOs3). Notaram que as emissdes de NOx na queima de biomassa



tropical € responsdvel por aproximadamente 20% do balanco global enquanto emissdes

de amoniaco representa aproximadamente 10% da fonte global.

Alvarado et al. (2006) fizeram experimento em um arco de desflorestamento, préximo
a cidade de Alta Floresta, no estado do Mato Grosso, Brasil. A Média do conteudo de
carbono de biomassa seca usada foi de 48% e a média estimada de conteido tiimido 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 e a soma de carbono no chéo antes da queima
foi 147 toneladas por ha. Obtiveram uma eficiéncia de combustdo para o experimento
de 23,9%. Mediram-se: CO,, CO, CHy4, C, e C; (hidrocarbonetos), e particulados. As
concentracdes de emissdes de CHy e C, — Cs (hidrocarbonetos) foram correlacionados
linearmente com aquelas de CO. As eficiéncias de combustiao para as fases de chama,
transi¢do e incandescéncia foram 0,949, 0,889 e 0,844 respectivamente. Obtiveram o0s
Fatores de Emissao médios de CO,, CO, CHy, NMHC e PM2,5 respectivamente 1,599,
111,3, 9,2, 5,57 e 4,84 gramas por kilograma de biomassa seca queimada. Um hectare
de floresta queimada liberou 117,000 Kg de CO,, 8,100 Kg de CO, 675 Kg de CHy4, 407
Kg de NMHC e 354 Kg de particulados.
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CAPITULO 3
TECNICAS EXPERIMENTAIS
3.1 — Dispositivo Experimental

. . .. . . 2
Os ensaios foram efetuados em um dispositivo experimental de queima de 1 m
montado dentro de um trailer. Este dispositivo foi posicionado sobre uma balanca para o
registro da massa e, sob uma coifa acoplada a uma chaminé, para a conducao dos gases

para o exterior do trailer como € mostrado nas figuras 1, 2 e 3.




Figura 1 - Desenho ilustrativo do dispositivo experimental.

i
| —



Figura 3 - Balanca e prato para testes de queima de biomassa, e boca da chaminé.

Na chaminé foi instalado um exaustor axial, com controle de rotacdo, para exaustao dos
gases de combustdo e sensores para quantificar a vazao na chaminé. Uma bomba de
diafragma succiona amostras dos gases através de sondas instaladas nesta chaminé e os
conduz por uma tubulacido onde existem filtros para reten¢cdo de particulados e banhos

térmicos para retencdo de umidade e alcatrio.
3.2 - Analisadores

Apds este tratamento, as amostras fluem para os analisadores de gases onde sao
determinados as concentracdoes dos gases CO,, CO, NOy e hidrocarbonetos ndo

queimados (HC). Os analisadores estdo ilustrados na figura 4.




Figura 4 — Vista Geral dos Analisadores dos Gases CO,, CO, NOy e UHC.

3.3 — Sistema de Aquisicao de Dados

Todas as varidveis medidas sdo transmitidas em tempo real para um sistema de
aquisicdo de dados onde sdo registradas de maneira continua durante o ensaio. O

software usado para esta aquisi¢ao € o LabView.
3.4 - Ensaios

Em cada ensaio, a biomassa queimada foi constituida de apenas uma espécie nativa da
Floresta Amazdnica. A queima de amostras foi caracterizada quanto ao teor de umidade

e composi¢dao em termos de CHN, os quais estdo listadas na Tabela 2 e 3:

14



Tabela 2 — Umidade das Espécies de Biomassa.

Biomassa Umidade (%)
Galhos | Liteira

Quina 9,80 8,77

Canela 10,53 9,66

Inga 9,68 9,58

Taxi 9,19 9,62

Amescla 8,86 8,17

Embatba Vermelha 11,20 13,55

Tabela 3 — Porcentagem de CHN nas Espécies de Biomassa.

Espécie C (%) H (%) N (%)
Ingd 46,11 6,16 0,78
7 Pernas 43,39 5,68 1,15
Quina 47,16 6,09 1,13
Marfim 44,33 6,24 0,69
Leiteira 45,78 5,95 0,67
Guarantan 47.67 6,32 1,37
Embauba Vermelha 45,22 6,08 0,5
Embatba Branca 45,40 6,05 0,54
Canela 46,55 6,39 0,68
Caroba 46,09 5,88 0,47
Cacau 45,55 5,97 0,82
Amescla 44,74 5,97 0,69
Média 45,69 £1,52 6,04 +£0,22 0,73 £0,31

A massa foi constituida de 90 % de galhos com secdo inferior a 2 cm® e o restante é
constituido de liteira (ramificagOes finas e folhas). A ignicdo é realizada com um
macarico alimentado de GLP. Os experimentos foram efetuados com o leito inclinado a

10° com igni¢do na parte frontal.

3.5 - Calculo do Fator de Emissao.
Fator de Emissdo € um parimetro amplamente utilizado no ramo de pesquisa de

combustdo de biomassa e que significa a quantidade de massa emitida de um gds
15




quando € consumido um kilograma de biomassa na combustdao. O Fator de Emissdo de

uma espécie X, ou FEx, € calculado através da Equacao ilustrada a seguir:

I"Tomﬂ — chamin é []X . 4\1{)( gy

FE, =

m(combmrivef base seca) 4 X(lmol alatm e 0°C) kgcombusrivef

Figura 5 — Expressdo para célculo do Fator de Emissao.
O Fator de Emissdo € calculado para um determinado periodo de tempo em que a
combustao ocorre. Na equacdo, o termo []x representa a concentracdo média do gas X
durante o periodo de tempo estudado. Para os nossos célculos, essa concentracdo média
foi determinada pela concentracdo média registrada nos experimentos subtraida pelo
valor de background determinado para cada experimento.
Para obter-se o volume total do referido gias X que foi emitido durante todo o
experimento, multiplicou-se a concentragdo média registrada em ppmv ([]x) pelo
volume total de amostra gasosa que fluiu pela chaminé durante o tempo de experimento.
Esse volume € indicado pelo termo Vol - chamine € indica o volume normalizado para
temperatura de 0° C e pressdo de uma atmosfera que fluiu durante o experimento. O
computador de vazao Digiflux.j ja inclui em seus cédlculos essa normalizagao.
Integrando-se a vazao no intervalo de tempo do experimento, sendo que o inicio desse
intervalo € considerado a igni¢do da biomassa, obteve-se 0o volume normalizado Vot -
chaminé que se aplicou no cédlculo do Fator de Emissao.
Com o volume total que fluiu de um determinado géds durante o experimento, basta
dividir este valor pelo volume molar do gas (Vi mol a 1 am e o) referente a temperatura no
qual o volume foi normalizado para determinar-se o nimero de mol do gis que foi
emitido no experimento. Com uma simples multiplicacdo deste nimero de mol com a
massa molar do gas (Mx), obtém-se a massa do referido gas que foi emitida durante o
experimento. Ao se dividir esse ultimo valor pela massa consumida de biomassa

(Meombustio base seca) Obtém-se o valor do Fator de Emissao.

Deve-se lembrar que a massa consumida deve ser corrigida para base seca, ou seja, deve
ser descontada a umidade da biomassa pois a 4gua evapora durante a combustio e nao

participa do processo de combustao.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSAO
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Os resultados dos experimentos realizados com a ignicdo da biomassa feita na parte
frontal com a bandeja de queima inclinada de 10°, ou seja no mesmo sentido da entrada
de ar, encontram-se nas tabelas e graficos seguintes. Foram realizados seis experimentos

com as seguintes espécies:

® Quina — Experimento 1;

e C(Canela - Experimento 2;

®* Amescla - Experimento 3;
e Taxi - Experimento 4;

¢ Ingé - Experimento 5;

e Embaiba Vermelha - Experimento 6;

Para estes testes serdao apresentadas tabelas de dados gerais do experimento, tabelas com
os dados de emissOes gasosas e os graficos com as curvas normalizadas. Nestes testes se
fez algumas corre¢des no background dos analisadores de CO, e corre¢cdes no valor
medido das concentra¢des de gases emitidos levando-se em consideracdo a umidade do

ar.

Tabela 4 — Dados gerais do experimento 1 - Quina.

Dados do experimento Porcentagem
Massa inicial total (kg) 1,51 100,00%
Massa inicial de galhos (kg) 1,354 89,67%
Massa inicial de liteiras (kg) 0,156 10,33%
Massa final (kg) 0,342
Umidade dos galhos 10%
Umidade das liteiras 9%
Umidade da amostra 9,67%
Massa consumida - base seca (kg) 1,06
Volume total - Digiflux (m3) 235,13

Tabela 5 — Dados de emissdes gasosas do experimento 1- Quina.
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Dados das emissoes CO, CO NOx UHC
Emissdo mdxima (ppmv) 9966,87 237,00 24,23 176,60
Concentracdo média (ppmv) 4152,97 140,77 10,24 53,34
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,44 1,00
Concentragdo real (ppmv) 3772,97 140,47 9,80 52,34
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 14,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 7406,88 175,48 20,11 32,69
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1741605,80 41261,83 4728,34 | 7686,74
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1741,61 41,26 4,73 7,69
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1650,72 39,11 4,48 7,29
Agua no ar (mg/m3) 17425,0 17425,0 17425,0 | 17425,0
Agua nos compostos (mg/m3) 2,44 2,44 2,44 2,44
Concentracio real (ppmv) de dgua no ar 21681,62 21681,62 | 21681,62 | 21681,62
Concentracio real corrigida (ppmv) Cor. 3692,903998 137,49 9,59 51,23
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 7249,69 171,76 19,68 32,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1704646,31 40386,20 4628,00 | 7523,62
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1704,65 40,39 4,63 7,52
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1615,69 38,28 4,39 7,13

X/Xmax

42 242 442

Quina 10° - 29/03/2007 - Dados Normalizados

842

Tempo (s)

1042

1242
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Figura 6 — Dados Normalizados do Experimento 1 em fun¢do do tempo.

Tabela 6 — Dados gerais do experimento 2 - Canela.

Tabela 7 — Dados de emissdes gasosas do experimento 2 - Canela.

Dados do experimento Porcentagem
Massa inicial total (kg) 1,513 100,00%
Massa inicial de galhos (kg) 1,359 89,82%
Massa inicial de liteiras (kg) 0,154 10,18%
Massa final (kg) 0,33
Umidade dos galhos 11%
Umidade das liteiras 9,6%
Umidade da amostra 10,44%
Massa consumida - base seca (kg) 1,06
Volume total - Digiflux (m3) 205,16

Dados das emissoes CO, CO NOx UHC
Emissao maxima (ppmv) 9996,78 243,97 19,12 174,07
Concentracdo média (ppmv) 453418 148,12 7,67 64,68
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,44 1,00
Concentragdo real (ppmv) 4154,18 147,82 7,23 63,68
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 14,00
Emissao Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 8155,24 184,66 14,83 39,77
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1673139,95 37885,62 | 3042,81 | 8160,27
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1673,14 37,89 3,04 8,16
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1579,10 35,76 2,87 7,70
Agua no ar (mg/m3) 15167,0 15167,0 15167,0 15167,0
Agua nos compostos (mg/m3) 2,81 2,81 2,81 2,81
Concentragdo real (ppmv) de dgua no ar 18872,88 18872,88 | 18872,88 | 18872,88
Concentracdo real corrigida (ppmv) Cor. 4077,230264 145,08 7,09 62,50
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 8004,18 181,24 14,56 39,04
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1642147,89 37183,85 | 2986,45 | 8009,11
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1642,15 37,18 2,99 8,01
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1549,85 35,09 2,82 7,56
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X/Xmax

Canela 10° - 02/04/2007 - Dados Normalizados

46 246 446 646 846 1046 1246

Tempo (s)

Figura 7 — Dados Normalizados do Experimento 2 em func¢do do tempo.

Tabela 8 — Dados gerais do experimento 3 — Amescla.

Dados do experimento Porcentagem
Massa inicial total (kg) 1,542 100,00%
Massa inicial de galhos (kg) 1,387 89,95%
Massa inicial de liteiras (kg) 0,155 10,05%
Massa final (kg) 0,377
Umidade dos galhos 11,05%
Umidade das liteiras 11,35%
Umidade da amostra 11,08%
Massa consumida - base seca (kg) 1,04
Volume total - Digiflux (m3) 226,40
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Tabela 9 — Dados de emissdes gasosas do experimento 3 - Amescla.

Dados das emissoes CO, CO NOx UHC
Emissdo mdxima (ppmv) 2341171,87 234,12 10,83 100,82
Concentracdo média (ppmv) 4085,56 119,43 3,22 43,14
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,44 1,00
Concentragdo real (ppmv) 3705,56 119,13 2,78 42,14
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 14,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 7274,54 148,83 5,71 26,32
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1646973,69 33694,78 | 1292,14 | 5959,50
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1646,97 33,69 1,29 5,96
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1589,87 32,53 1,25 5,75
Agua no ar (mg/m3) 14825,0 14825,0 | 14825,0 | 14825,0
Agua nos compostos (mg/m3) 2,49 2,49 2,49 2,49
Concentracio real (ppmv) de dgua no ar 18447,00 18447,00 | 18447,00 | 18447,00
Concentracio real corrigida (ppmv) Cor. 3638,439833 116,97 2,73 41,38
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 714277 146,13 5,60 25,85
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 161714227 33084,47 | 1268,73 | 5851,55
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1617,14 33,08 1,27 5,85
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1561,07 31,94 1,22 5,65
Amescla 10° - 17/04/2007 - Dados Normalizados

X/Xmax

36 236 436 636 836

Tempo (s)

1036

1236

1436




Figura 8 — Dados Normalizados do Experimento 3 em fun¢do do tempo.

Tabela 10 — Dados gerais do experimento 4 - Taxi.

Tabela 11 — Dados de emissdes gasosas do experimento 4 - Taxi.

Dados do experimento Porcentagem
Massa inicial total (kg) 1,51 100,00%
Massa inicial de galhos (kg) 1,352 89,54%
Massa inicial de liteiras (kg) 0,158 10,46%
Massa final (kg) 0,173
Umidade dos galhos 10,69%
Umidade das liteiras 9,62%
Umidade da amostra 10,58%
Massa consumida - base seca (kg) 1,20
Volume total - Digiflux (m3) 248,71

Dados das emissoes CO, CO NOx UHC
Emissdo médxima (ppmv) 8046,61 276,99 12,19 108,22
Concentracdo média (ppmv) 4294,09 115,33 6,00 37,26
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,44 1,00
Concentracdo real (ppmv) 3914,09 115,03 35,56 36,26
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 14,00
Emissao Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 7683,91 143,70 11,40 22,65
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1911027,63 35738,57 | 2836,01 | 5632,52
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1911,03 35,74 2,84 5,63
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1598,42 29,89 2,37 4,71
Agua no ar (mg/m3) 12525,0 12525,0 | 12525,0 | 12525,0
Agua nos compostos (mg/m3) 2,62 2,62 2,62 2,62
Concentragdo real (ppmv) de dgua no ar 15585,71 15585,71 | 15585,71 | 15585,71
Concentracgdo real corrigida (ppmv) Cor. 3854,021554 113,26 5,47 35,70
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 7565,99 141,49 11,23 22,30
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Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1881700,01 35190,11 | 279249 | 5546,08
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1881,70 35,19 2,79 5,55
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1573,89 29,43 2,34 4,64

X/Xmax

262

Taxi 10° - 17/04/2007 - Dados Normalizados

462 662 862 1062

Tempo (s)

1262

1462 1662

Figura 9 — Dados Normalizados do Experimento 4 em funcdo do tempo.

Tabela 12 — Dados gerais do experimento 5 - Ing4.

Volume total - Digiflux (m3)

24

Dados do experimento Porcentagem
Massa inicial total (kg) 1,51 100,00%
Massa inicial de galhos (kg) 1,36 90,07%
Massa inicial de liteiras (kg) 0,15 9,93%
Massa final (kg) 0,236
Umidade dos galhos 11%
Umidade das liteiras 11%
Umidade da amostra 11,31%
Massa consumida - base seca (kg) 1,13
197,16




Tabela 13 — Dados de emissdes gasosas do experimento 5 - Inga.

Dados das emissoes CO, CO NOx UHC
Emissao mdxima (ppmv) 9862,92 464,99 18,51 207,74
Concentracdo média (ppmv) 5379,28 209,18 8,33 76,69
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,44 1,00
Concentracdo real (ppmv) 499928 208,88 7,89 75,69
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 14,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 9814,30 260,94 16,20 47,28
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 193495724 51446,52 | 3194,55 | 9320,91
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1934,96 51,45 3,19 9,32
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1712,54 45,53 2,83 8,25
Agua no ar (mg/m3) 14267,0 14267,0 | 14267,0 | 14267,0
Agua nos compostos (mg/m3) 3,12 3,12 3,12 3,12
Concentracio real (ppmv) de dgua no ar 17753,57 17753,57 | 17753,57 | 17753,57
Concentracio real corrigida (ppmv) Cor. 4912,074247 205,23 7,76 74,37
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 9643,10 256,39 15,92 46,45
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1901204,09 50549,10 | 3138,83 | 9158,31
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1901,20 50,55 3,14 9,16
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1682,66 44,74 2,78 8,11

X/Xmax

Inga 10° - 17/0/2007 - Dados Normalizados

29 229 429 629 829 1029 1229

Tempo (s)




Figura 10 — Dados Normalizados do Experimento 5 em func¢do do tempo.

Tabela 14 — Dados gerais do experimento 6 — Embauba Vermelha.

Dados do experimento Porcentagem
Massa inicial total (kg) 1,498 100,00%
Massa inicial de galhos (kg) 1,348 89,99%
Massa inicial de liteiras (kg) 0,15 10,01%
Massa final (kg) 0,218
Umidade dos galhos 10%
Umidade das liteiras 10%
Umidade da amostra 10,00%
Massa consumida - base seca (kg) 1,15
Volume total - Digiflux (m3) 168,95

Tabela 15 — Dados de emissdes gasosas do experimento 6 — Embauba Vermelha.

Dados das emissoes

CO, CO NOx UHC
Emissdo mdxima (ppmv) 12635,53 379,95 26,49 194,08
Concentracdo média (ppmv) 6327,81 236,00 10,91 71,77
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,44 1,00
Concentragdo real (ppmv) 5947,81 235,70 10,47 70,77
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 14,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 11676,40 294.45 21,49 44,20
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1972756,48 49747,83 | 3630,56 | 7468,29
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1972,76 49,75 3,63 7,47
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1712,46 43,18 3,15 6,48
Agua no ar (mg/m3) 13967,0 13967,0 13967,0 13967,0
Agua nos compostos (mg/m3) 3,71 3,71 3,71 3,71
Concentragdo real (ppmv) de dgua no ar 17381,07 17381,07 | 17381,07 | 17381,07
Concentracgdo real corrigida (ppmv) Cor. 5846,199915 231,67 10,29 69,56
Emissdao Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 11476,92 289,42 21,12 43,45
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1939053,65 48897,93 | 3568,53 | 7340,70
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1939,05 48,90 3,57 7,34
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1683,21 42,45 3,10 6,37
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X/Xmax

Embauba Vermelha 10° - 18/05/2007 - Dados Normalizados

36 236 436 636 836 1036
Tempo (s)

Figura 11 — Dados Normalizados do Experimento 6 em func¢ao do tempo.

Na tabela 16 € apresentado um resumo dos principais resultados experimentais obtidos
em todos os ensaios realizados, onde foram queimados gravetos e liteira das diferentes
espécies na propor¢do de 90% de gravetos e 10% de liteira. Convém ressaltar que foram
feitas algumas correcdes no background medido pelos analisadores de gases, bem como
corregdes na concentracdo das espécies quimicas levando-se em consideracdo a

umidade do ar e a normaliza¢do do volume molar para as condicdes da CNTP.

Tabela 16 — Principais Resultados Experimentais.

Resultados Experimentais - Projeto Biomassa

9 MassaéMassaé T.Max. ;Vazéoé Tempo Background [ppmv] | Fator de Emissao [g/kg]
S ! Bi Inicial | Final | Chaminé' média ! 9€ |- emmmpm e mp e
Z | Biomassa |Inicial: Final |Chaminé; média: . T : : : :
S kgl @ [kg] ¢ [°C] [m3/h]: CO2 {CO:{Nox ! UHC| CO2 | CO Nox:

: : : : L [s] L : : :  UHC
1 1 Quina 1,51 ¢ 034§ 116,31 1569,1111529,47|380,0{0,3: 0,4 | 1,0 [1621,6i38,4: 44| 7.2
2| Canela 1,51 : 0,33 : 120,88 ;579,41:1319,69|380,0:0,3: 0,4 : 1,0 |1561,1:31,9; 1,2 ; 5,7
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Amescla
Taxi

Inga

1,54 | 0,38 | 126,71 i552,39:1511,21(380,0:0,3: 0.4 | 1,0 |1584,6i29,6| 2.4
1,51 | 0,18 i 109,03 {550,06;1713,54(380,0{ 0,3} 0,4 | 1,0 |[1682,7:44,7} 2.8
1,51 i 024 | 118,29 i531,2311371,13|380,0:03: 0,4 | 1,0 |1549,9:35,1} 2,8 |
 Embauba Ver.| 1,50 | 022 | 126,96 i552611137,75]380,010,3} 0,4 | 1,0 |1683,2:42,5} 3,1 :

4,7
8,1
7,6
6,4

As Emissdes Maximas e Médias dos gases registradas durante o experimento estdo

listadas na Tabela 17:

Tabela 17 — Emissdes Maximas e Médias dos gases durante o experimento.

Emissdes Maximas e Médias

-% L Emissdes Maximas [ppmv] Emissdes Médias [ppmv]
& ! Biomassa | ... e SRR
[

1 Quina | 9966,87 :237,00:24,23 176,60 |4152,97 : 140,77 1 10,24} 53,34
2 Canela | 9996,78 243,97:19,12174,07|4534,18 148,12} 7,67 | 64,68
31 Amescla |10948,36i234,12:10,83100,82|4085,56i119,43} 3,22 43,14
41 Taxi 8046,61 :276,99:12,19:108,22|4294,09: 115,33} 6,00 :37,26
5! Inga 9862,92 (464,991 18,51 207,74 [5379,28 209,18 | 8,33 76,69
6 | Embauba Ver. | 12635,53 1379,95 26,49 : 194,08 | 6327,81: 236,001 10,91 71,77

A tabela 18 apresenta os valores médios e seus desvios padrdo relativos aos resultados
mostrados na tabela 16 para as quatro espécies quimicas medidas. Estes valores médios

e seus respectivos desvios padrao podem ser melhor visualizados nas figuras 12 a 15.

Tabela 18 — Médias e Desvios Padrao para Fatores de Emissao Obtidos.

CO, CcO NOx UHC
Média [g/kg] 1613 37,03 2,78 6,61
Desvio Padrao [g/kg] 58 5,93 1,03 1,27

Estes valores podem ser comparados com os resultados obtidos na queimada real na
floresta cujos resultados sdo apresentados na tabela 19. Observa-se uma boa
concordancia entre esses valores, exceto para o CO e hidrocarbonetos ndo queimados.
Alguns experimentos efetuados em laboratério, com a queima apenas de liteira mostrou
valores de fatores de emissao de CO e de hidrocarbonetos nao queimados na ordem de
85 g/Kg e de 12 g/Kg de biomassa seca respectivamente. Tais valores, sendo mais
proximo dos valores obtidos em campo. Isto sugere que na floresta devemos ter mais

liteira do que os 10%, em massa, utilizados nos experimentos em laboratorio.
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Tabela 19 — Fatores de Emissao Obtidos pelo sistema FASS.

CO, CO CH4

NMHC

Média [g/kg] 1599 [ 1113 | 92

5,57

FE CO2 (g/Kg)

Fatores de Emissao de CO2

1700

1650

1600

1550

1500

1450
1 - Quina 2 - Amescla 3-Taxi 4 - Inga

Ensaio - Biomassa

5-Canela

6 - Embauba
Vermelha

Figura 12 — Fatores de Emissdo de CO,.
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Fatores de Emissao de CO
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Figura 13 — Fatores de Emissdo de CO.

FE NOx (9/Kg)

Fatores de Emissao de NOx

1 - Quina 2 - Amescla 3 - Taxi 4 - Inga

Ensaio - Biomassa

5 - Canela

6 - Embauba
Vermelha

Figura 14 — Fatores de Emissdo de NOx.

FE UHC (g/Kg)
O = NDWH 01O 00O

Fatores de Emissao de UHC

1 - Quina 2 - Amescla 3 - Taxi 4 - Inga

Ensaio - Biomassa

5- Canela

6 - Embauba
Vermelha

Figura 15 — Fatores de Emissdo de UHC.
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CAPITULO 5
CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Observou-se uma boa concordancia entre os resultados obtidos na queimada real na
floresta com os obtidos em laboratério para o CO,. Obteve-se valores mais baixos para
CO e UHC devido a menor propor¢do de liteira. Observou-se também a facilidade de
obtencdo dos fatores de emissdo em laboratdrio sem ter a necessidade de ir até a floresta
para realizar a queima e a relativa simplicidade do dispositivo experimental.

A quantidade de experimentos em andamento nos deixard aptos a gerar uma base de
dados sobre as emissOes desses gases na combustdo de biomassa de diversas
espécies, permitindo em futuras pesquisas estimar a emissdo de gases de uma queimada
real em campo.

Recentemente fez-se uma adaptacdo do cromatdgrafo, tornando-o apto a analisar CO,,
CO, CHy, C; e C3 em uma unica corrida. Adquiriu-se algumas garrafas de inox
eletropolida internamente para armazenagem de gds. Assim poder-se-4 analisar os
principais gases nas diferentes etapas da queima de biomassa e quantifica-los em cada
fase.

Pretende-se queimar as espécies variando alguns parametros como umidade da amostra
e a vazdo na chaminé, e queimar também as espécies que ainda ndo foram ensaiadas.

Posteriormente deve-se correlacionar com os dados de campo obtidos.
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