Deter minacdo em labor atorio de fatores de emissao de queima da
palha de cana-de-acucar para a estimativa de emissdes
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ABSTRACT: Although sugarcane crop is admittedly relevant to Brazilian economy, the
increase of ethanol demand may produce significant environmental impacts. The common
practice of pre-harvest burning of sugarcane straw emits particulate material, greenhouse
gases, and tropospheric ozone precursors to the atmosphere. Although there are policies to
eliminate this burning practice in Brazil until 2020, the effectiveness of this regulation is still
guestionable and the environmental damages during this period may be significant. Thus the
generation of reliable inventories of emissions due to this activity is crucial in order to assess
the environmental impact. In this context, thiswork is afirst exercise to determine sugar cane
straw burning emission factors in laboratory for some trace gases and quantify total emissions
associated with pre-harvest sugarcane burning practice in Sdo Paulo State . Excess mixing
ratios for CO,, CO, NOyx, and UHC (unburned hydrocarbons) were measured, alowing the
estimation of their respective emission factors. Average values for emission factors estimated
(g kg ™ of burned dry biomass) were: 1303 + 218 for CO,, 65 * 14 for CO, 1.5 + 0.4 for NOy,
and 16 + 6 for UHC. The relative amount of sugar cane straw burning was also observed in
flaming and smoldering combustion steps.
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1-INTRODUCAO

A queima de biomassa corresponde a principal fonte de emissdes antropicas de gases
de efeito estufa e aerossois para a atmosfera, na América do Sul (Andreae, 1991; Artaxo et al.,
2002). No Brasil, atividades relacionadas a agricultura e a pecuaria extensiva contribuem
significativamente para as emissdes de gases tracos e material particulado para a atmosfera,
em fungdo da utilizagdo da queimada como ferramenta de manejo da terra e de modificagoes
nos padrdes de emissdes naturais, rel acionadas as mudancas de uso e cobertura daterra.

Apesar da grande importancia econdmica gque assumiu para a economia nacional,
especialmente em virtude da crescente demanda pela producéo de etanol, a cultura da cana-
de-aglcar apresenta um alto potencial de impacto ambiental em decorréncia da emissdo de
materia particulado, gases estufa e precursores do 0zonio troposférico para a atmosfera, além
de intensificar a vulnerabilidade da populagcdo residente nas vizinhangas a ocorréncia de
doencas respiratérias, quando realizada a prética da gueima no periodo de colheita.
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Mesmo com a existéncia de politicas para a reducdo da queima da palha da cana-de-
acUcar na pré-colheita nos proximos anos, a efetividade destas regulamentagbes € ainda
guestionavel e € possivel que prejuizos socio-ambientais continuem ocorrendo até que esta
pratica seja completamente eliminada. Deste modo, € necessario melhorar o conhecimento
cientifico a respeito dos impactos rel acionados ao crescimento da producgéo de etanol de cana-
de-acUcar no Brasil, sendo fundamental a geracéo de inventarios de emissdes de gases estufa e
aerossois associados a esta atividade. Os inventérios de emissdes pela queima de biomassa
sd0, basicamente, o produto da quantidade de biomassa queimada por um fator de emisséo.
Uma estimativa da quantidade de biomassa queimada podera ser obtida se forem conhecidos a
densidade da biomassa acima do solo, o fator de combustéo (fracdo da biomassa que foi
realmente queimada) e a area queimada (Longo et al., 2009). O fator de emissdo (FE), por sua
vez, representa a quantidade de um composto emitido por quantidade de combustivel seco
consumido (g kg™) (Andreae e Merlet, 2001).

Como os fatores de emisséo de gases traco e materia particulado séo dependentes do
tipo de biomassa e combustdo, € importante que sgam conhecidos e utilizados fatores de
emissao especificos para cada espécie vegetal. Andreae e Merlet (2001) apresentaram uma
revisdo bibliografica das informacfes disponiveis sobre emissdes de queimadas em diversos
tipos de biomassa. Estas informagdes tém sido atualizadas a partir de estudos mais recentes,
como o de Christian et a. (2003), no que concerne as queimadas em savana, e o Tropical
Forest and Fire Emissions Experiment (TROFFEE) que, a partir de experimentos em
laboratério e de campanhas aéreas e em campo, reuniu informaces sobre emissdes de
gueimadas em vegetacdo tropical associadas a manutencdo de pastagens e desflorestamento
(Yokelson et a., 2007; 2008; Soares Neto et al., 2009). No entanto, esta informacgéo para a
cultura da cana-de-acUcar ainda € escassa, sobretudo no Brasil. Concomitantemente, grande
parte das informacfes disponiveis para a queima de biomassa refere-se a combustdo de
biomassa em &reas florestais.

Neste contexto, o objetivo deste trabalho é determinar fatores de emissdo de alguns
gases trago emitidos durante a queima da palha da cana-de-agUcar, a fim de contribuir para a
geracdo de inventarios que considerem emissdes desta natureza. Espera-se que inventarios
gue incluam as emissdes pela queima da cana-de-acUcar possam ser usados em modelos
atmosféricos regionais e globais, para uma andlise apropriada do transporte e da interacéo
destas emissdes com o ambiente.

2-METODOLOGIA

Fatores de emissdo para as espécies CO,, CO, NOx e UHC (hidrocarbonetos ndo
gueimados), emitidas pela queima da biomassa cana-de-agUcar, foram estimados a partir de
medidas realizadas em condi¢Bes controladas de laboratorio. Treze experimentos foram
realizados no Laboratério Associado de Combustdo e Propulsdo (LCP) do INPE. Os
dispositivos para a queima de amostras de biomassa encontravam-se montados no interior de
um conténer (camara de combustéo). Em cada experimento, parte de uma das amostras de
cana-de-acUcar coletadas previamente (com cerca de 2,5 a 7,2 kg) foi depositada em uma
bandeja de queima, com &rea equivalente a 1 m?, posicionada no centro do contéiner sobre
uma balanga, para o registro da perda de massa. A bandgjafoi mantida na posi¢éo horizontal e
coberta por uma camada de solo contendo alguns ramos e gramineas, visando reproduzir as
condicgoes reais de queima no campo.

Durante os experimentos, os gases emitidos foram captados por uma coifa acoplada a
chaminé, localizada a 0,30 m acima da bandga de queima e cuja base tinha 1,6 m de
didmetro. Na chaminé havia um exaustor para auxiliar a succdo dos gases trago,
especiamente na fase de brasas. Os gases foram direcionados a um sistema de filtragem para
a retencdo de material particulado (1um), agua e alcatréo. Apos este tratamento, as amostras



de gases passaram por analisadores especificos nos quais foram determinadas as
concentragdes de CO,, CO, NOy e UHC. As medidas das concentracdes destes gases e de
outras varidveis foram registradas em um sistema de aquisi¢cdo de dados com um intervalo de
aproximadamente 1s, no decorrer de cada experimento. Os dados registrados foram: tempo
(s), massa (g), concentragdes de O,, CO,, CO, NOy e UHC (% e ppm), temperatura na coifa
(°C), temperatura na chaminé (°C) e vazao na chaminé (m* h™).

Cada experimento teve durago de 2 a 7 minutos, desde a igni¢do ao término dafase
de incandescénciaa Em cada ensaio, as concentracbes de CO,, CO, NOsx e UHC
(hidrocarbonetos ndo queimados) foram medidas, permitindo a estimativa dos respectivos
fatores de emissdo em g kg™ (gramas da espécie X por kg de biomassa seca queimada), que
foram cal culados de acordo com a Equacéo (1):

EF _ VTotaI chaminé []x . M X gx (1)
N
rncon’bustivel (baseseca) VX (1mol alatme25°C) kgcor'rbustivel (baseseca)
onde:

V1ot = Volume total da amostra do gés que fluiu pela chaminé durante o experimento (m®); [Ix
= concentraco média da espécie X (ppm); Mx = massa molar da espécie X (kg mol™); m =
massa do combustivel em base seca (kg); e Vx = volume molar.

A biomassa queimada em cada experimento era constituida principamente pela
palha de cana-de-aglcar, contendo também colmos envoltos por paha. Nove amostras de
cana-de-acUcar foram colhidas no Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), no Estado de Sdo
Paulo, localizado na regido sudeste do Brasil entre os paralelos 19° 50” S e 24° 30" S e 0s
meridianos 44° 00" O e 53° 30’ O, ocupando uma &rea de aproximadamente 250.000 km?.
Estas amostras, referentes a duas variedades de cana-de-acUcar, foram coletadas em um
episodio de tempo seco e em talhdes distintos, a fim de que a biomassa estivesse em
condi¢des ideais para a queima e uma boa representatividade com relacdo a sua diversidade
fosse obtida.

3-RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta os val ores médios dos fatores de emissio (g kg ™ de biomassa
seca queimada) estimados neste trabalho para CO,, CO, NOs e UHC, bem como outros
resultados publicados na literatura.

Tabela 1 — Fatores de emiss3o (g kg ™ de biomassa seca queimada) e M CE.

Combustivel CO; CO NOx UHC MCE Referéncia
cana-de-agucar 1303 + 218 65+ 14 15+04 16+6 0.928 Presente trabalho
. Lopes e Carvalho
cana-de-agucar 1288 + 167 28+3 (2009)
cana-de-agucar 1838 28.3 - - 0.976 | Yokelson et al. (2008)
savana e Andreae e Merlet
pastagem 1613 + 95 65 + 20 39+24 (2001)
residuos Andreae e Merlet
agricolas 1515+ 177 92 +84 25+10 (2001)

Também foi estimada a eficiéncia de combustdo modificada (MCE), que corresponde
a razéo entre o carbono emitido como CO, e o carbono emitido como CO, + CO (MCE =
ACO,/ ACO, + ACO). O vaor médio estimado da MCE para a queima da palha da cana-de-
acUucar € mostrado na Tabela 1. Na Figura 1, é representada a relacdo entre os fatores de
emissdo dos compostos versus a eficiéncia de combustdo modificada (MCE), que indica a
guantidade relativa da fase de chama e da fase de incandescéncia do processo de combust&o.
Observa-se uma boa correlagdo entre os fatores de emissdo e a MCE estimados. uma



correlagdo positiva para os compostos produzidos na fase de chamas do processo de
combustdo e uma correlagdo negativa para os compostos liberados na fase de incandescéncia.
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Figural - Correlagéo entre os fatores de emisséo (FE) de CO,, CO, NOx, e UHC eaMCE.

Foram registradas, também, as fases do processo de combustdo. A Figura 2 mostra
estas diferentes fases registradas durante a queima da palha da cana-de-acUcar, em um dos
experimentos realizados em laboratério. Observa-se que a combustdo na fase de chamas
(flaming) e a combustdo na fase de incandescéncia (smoldering) produziram fumagas com
diferentes composi¢des quimicas. Iniciamente, as emissdes foram provenientes da fase de
chamas, na qual ocorre o maior consumo de biomassa e é gerada uma maior quantidade de
compostos como CO, e NOx. Ao passo que os compostos oxidados de forma incompleta, tais
como CO e UHC, foram gerados com maior concentracdo na fase de incandescéncia.
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Figura 2 — Dados normalizados do Experimento 13, em fungdo do tempo: emissdes dos gases
e suarelacdo com as fases da combustéo.




4 - CONSI DERACC)ES FINAIS

Os fatores de emissao estimados para as espécies emitidas durante a queima da palha
da cana-de-aclcar podem ser aproveitados para a geragdo de inventarios de emissdes mais
realistas e, consequentemente, o aprimoramento dos resultados de modelos de qualidade do
ar. Em particular, espera-se que, na proxima etapa deste traba ho, aincluso destes fatores de
emissdo no modelo de emissdes de poluentes 3BEM (Brazilian Biomass Burning Emission
Model, Longo et a., 2010), disponivel no CPTEC-INPE, contribua para a melhoria dos
inventarios de emissdes para o Estado de Séo Paulo.
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