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RESUMO

Este trabalho, iniciado em agosto de 2013, teve como objetivo quantificar a emissédo das
principais espécies quimicas liberadas durante a combustdo de biomassa em testes de
laboratdrio. Neste presente trabalho utilizou-se a biomassa Pinus elliotti. Procurou-se
simular as queimadas na floresta, utilizando uma bandeja de queima montado dentro de um
contéiner, onde, por succdo, sdo retiradas amostras dos gases de combustdo. As amostras
vao para os analisadores especificos de gases onde sdo determinadas as suas concentracoes,
ou armazenadas em garrafas para posterior analise destas concentraces por cromatografia
gasosa, utilizando-se um cromatdgrafo modelo Autosystem XL. A andlise de gases por
cromatografia consiste em separar as espécies quimicas em uma coluna cromatografica, e
determinar suas concentracGes através de célculos. Também foi efetuado um estudo de
caracterizacdo desta biomassa através da sua andlise imediata, para se determinar as
porcentagens em massa de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo. A analise elementar de
CNHS foi realizada através de um detector do tipo de lonizacdo de Chama (FID) no
equipamento da Perkim Elmer PE 2400 série Il CHNS/O. A biomassa também foi
submetida a uma andlise de poder calorifico, para se determinar a quantidade de energia

presente por unidade de massa.



CONCENTRATIONS OF CHEMICAL SPECIES RELEASED DURING BIOMASS
COMBUSTION

ABSTRACT

This work which started in August 2013 had the objective to quantify the emission of main
chemical species released during the combustion of biomass in laboratory tests. In this
work we used the biomass Pinus elliottii. Fires in the forest were simulated, using a firing
tray mounted inside a container, where, by suction, combustion gas samples were taken.
The samples go to the specific gas analyzers where their concentrations were determined,
or stored in bottles for further analysis of these concentrations by gas chromatography
using an Autosystem XL gas chromatograph model. The analysis by gas chromatography
aims to separate the chemical species in a chromatographic column, and to determine their
concentrations by calculations. It was also performed a study to characterize the biomass
through its immediate analysis to determine the percentage by mass of moisture, volatiles,
fixed carbon and ash. CNHS elemental analysis was performed using a Flame lonization
Detector (FID) in a PerkinElmer PE 2400 series Il CHNS/O equipment. The biomass was
also subjected to an analysis of calorific value, to determine the amount of energy present

per unit of mass.

Vi



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - Vis&o geral do equipamento experimental de queima...........ccccceeereneiiniinnnns 07
Figura 2 - Balanca e prato para testes de biomassa, e boca da chaminé .................c........... 08

Figura 3 - Mesa de comando do sistema de amostragem de gases montada e fixada em

0] F o= o L= Ut o o OSSP 08
Figura 4 - Analisadores dos gases CO2, CO, NOX @ UHC .........cccoeviiiinienienieneee e 09
Figura 5- Esquema da disposicdo dos componentes do sistema de amostragem de gases na
MESA 0B COMANTO. ...ttt bbbttt bbbt b bbb enes 09
Figura 6 - Cromatdgrafo AULOSYSIEMXL .......ccviiiriiiiiece e 10
Figura 7 - Garrafas (CaniSter — 40 PSI).......ooeiiriririeieiee ettt 12
Figura 8 - Amostra biomassa Pinus elliotti ............cccccoveiieii i 13
Figura 9 - Forno (Fanem Modelo 315SE) .......cccuiiiiiieiiieiiesie e 14
Figura 10 - MUfla (CODEI)......ooeiieece e 15
Figura 11 - Aparelho Perkin Elmer PE 2400 series Il CNHS/O. .........cccccooiviiiiieiiinnnne 16

Figural2 - Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 2....19

Figura 13 - Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 3...20

Figura 14 - Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 4...22

vii



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Concentragéo dos principais gases na AtmMOSTera ..........ccoovveveieieienininisiene 1

Tabela 2 - Concentracdes das diferentes espécies obtidas pelas analises cromatograficas. 17

Tabela 3- Tabela 3- Concentragdo média (ppm), obtida através de diferente meios........... 18
Tabela 4 Fatores de emisséo obtidos por anélise especifica no experimento 2................ 19
Tabela 5- Fatores de emisséo obtidos por cromatografia gasosa no experimento 2............ 20
Tabela 6 - Fatores de emissdo obtidos por analise especifica no experimento 3................. 21
Tabela 7 - Fatores de emissdo obtidos por cromatografia gasosa no experimento 3........... 21
Tabela 8 - Fatores de emissdo obtidos por analise especifica no experimento 4................ 22
Tabela 9 - Fatores de emissdo obtidos por cromatografia gasosa no experimento 4........... 23
Tabela 10 - Teor de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo das biomassas.................. 23
Tabela 11 - Valores obtidos por analise de CHNS...........c..cccooieiiiii i 24
Tabela 12 - Valores obtidos pela analise de poder calorifico..........ccocooeiviinenninicniiecn, 24

viii



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

LCP

INPE

UHC

CNTP

CHN

FE

CG

AE

CNHS

Laboratorio Associado de Combustédo e Propulséo.

Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais.
Hidrocarbonetos Ndo Queimados.

Condic6es Normais de Temperatura e Pressao.
Carbono Hidrogénio e Nitrogénio.

Fator de Emisséo.

Cromatografo Gasoso.

Analisadores Especificos.

Carbono, nitrogénio, hidrogénio e enxofre.



LISTA DE SIMBOLOS

ppmv Parte por milh&o volume.
pg 10" gramas.

m? Metro quadrado.

cm? Centimetro quadrado.

Viotal - chamine ~ Vazao total na chaminé.

Vy Volume do géas X.

My Massa molar do gas X.
g Gramas.

kg Kilogramas.

atm Atmosfera.

mg Miligrama.

S Segundos



SUMARIO

) Pag.
1 INTRODUCAO
1.1 CONSIAEIaCOES INICIANS ..vevvecvveveeieiie it esieeee e e st te et e e teeste e e reebesneesreeneenee e 1
1.2 EStUOS € ODJELIVOS ... 4
2 FUNDAMENTAGCOES TEORICAS
2.1 ReVISA0 DIDHOGIATICA......cc.eiieiice e 5
3 TECNICAS EXPERIMENTAIS
3.1 Ensaio de combustdo em 1aDoratorio...........ccoereiiiienieiii s 7
3.2 ANALISAAOIES B GAS ...veuvevitiieieiiete ettt bttt 8
3.3 Sistema de aqUISICAO A UAADS .........ecveiviiiieeieieesie e 9
3.4 Sistema d€ COIELA UE JASES.......ceeuieieiiieesie ittt bbbt 9
3.5 CromMatOQraf........cocii it 10
3.6 Processo de limpeza das Qarrafas ..o 11
3.7 Calculo do Fator de EMISSAO .........coveiiuirieieiiiieieesie sttt 12
3.8 CaracterizaGio das DIOMASSES. .......coueviriiriiriiriesieee e 13
3.8.1 ANALISE IMEAIALA ......c.veveiieieii ettt 14
3.8.1.1 Teor de UmiIdade. .......cceiueiuiriiiieieie et 14
3.8.1.2 TeOr de VOIALEIS. .......cceriiiieiiiiiteeee e 15
3.8.1.3 TEON 0 CINZAS.......eeueeuieiiieieeeiieie ettt 15
3.8.1.4 Teor de Carbono fiX0.........ccoviriiiiiiieiese e 16
3.8.2 ANALISE EIEMENTAT........eiiiiiieieieeee e 16

Xi



4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Célculo da concentracdo das espécies quimicas por analise cromatogréfica................. 17
4.2 Fatores de emiss@o da biomassa (FE).........ccocviieiieiiiieiiese s 18
4.3 Analise elementar @ IMEAIATA...........coovririeieiree s 23
4.4 Analise de Poder CAlONTICO. .......uiirieiiiieciee s 24
5 CONCLUSOES

5.1 TrabalN0oS TULUIOS. .......oviieieitieies e 25

6 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Xii



1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es iniciais

A atmosfera terrestre é constituida por varias espécies quimicas. A Tabela 1 apresenta as
abundancias relativas de algumas dessas principais espécies na baixa atmosfera, onde as
concentracdes sdo expressas em razdo de mistura por volume (na forma de fracdo) e no
caso dos gases minoritarios € expressa em ppmv (parte por milhdo em volume) (WAYNE,
1991).

Tabela 1 — Concentracdo dos Principais Gases na Atmosfera.

Gas H, He H,O CH,4 NH; Ne H,S
Cc* | 53x107 [52x10°| 0a0,04 | 1,7x10° | <1x10® |1,8x10™ | 1x10™
Gas CO, N, 0O, 6{0) SO, Ar N,O
c* |3,35x10" | 0,781 0,209 |4a20x10°| 1,1x10™ |9,3x10°| 3x10”

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

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 concentragdes de N,O, CH,; e CO;, em taxas de
0,2%, 1% e 0,4% ao ano, respectivamente (HAO et al., 1988), provocando impactos
significativos no ozbnio estratosférico, na fotoquimica da troposfera e no clima
(CRUTZEN, 1971; MCELROY and MCCONNELL, 1971; WANG et al., 1976).

O CO e 0 CH4 controlam a distribuicdo do 0z6nio 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 poluicdo atmosférica do
planeta (CRUTZEN et al., 1979, CRUTZEN e ANDREAE, 1990). Esta queima global de
biomassa tem um importante papel no balango 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

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, sdo queimados
anualmente 1,7 milhGes de hectares de florestas primérias (ANDREAE e Merlet, 2001).

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) regeneracdo de nutrientes em areas
colhidas e de pastagens; €) controle de combustivel acumulado em florestas; f) producéo de
carvao 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
exposicdo das pessoas for muito elevado (WARD e HAO, 1992a; WARD et al., 1993).
Alguns hidrocarbonetos de baixo peso molecular (CH,4) 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 o0s gases
provenientes das queimadas de biomassa contribuem com cerca de 20% para 0
aquecimento do planeta (WARD et al., 1994).

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
composi¢do 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 carvédo incandescente queimando (GRIFFITH et al., 1991).
Todos estes fatores determinam a eficiéncia global de queima, a qual é definida como a
fracdo de CO, emitido em relagdo ao carbono total existente na biomassa, sendo a unidade
indicando a completa converséo de todo o carbono para CO,. Entretanto, em queimas de
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biomassa em sistemas abertos, nunca € alcancada eficiéncia de 100%. Assim, muitos
compostos derivados desta combustdo ineficiente podem ser encontrados em quantidades
significantes. Outro aspecto a ser destacado é que a composi¢do elementar dos bio-
combustiveis exerce uma importante influéncia na emissdo de compostos que contenham

nitrogénio, enxofre e halogénios.

Vérios 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., 1992b; WARD e HAO, 1992a; 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., 19974, 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 0s principais
produtos produzidos na queima de biomassa sdao CO, e vapor de dgua. Em se tratando de
Oxidos nitrogenados, o principal produto € o 6xido nitrico (NO) (ANDREAE et al., 1988).
Em presenca de luz solar, o NO emitido simultaneamente com hidrocarbonetos ndo
gueimados durante a queima de biomassa iniciam uma série de reacdes fotoquimicas que
produzem o oz6nio (O3) (GRAEDEL e CRUTZEN, 1997):
NO + HC + luz solar — NO; + outros produtos

NO, + hv > NO + O
0O+0,+M—>0z:+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
HNO; (chuva acida), formar peroxiacetilnitrato (PAN) e outros nitratos organicos
constituintes do chamado “Smog urbano” (ANDREAE et al., 1988).

Metano, CO e outros hidrocarbonetos sdo principalmente emitidos durante a combustao
incompleta da biomassa durante a fase de queima na forma de incandescéncia
(“smoldering”), enquanto a maior parte de CO, 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 pir6lise de lignina e
polissacarideos, sendo que o0s principais produtos emitidos em ordem decrescente de
concentracdo sdo: agua, acido acético, metanol, acetato de vinila, 1 -hidroxi- 2 -
propanona, aldeido pirtvico, etc. Entre os produtos ndo condenséveis pode-se destacar
CO,, CO, CHy, CoH4 ¢ CoHg, sendo tambem produzido tracos de etino e outros HC de maior

peso molecular que ndo foram identificados.

A gueima de biomassa no continente africano contribui com cerca de 35% de toda emisséo
dos gases poluentes (LOBERT et al., 1999). Substanciais aumentos absolutos e percentuais
desta emissdo sdo projetados para o futuro, baseados nas previsdes de aumento
demografico (CRUTZEN e ANDREAE, 1990). Como citamos acima, a queima de
biomassa emite uma vasta variedade de compostos gasosos e particulados com significativa
implicacdo nos ciclos atmosféricos e biogeoquimicos. Logo, a quantificacdo desta emissao
é essencial para predizer impactos ambientais. Apesar de varios estudos cientificos nesta
area 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 extensdo continental, onde estd ocorrendo um aumento demogréfico e certamente
ocorrerdo aumentos de emissdo de gases para atmosfera provenientes da queima de

biomassa.

1.2 Estudos e objetivos
Este trabalho tem como objetivo:

e Desenvolver um sistema nacional para amostragem de gases e uma metodologia de

quantificacdo das concentracGes das espécies quimicas nas amostras;

e Estudar e quantificar as concentracbes e as emissGes das principais espécies
quimicas liberadas durante a combustdo de diferentes espécies de biomassa,

principalmente da Floresta Amazonica, relacionando-os com as fases da combustdo.



2 FUNDAMENTACOES TEORICAS

A seguir serdo citados alguns artigos que auxiliaram na familiarizagdo com o assunto de
qgueima de biomassa onde se procurou citar as partes mais importantes. Foram consultados
artigos que permitiram a aprendizagem de conceitos basicos técnico-cientificos assim como

resumos e relatérios anteriores de bolsistas.
2.1 Revisdo Bibliogréafica

Lobert et al. (1990) queimaram biomassa em laboratorio para avaliar os compostos de
nitrogénio emitidos na queima de vegetacdo seca. Descobriram que a emissdo de NOy,
HCN e CH3;CN 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 (N;). Nas queimas realizadas produziu-se

principalmente CO,, 10% CO e aproximadamente 2% de CH, e outros hidrocarbonetos.

Utilizaram um mecanismo de escala pequena de queima construido para simular fogo
aberto. Determinaram CO,, CO, hidrocarbonetos ndo metanos (NMHC) e CH, assim como
a maioria das importantes espécies de compostos de nitrogénio: NOx (NO e NO,),
amoniaco (NHs), alguns compostos de cianeto tal como HCN e CH3CN, e 6xido nitroso
(N2O). Observaram também diferentes estagios da queima separadamente. Dividiu-se a
gueima em uma fase de chama emitindo compostos oxidados tal como CO,, NOy e N,O, e
um de incandescéncia, queima incompleta, com menos substéncias 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 conteddos originais de nitrogénio foram: NOy (13%), amoniaco
(4%), HCN (2,4%) e CH3CN (1%). Menores contribuigdes foram feitas por N,O, outros
oxidos nitrosos (principalmente HNO3). Notaram que as emissdes de NOx na queima de
biomassa tropical é responsavel por aproximadamente 20% do balanco global enquanto

emissdes 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 conteido de
carbono de biomassa seca usada foi de 48% e a média estimada de conteddo 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 chdo antes da queima foi 147 toneladas por ha.
Obtiveram uma eficiéncia de combustdo para o experimento de 23,9%. Mediram-se: COg,
CO, CHy, C; e C3(hidrocarbonetos), e particulados. As concentragdes de emissdes de CH,
e C, — C3 (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, CHy,
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 CHy, 407 kg de NMHC e 354 kg de particulados.



3 TECNICAS EXPERIMENTAIS
3.1 Ensaio de combustdo em laboratério

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 0s conduz por uma tubulacdo onde existem filtros para retencéo de particulados e banhos
térmicos para retencdo de umidade e alcatrdo presentes na amostra. Apos a filtragem dos
gases para a retencdo de particulados, foi adaptado também um sistema que permite a
captura de amostras para dentro de garrafas limpas (Figura 3), que sd&o mantidas
inicialmente sob vacuo. Posteriormente estas garrafas sdo armazenadas e transportadas ao

laboratdrio para analise por cromatografia gasosa.

Figura 1-Visdo geral do equipamento experimental de queima.



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

Figura 3 - Mesa de comando do sistema de amostragem de gases montada e fixada
em placa de acrilico.

3.2 Analisadores de géas

Apos a remogdo de particulados, 4gua e alcatrdo, as amostras fluem para os analisadores de
gases onde sdo determinadas as concentracfes dos gases CO,, CO, NOy e hidrocarbonetos
ndo queimados (UHC). Os analisadores estdo ilustrados na figura 4.



Figura 4 - analisadores dos gases CO,, CO, NOx e UHC

3.3 Sistema de aquisicdo de dados
Todas as variaveis medidas sdo transmitidas em tempo real para um sistema de aquisi¢cdo de

dados onde séo registradas continuamente durante todo o ensaio. O software usado para
esta aquisicdo € o LabView.

3.4 Sistema de coleta de gases

Os componentes do sistema de amostragem de gases na mesa de comando sdo detalhados

na Figura 5.

Sistema de Amostragem de Campo l “—— Direcio doFluxo

Valvula
S5-4PT ——M8M >

&————— Vialvula
S8-4PT

Fitros T emlinha - 33-4TF-05
(Javem com conexdo)

Tubo INOX
e —_—s

Bomba de Vacuo e
pressurizagio —————————>

€«——————————— Mandmetro
Adaptador Fémea

Regulador de Pressio
KBP 1E0.A4ASAZ0000

Adaptador Macho

(2u. Entrada e saida) €« Medidor de Vazio

e Valula

Dispositivo para conexio das
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Figura 5 - 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 vazao e dois engates rapidos para o encaixe das garrafas (canisters), que
sd80 mantidas inicialmente limpas e sob vacuo, usadas para armazenamento das amostras
nas diferentes fases de combustdo. Esse sistema permite uma amostragem constante de
amostra, a uma determinada vazdo (250 mL/min para experimento 03 e 270 mL/min para
experimentos 04 e 05) e presséo (2 atm), reguladas simultaneamente pelo controlador de
vazdo e pela valvula de pressdo. Com as amostras coletadas no experimento, puderam-se
determinar as concentracdes dos gases da combustdo por cromatografia gasosa. Foram
feitos duas coletas de amostras da atmosfera para verificacdo das concentracfes dos gases
antes da queima do pinus (anélise do background). Para cada experimento utilizou-se uma
garrafa (canisters) para coleta de amostras dos gases de combustao.

3.5 Cromatdgrafo

Apbs a coleta do gas, foi realizada a anélise por cromatografia gasosa, no cromatografo

apresentado na figura 6.

A técnica de cromatografia gasosa consiste em separar as espécies quimicas da amostra a
ser analisada em uma coluna cromatografica empacotada (Haye Sep; 12 ft) e detectar as
guantidades de cada uma delas. Para a injecdo das amostras no cromatografo, foi montado
um sistema adaptado no mesmo, contendo um engate rapido, para o encaixe da garrafa com
0s gases armazenados da combustdo, uma valvula de agulha, para controlar a vazao de

entrada da amostra no loop da valvula de injecéo lateral do cromatégrafo.

Figura 6: Cromatdgrafo Autosistem XL
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A anédlise de gases por cromatografia consiste em identificar as espécies quimicas e
descobrir suas concentragdes através de célculos com as areas obtidas nos resultados nesta
andlise. Para efetuar tais célculos, é preciso obter a curva de calibracdo de cada espécie que
ird analisar. Para isso, fazemos as analises de trés padrbes de concentragdes conhecidas,
certificados pela Air Liquide. Com as areas de cada espécie obtidas nas andlises dos
padr@es e as concentra¢des conhecidas de cada uma delas, podemos montar gréaficos de area
em funcdo da concentracdo que chamamos de curvas de calibracdo. Com as areas obtidas
nas analises das amostras e essas curvas, pode-se determinar as concentracdes de gases nas

amostras analisadas.

Antes de iniciar a analise, é preciso aquecer a coluna num determinado tempo e
temperatura para ativa-la bem, para que as impurezas adsorvidas na coluna nédo interfiram
na separacdo dos produtos que serdo analisados pelo cromatdgrafo. Apos a separacao das
espécies na coluna, as mesmas sdo queimadas e detectadas quantitativamente em um
detector do tipo de lonizacdo de Chama (FID). O detector FID é extremamente sensivel,
medindo concentracfes dos gases em niveis tdo baixos (em nivel de ppb), além de oferecer
leituras com boa repetibilidade e precisdo. Como 0 CO, e 0 CO sdo produtos de combustéo,
ou seja, ndo podem ser queimados, 0 Cromatdgrafo (Modelo Auto System da PerkinElmer)
possui um metanizador (instalado antes do detector) que transforma esses gases em CHy,

para posterior queima e quantificacéo.

3.6 Processo de limpeza das garrafas

Héa dois métodos de limpeza da garrafa (Figura 7), um € o método a frio e 0 outro a quente.
O método de limpeza a frio consiste em pressurizar a garrafa com nitrogénio comercial a 20
psi e liberar a mistura gasosa (N e gases da combustdo) em uma estufa com exaustor.

O método a quente é parecido com o primeiro, apenas aquece-se a garrafa antes de liberar,
ou seja, pressuriza-se a garrafa tambem a 20 psi, coloca-se a garrafa em uma jaqueta
térmica a 75 °C por 10 minutos e libera-se a mistura. Repetindo os métodos conforme

julgar necessario. Para a limpeza de nossas garrafas, aplica-se 0 método a frio com duas
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repeticdes, 0 método a quente com trés repeticdes e usa-se uma bomba para fazer vacuo nas

garrafas.

Figura 7 - garrafas (canister — 40 psi).

3.7 Célculo do Fator de Emissao

Fator de Emissdo é um pardmetro amplamente utilizado no ramo de pesquisa de combustao
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 Emisséo de uma espécie X, ou FEx,

é calculado através da Equacéo 1 ilustrada a seguir:

I Total — chanuné []X . ﬂ'{X (gX

FE, = (1

n?(combuszivei base seca) ' X(lmol alatm e 0°C) kgcombusm;ei

O Fator de Emissdo é calculado para um determinado periodo de tempo em que a
combustdo ocorre. Na equacéo, 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 concentracdo média registrada nos experimentos subtraida pelo valor de

background determinado para cada experimento.
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Para obter-se o volume total do referido gas X que foi emitido durante todo o experimento,
multiplicou-se a concentracdo 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 Vigtal - chamine € iNdica 0 volume normalizado para temperatura de 0 °C e presséo
de 1 atm que fluiu durante o experimento. O computador de vazao Digiflux ja inclui em

seus célculos essa normalizagao.

Integrando-se a vazdo no intervalo de tempo do experimento, sendo que o inicio desse
intervalo é considerado a ignicdo da biomassa, obteve-se o volume normalizado Vi -

chaminé que se aplicou no célculo do Fator de Emisséo.

Com o volume total que fluiu de um determinado gas durante o experimento, basta dividir
este valor pelo volume molar do gas (Vx @ mola1ameocc)) referente a temperatura no qual o
volume foi normalizado para determinar-se 0 numero de mol do gas 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 - M(combustao base seca), ODtEM-Se 0

valor do Fator de Emisséo.

Deve-se lembrar que a massa consumida deve ser corrigida para base seca, ou seja, deve ser
descontada a umidade da biomassa, pois a agua evapora durante a combustdo e nédo

participa do processo de combustéo.

3.8 Caracterizacao da biomassa

A Caracterizagdo da biomassa Pinus elliotti, representada na figura 8, foi realizada por

analise imediata e elementar.

figura 8- amostra da biomassa Pinus elliotti.
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3.8.1 Andlise imediata

As analises imediatas forneceram as porcentagens em massa de umidade, volateis, cinzas e
carbono fixo da biomassa estudada.

As amostras utilizadas foram galhos, liteira e da casca dos galhos separadas no laboratorio
manualmente, triturado e peneirado em peneira com didmetro de 1 mm. Utilizou-se cerca
de 1,5 g de cada amostra para as analises de teor de umidade, teor de volateis, teor de
cinzas e teor de carbono fixo.

3.8.1.1 Teor de umidade

As amostras foram introduzidas em um forno Fanem Modelo 315SE (figura 9) a 110 °C até
que a massa ficasse constante, obtendo-se a massa seca.

Figura 9 - forno (Fanem Modelo 315SE)

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

Wy = [“?1 —m, J.r]OO

m,

(@)

Onde:

m1= massa da amostra de biomassa in natura(g)

m2= massa de amostra de biomassa seca (g)
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3.8.1.2 Teor de volateis

Em seguida, a amostra seca, foi colocada em forno, com capacidade de aquecimento de até
1100 °C, aquecido até 850 °C por 7 (sete) min, em uma mufla Cobel Figura 10, em
atmosfera inerte de No.

s

Figura 10- Mufla (Cobel)

Apds este procedimento, a amostra foi colocada em um dessecador para resfriamento e
pesagem. Apds a extracao dos volateis, fica como residuo o carbono fixo e as cinzas. O teor
de volateis é determinado pela expressdo 3 :

T, = [—’”3 — J.\'IOO

M.,

3)
Onde:

m2= massa de amostra de biomassa seca (g)

m3= massa da amostra de biomassa seca e livre de volateis (g)

3.8.1.3 Teor de Cinzas

O material proveniente das etapas anteriores, ja sem umidade e volateis é colocado no forno
a uma temperatura de 710 °C, por um periodo 1 (uma) h. Ao final, dentro do cadinho
restam somente cinzas resultantes da combustdo dos componentes orgénicos e oxida¢do dos
inorganicos. O teor de cinzas € calculado pela equagéo 4 a seguir:
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Tcinzaﬁ = [ﬂJf"l 00

n

3

(4)
Onde:
ms= massa da amostra de biomassa seca e livre de volateis (g)
m4= massa da amostra de cinzas de biomassa ()

3.8.1.4 Teor de Carbono Fixo

Apos a determinacdo dos teores de umidade, de volatil e de cinzas da amostra, o teor de
carbono fixo (Tcf) é determinado indiretamente pela diferenca entre os valores do teor de
volateis (Tv) e teor de cinzas (Tcinzas), através da equacédo 5 a seguir:

Tcf =100 - (Tv + Tcinzas). (5)

E importante ressaltar que o carbono fixo é composto principalmente de carbono, mas pode
conter em pequenas propor¢oes outros elementos que ndo tenham sido liberados durante a

volatilizacao.

3.8.2 Anélise elementar

Foram analisadas amostras de pinhos (Pinus elliotti) na forma de folhas, casca e tronco. A
analise elementar fornece as fracbes em peso dos principais elementos constituintes da
biomassa: carbono, oxigénio, nitrogénio e hidrogénio. Esses elementos foram determinados

pelo equipamento Perkin Elmer PE 2400 series 11 CNHS/O ilustrado na Figura 11.

Figura 11 — Equipamento Perkin Elmer PE 2400 series 11 CNHS/O
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Célculo da concentracdo das espécies quimicas por analise cromatogréafica

Para determinar a concentracdo das espécies quimicas € preciso obter uma curva de
calibracdo de cada espécie que ira analisar. Para isso, faz-se anélises de padr6es com gases
de concentracdes conhecidas. A partir desses dados, pode-se montar a curva de calibracdo
de todas as espécies envolvidas. Com o decorrer dos experimentos foi possivel notar-se que
as curvas de calibracdo sdo retas que passam pela origem, e que apenas € necessaria a
obtengdo de um ponto desta curva de calibracdo. Calculando, portanto, a concentragdo na
amostra, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — ConcentracGes das diferentes espécies obtidas pelas anélises cromatograficas.

(6{0)

Teste-1
Teste-2
Teste-3
Teste-4

Cco,

Teste-1
Teste-2
Teste-3
Teste-4

C3H6

Teste-1
Teste-2
Teste-3
Teste-4

Concentragéo(ppm)
153
136
141
124

Concentracdo(ppm)
4019
2354
4095
2612

Concentracéo(ppm)
0,35
0,44
0,36
0,33

4.2 Fatores de emissao

CH,

Teste-1
Teste-2
Teste-3
Teste-4

C,yH,

Teste-1
Teste-2
Teste-3
Teste-4

Concentragdo(ppm)
13
14
14
11

Concentracdo(ppm)
1,89
2,06
1,74
2,01

Foram realizados 4 (quatro) experimentos em duplicata com amostras médias de 1,733 Kg,
constituidas de aproximadamente 87,63% de galhos e 12,36% de liteira.

Os valores de concentragdo media (ppm) de CO,, CO e NOy foram obtidos atraves de
diferentes meios, por analisadores especificos e por cromatografia gasosa. Na tabela 3
temos os dados referentes aos dois tipos de anélises e a diferenca entre eles.
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Tabela 3- Concentracdo média (ppm), obtida através de diferente meios.

A.E C.G. Diferenca
CO, 3397,24  3020,21 377,03
CO 146,85 133,57 13,28
NOXx 2,89

Podemos observar na tabela acima, que a diferenca das medidas de concentracdo é bem
pequena, sendo de aproximadamente 11% para CO, e de 9,04% para CO.

Todos os dados obtidos foram lancados em planilhas para efetuacdo dos célculos, tanto para
os analisadores quanto para o cromatdgrafo. Esses calculos incluem: subtracdo do valor do
background da concentra¢do média; calculo da vazdo normalizada a 0°C e 1 atm; correcGes
no fator de emissdo como subtracdo da agua no ar e do gas carbdnico lancado pelo
macarico usado para acender a biomassa; entre outros.

Para maior confiabilidade nos dados obtidos, permitiu-se utilizar o mesmo numero de
background para os dois tipos de analise. Utilizando-se o background da cromatografia
gasosa.

Na figura 12 s&o apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 2, que durou cerca 21 minutos. Os célculos dos fatores de
emissdo deste experimento por analise especifica sdo apresentados na Tabela 4, os calculos
dos fatores de emissdo deste experimento por cromatografia gasosa sdo apresentados na
Tabela 5.

Pinus - 04/12/2013 - Dados Normalimdos

« 0T
E% 0.3 A —\l K\ —
> 0.4 - —-—L&;;— T w—_ |
03 " SR L T AT w1 | PR st 1 Y NIk L LB R R
\1‘“"\ allld 1 i A L L

Tempo (s)
e — 02 co NOx |

Figura 12- Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 2.
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Tabela 4- Fatores de emissdo obtidos por analise especifica no experimento 2.

Dados das emissoes

CO, co NOy UHC
Emissdo maxima (ppmv) 137530,30 370,94 18,87 0,00
Concentragdao média (ppmv) 2834,22 117,60 215 0,00
Background (ppmv) 377,85 6,30 0,36 0,00
Concentragao real (ppmv) 2456,37 111,30 1,78 0,00
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 23,00
Emissédo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 4822,20 139,05 3,66 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1199216,71 34579,03 910,49 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1199,22 34,58 0,91 0,00
Fator de Emissao 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1482,52 4275 1,13 0,00
Agua no ar (mg/m3) 1144,19 114419 1144,19 1144,19
Agua nos compostos (mg/m3) 1,77 1,77 1,77 1,77
Concentragao real (ppmv) de dgua no ar 142570 142570 142570 142570
Concentragéo real corrigida (ppmv) Cor. 2452 87 111,14 1,78 0,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 4815,33 138,85 3,66 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 119750943 34529,80 909,19 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1197,51 34,53 0,91 0,00
Fator de Emisséao 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1480,41 42,69 1,12 0,00
Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) | 1454,25 |

Tabela 5-Fatores de emisséo obtidos por cromatografia gasosa no experimento 2.

Dados das emisstes co, co CH4 C2H4 C2HG6 C3H6 C3H4
Emissdo maxima (ppmv) 137530,30 370,94 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concentragdo média (ppmv) 2353,45 135,97 13,61 2,06 044 0,50 0,16
Background (ppmv) 37785 6,30 147 0,00 0,00 0,00 0,00
Concentragao real (ppmv) 1975,60 129,67 1214 2,06 044 0,50 0,16
Massa Molar gimol 4400 28,00 16,00 28,00 30,00 42,00 40,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 3878,38 161,99 8,66 2,58 0,59 0,95 0,28
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 901166,21 3764019 | 201317 598,71 137,24 219,86 65,33
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 901,17 3764 21 0,60 0,14 0,22 0,07
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1398,50 5841 312 0,93 021 0,34 0,10
Agua no ar (mg/m3) 1144,19 1144,19 995,69 995,69 995,69 99569 | 995,69
Agua nos compostos (mg/m3) 1,51 1,51 1,51 1,51 1,51 151 1,51
Concentragéo real (ppmv) de dgua no ar 1426,37 142537 | 124062 1240,62 1240,62 124062 | 1240,62
Concenfragéo real corrigida (ppmv) Cor. 1972,78 129,49 12,12 2,06 044 0,50 0,16
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 387286 161,76 8,65 257 0,59 0,95 0,28
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 899883,54 37586,62 | 201067 597 97 137,07 21959 65,24
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 899,88 3759 21 0,60 0,14 0,22 0,07
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1396,51 58,33 312 093 0,2 0,34 0,10
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Na figura 13 sdo apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 3, que durou cerca 20 minutos. Os célculos dos fatores de
emissdo deste experimento por analise especifica sdo apresentados na Tabela 6, os calculos
dos fatores de emissdo deste experimento por cromatografia gasosa sao apresentados na

Tabela 7.
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Figura 13- Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 3.

Tabela 6-Fatores de emissdo obtidos por analise especifica no experimento 3.

Dados das emissoes CO, co NOy UHC

Emissdo maxima (ppmv) 100052,20 512,19 13,48 0,00

Concentragdo média (ppmv) 443936 158,21 412 0,00

Background (ppmv) 377,85 6,30 -0,05 0,00

Concentragao real (ppmv) 4061,51 151,91 417 0,00

Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 23,00

Emissédo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 7973,33 189,78 8,57 0,00

Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1933558,28 46021,23 2077,83 0,00

Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1933,56 46,02 2,08 0,00

Fator de Emissao 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1526,24 36,33 1,64 0,00
Agua no ar (mg/m3) 1148,55 1148,55 1148,55 1148,55

Agua nos compostos (mg/m3) 2,84 2,84 2,84 2,84
Concentragao real (ppmv) de agua no ar 143246 1432 46 143246 143246

Concentragéo real corrigida (ppmv) Cor. 4055,70 151,69 417 0,00

Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 7961,92 189,50 8,56 0,00

Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1930792 51 45955 40 2074,86 0,00

Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1930,79 45,96 2,07 0,00

Fator de Emisséao 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1524,06 36,27 1,64 0,00

Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) | 1497,90 |
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Tabela 7- Fatores de emisséo obtidos por cromatografia gasosa no experimento 3.

Dados das emissbes

Co, co CH4 C2H4 C2H6 C3H6 C3H4
Emissédo maxima (ppmv) 100052,20 512,19 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concentragdo média (ppmv) 409503 140,65 13,54 1,74 0,36 043 0,15
Background (ppmv) 37785 6,30 147 0,00 0,00 0,00 0,00
Concentragéo real (ppmv) 371718 134,35 12,07 1,74 0,36 043 0,15
Massa Molar g/mol 4400 28,00 16,00 28,00 30,00 42,00 40,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 7297 35 167,84 8,62 218 049 081 0,26
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1692659,70 | 3893180 | 199853 | 50550 | 11312 186,90 60,94
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1692,66 38,93 2,00 0,51 0,11 019 0,06
Fator de Emisséo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1353,92 31,14 1,60 040 0,09 015 0,05
Agua no ar (mg/m3) 114855 114855 | 99569 | 99569 | 99569 99569 | 995,69
Agua nos compostos (mgim3) 293 293 293 293 293 293 293
Concentragéo real (ppmv) de agua no ar 143257 143257 | 124239 | 124239 | 124239 | 124239 | 124239
Concentragdo real corrigida (ppmv) Cor. 3711,86 134,16 12,05 1,74 0,36 043 0,15
Emisséo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 728691 167,60 8,61 2,18 049 080 0,26
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 169023832 | 38876,11 | 1996,05 | 50487 | 11298 186,67 60,87
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1690,24 38,88 2,00 0,50 0,1 019 0,06
Fator de Emissao 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1361,98 31,10 1,60 0,40 0,09 015 0,05

Na figura 14 sdo apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 4, que durou cerca 20 minutos. Os célculos dos fatores de
emissdo deste experimento por analise especifica sdo apresentados na Tabela 8, os calculos
dos fatores de emissdo deste experimento por cromatografia gasosa sdo apresentados

Tabela 9.
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Figura 14- Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 4.
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Tabela 8- Fatores de emissdo obtidos por anélise especifica no experimento 4.

Dados das emissoes Cco, co NOy UHC
Emissdo maxima (ppmv) 130839,60 548,07 27,57 0,00
Concentragdo média (ppmv) 291814 164,74 241 0,00
Background (ppmv) 377,85 6,30 0,03 0,00
Concentragao real (ppmv) 254029 158,44 2,39 0,00
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 23,00
Emisséo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 4986,96 197,93 4,90 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1166545,73 46300,02 1146,57 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1166,55 46,30 1,15 0,00
Fator de Emigséo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1360,51 54,00 1,34 0,00
Agua no ar (mg/m3) 1076,82 1076,82 1076,82 1076,82
Agua nos compostos (mg/m3) 1,99 1,99 1,99 1,99
Concentragao real (ppmv) de agua no ar 134216 134216 134216 134216
Concentragéo real corrigida (ppmv) Cor. 2536,89 158,23 2,39 0,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 4980,27 197,67 4,89 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 116498213 4623796 1145,03 0,00
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1164,98 46,24 1,15 0,00
Fator de Emisséao 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1358,69 53,93 1,34 0,00
Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) | 1332,53 |
Tabela 9- Fatores de emissdo obtidos por cromatografia gasosa no experimento 4.
Dados das emissoes co, co CH4 C2H4 C2H#6 C3H6 C3H4
Emisséo maxima (ppmv) 130839,60 548,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Concentragio média (ppmv) 261215 124,09 10,49 2,02 0,33 0,45 0,13
Background (ppmv) 377,85 6,30 147 0,00 0,00 0,00 0,00
Concentragao real (ppmv) 223430 117,79 9,02 2,02 0,33 0,45 0,13
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 16,00 28,00 30,00 42,00 40,00
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/im3) 4386,25 147,15 6,44 2,52 0,44 0,84 0,22
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 953691,74 31994,03 | 1400,04 | 548,48 96,49 182,33 48,62
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 953,69 31,99 1,40 0,55 0,10 0,18 0,05
Fator de Emisséo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1198,69 4021 1,76 0,69 012 0,23 0,06
Agua no ar (mgim3) 1076,82 1076,82 | 995,69 995,69 995,69 995,69 995,69
Agua nos compostos (mgim?3) 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99 1,99
Concentragdo real (ppmv) de agua no ar 1342,16 134216 | 124122 | 124122 | 124122 | 124122 | 124122
Concentragdo real corrigida (ppmv) Cor. 223131 117,63 9,01 2,02 0,33 0,45 0,13
Emissdo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 4380,37 146,95 6,43 2,52 044 0,84 0,22
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 952413 45 3195115 | 139831 | 54780 96,37 182,11 48,56
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 952,41 31,95 1,40 0,55 0,10 0,18 0,05
Fator de Emisséo 0°C & 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1197,08 4016 1,76 0,69 012 023 0,06
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4.3 Analise elementar e imediata

Os teores médios de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo, obtidos a partir da analise
imediata, realizada em triplicata, de amostras de biomassa, sao apresentados na Tabela 10.

Para essa analise a biomassa foi dividida em trés partes: tronco, casca e liteira.

Tabela 10 - Teor de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo das biomassas.

Tronco Casca Liteira

Umidade % 10,04 13,49 9,49
Volateis % 88,55 67,62 79,45
Cinzas % 0,03 5,2 10,88
Carbono % 11,4 13,49 9,65

O alto teor de umidade normalmente encontrado em combustiveis oriundos de biomassa
pode causar problemas de ignicdo e combustdo que influenciam o comportamento da

pirélise da biomassa (o primeiro passo dos processos combustéo).

O teor de matéria volatil determina a facilidade de ignicdo e queima dos sélidos e,
consequentemente, determina a estabilidade da chama durante a combustdo. Quanto maior
for o teor de matéria volatil maior a velocidade de queima e menor a estabilidade da chama.
No entanto, a velocidade de desvolatilisacdo também pode estar relacionada com a

estrutura fisica e a composicao das particulas de biomassa.

Quando se determina o teor de materiais volateis de uma biomassa, parte do carbono
presente em sua estrutura se desprende e é liberado junto com os gases de combustéo,
participando como elemento formador das moléculas de CO, CO; e de hidrocarbonetos de
baixo peso molecular. A outra parte de carbono que e responsavel pela formacéo da massa
amorfa, permanece fixa, e por isso o carbono ali presente recebe o nome de carbono fixo
(Nagaishi, 2007).
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Os resultados da analise elementar realizada em triplicata da biomassa Pinus elliotti séo
apresentados na Tabela 11.
Tabela 11- Valores obtidos por anélise de CHNS.

Biomassa Peso Carbono Hidrogénio Nitrogénio Enxofre

(%) (%) (%) (%)
Tronco 2,68 57,28 7,42 0,15 0,83
Casca 2,22 74,16 7,56 1,16 0,86
Liteira 2,2 50,98 6,22 0,67 0,73

4.4 Anédlise de Poder calorifico
Foi realizada, em duplicata, a analise de poder calorifico, obtendo-se os resultados
apresentados na tabela 12.

Tabela 12- valores obtidos pela analise de poder calorifico.

Massa (g) | Poder Calorifico (J/g)
TRONCO 0,2298 19.548
TRONCO 2 0,1872 20,896
CASCA 0,2431 20.495
CASCA 2 0,2143 20,129
LITEIRA 0,2043 20,080
LITEIRA 2 0,1512 20,738
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5 CONCLUSOES

Comparando os valores obtidos em experimentos do cromatdgrafo e de analisadores, o
resultado médio do fator de emissdo de CO, por analisador foi de 1.409 g/Kg e por
cromatografia foi de 1.315 g/Kg; o resultado médio do F.E de CO por analisador foi de
44,2 g/Kg e por cromatografia foi de 43,2 g/Kg. Estando todos os valores proximos aos
encontrados na literatura.

Os dados dos experimentos com a biomassa mostraram no inicio uma emissdo mais
acentuada de CO, caracteristico de uma queima incompleta. Quando a chama comeca a se
tornar mais intensa, ocorre uma maior emissdo de CO, e NO,, espécies que sao
principalmente emitidas na fase de chama. Finalmente, a medida que as chamas vao se
extinguindo, a concentragdo de CO aumenta novamente, caracterizando a fase de
incandescéncia (smoldering).

Também é possivel observar nos graficos, que nos primeiros segundos de queima, a perda
de biomassa é mais rapida do que no decorrer do experimento.

A anélise imediata dos teores médios de: umidade 11%, volateis 78,54%, cinzas 5,37% e
carbono fixo 11,51% foram condizentes com a literatura.

Os resultados de analise elementar obtidos sdo similares aos valores na literatura indicando
que os valores de porcentagem carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre da biomassa estéo

corretos.

5.1 Trabalhos Futuros

No futuro, pretende-se continuar aprimorando o sistema de amostragem dos experimentos
de combustdo visando uma maior praticidade e eficiéncia na obtencdo dos resultados,
variando os fluxos na captura dos gases e mudando o angulo de inclinacdo da bandeja de
gueima. Além de experimentos em campo, feitos nas regides da Floresta Amazonica
possibilitando gerar uma base de dados sobre as emissfes de gases na combustao para toda

a floresta.
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