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RESUMO

O presente trabalho iniciado em agosto de 2012 tem como objetivo quantificar a emisséo
das principais espécies quimicas liberadas durante a combustdo de biomassa em testes de
laboratdrio. Procurou-se simular as queimadas em laboratério em um dispositivo instalado
dentro de um contéiner. Este contém uma bandeja para a queima da biomassa sobre uma
balanca e uma coifa acoplada a uma chaminé, para a conducéo dos gases para o exterior do
contéiner. Na chaminé foi instalado um exaustor para 0s gases de combustdo e sensores
para detectar a vazdo, temperatura e pressao. Uma bomba de diafragma succiona amostras
dos gases através de sondas instaladas nesta chaminé, onde existem filtros para reter
particulas e banho térmico para reter a umidade e alcatrdo. As amostras vdo para 0S
analisadores de gases onde foram determinadas as suas concentragdes, ou armazenadas em
garrafas para analise posterior de suas concentracdes por cromatografia gasosa. Esta técnica
analitica consiste em separar as espécies quimicas das amostras em uma coluna
cromatografica e detectar as quantidades de cada uma delas. Para dar continuidade a este
projeto de Iniciacdo Cientifica realizou-se testes com pinus (Pinus elliotti) e determinou-se
a emissdo de gases (CO,, CO, CH,4, C,H; e C3Hg). Efetuou-se um estudo de analise
imediata no pinus elliotti para quantificar suas porcentagens em massa de umidade, volateis,
cinzas e carbono fixo. Também se efetuou analise elementar para quantificacdo de carbono,
hidrogénio, nitrogénio e enxofre pelo equipamento da Perkim Elmer PE 2400 série Il
CHNS/O. A biomassa foi submetida a uma analise termogravimétrica para se avaliar a
evolugdo de perda de massa em fungdo da temperatura e em condi¢cdo de atmosfera

oxidante.



CONCENTRATIONS OF CHEMICAL SPECIES RELEASED DURING BIOMASS
COMBUSTION

ABSTRACT

The present work was initiated in August 2012 to quantify emission factors of the main
chemical species released during the combustion of biomass in laboratory tests. We tried to
simulate the conditions of fires in laboratory tests, which were performed in an
experimental device for burning inside a container, with a scale for recording the mass and,
under a extractor hood connected to a chimney, for gas release outside the container. An
exhaust fan was installed in the chimney for exhaustion of combustion gases and sensors
were used to measure the flow. A diaphragm bomb suctioned the gas samples through
probes installed in this fireplace, where there were filters to retain particles and thermal
baths for retaining moisture and tar. The sample flowed to the gas analyzers where their
concentrations were determined or were stored in canisters for future analysis of its
concentration by chromatography. This analytical technique separates the chemical species
of samples in a chromatographic column and detects each concentration. In order to
continue this Scientific Initiation project were quantify emission factors of pine (Pinus
elliotti) and analyze the chemical species during the combustion (CO,, CO, CH,4, C,H,4 and
CsHs). The pine biomass was also studied by immediate analysis, to quantify the mass
percentages of moisture, volatiles, ash and fixed carbon. To study the quantification of the
biomass like: carbon, hydrogen, nitrogen and sulfur, the biomass was submitted by
elementary analysis by CNHS Perkim Elmer PE 2400 Il CHNS/O equipment. The biomass
was also submitted by thermogravimetry analyzed related mass loss versus temperature.
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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 espéecies na baixa atmosfera, onde as
concentracdes sdo expressas em razdo de mistura por volume (na forma de fracdo) e no
caso dos gases minoritarios é 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 NH3 Ne H,S
C* | 53x107 [52x10°| 0a0,04 | 1,7x10° | <1x10® |1,8x107 | 1x10™
Gas CO, N, 0O, CcoO SO, Ar N,O
c* |[3,35x10” | 0,781 0,209 |4a20x10®°| 1,1x10™° |9,3x10°| 3x10”

a — concentracdo (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 ozénio 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 distribuigéo do ozénio e do radical hidroxila (OH), as principais
especies oxidantes da troposfera e, portanto, determinam muitos aspectos da fotoquimica
desta troposfera (CRUTZEN, 1987).

A queima de biomassa é uma das mais importantes fontes de poluicdo atmosférica do
planeta (CRUTZEN et al., 1979, CRUTZEN e ANDREAE, 1990). Esta queima global de
biomassa tem um importante papel no balanco de muitas espécies quimicas na atmosfera.
Estimativas sugerem que de 3 a 5 pg (10* g) de carbono 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 6 milhdes de hectares sdo queimados anualmente (WARD et al., 1993).
Acredita-se que essa quantidade de biomassa queimada represente apenas cerca de 2 a 3%
da biomassa queimada globalmente (HAO e LIU, 1994). No Brasil, sdo queimados

anualmente 1,7 milhdes de hectares de florestas primarias (ANDREAE e Merlet, 2001).

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
carvdo para industria e uso doméstico; g) producdo de energia para cozimento e
aquecimento (ANDREAE, 1991).

A gueima 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 CHj3Cl também emitidos contribuem para o agravamento do
problema do efeito estufa (RAMANATHAN et al., 1985), sendo estimado que 0s gases
provenientes das queimadas de biomassa contribuem com cerca de 20% para o
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 carvdo 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 conversdo de todo o carbono para CO,. Entretanto, em queimas de
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 composicdo elementar dos bio-
combustiveis exerce uma importante influéncia na emissdo de compostos que contenham

nitrogénio, enxofre e halogénios.

Vaérios trabalhos foram publicados para identificar e quantificar os principais produtos da
gueima 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 sdo CO, e vapor de agua. Em se tratando de
oxidos nitrogenados, o principal produto é o o0xido nitrico (NO) (ANDREAE et al., 1988).
Em presenca de luz solar, o NO emitido simultaneamente com hidrocarbonetos néo
queimados durante a queima de biomassa iniciam uma série de reac¢des fotoquimicas que
produzem o ozénio (O3) (GRAEDEL e CRUTZEN, 1997):
NO + HC + luz solar — NO; + outros produtos

N02+hV—>NO+O
O+0,+M—>03+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 &cida), 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
gueima 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 os principais produtos emitidos em ordem decrescente de
concentracdo sdo: agua, acido acético, metanol, acetato de vinila, 1 -hidroxi- 2 -
propanona, aldeido piravico, etc. Entre os produtos ndo condensaveis pode-se destacar
CO,, CO, CHy, CoH4 ¢ CoHg, sendo também 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 previsbes 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
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 demografico e certamente
ocorrerdo aumentos de emissdo de gases para atmosfera provenientes da queima de

biomassa.



1.2 Estudos e objetivos

Estudar e quantificar as concentracGes e as emissdes das principais espéecies quimicas

liberadas durante a combustéo de biomassa proveniente da espécie pinus elliotti.



2 FUNDAMENTACOES TEORICAS

A seguir serdo citados alguns artigos que auxiliaram na familiarizacdo 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 Revisédo Bibliografica

Lobert et al. (1990) queimaram biomassa em laboratério para avaliar os compostos de
nitrogénio emitidos na queima de vegetacdo seca. Descobriram que a emissdo de NOy,
HCN e CH3;CN sdo suficientes para contribuir significantemente para o balango
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: NOyx (NO e NO,),
amoniaco (NHs), alguns compostos de cianeto tal como HCN e CH3;CN, 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 substancias oxidadas tal como CO,
hidrocarbonetos, amoniaco e nitritos. Observaram que aproximadamente 90% do nitrogénio
na biomassa e 95% do carbono foram volatilizados durante a queima, com média de perda
de peso de 75% na fase chama e 25% no estagio de incandescéncia. Os combustiveis mais
importantes na emissao de conteddos originais de nitrogénio foram: NOy (13%), amoniaco
(4%), HCN (2,4%) e CH3CN (1%). Menores contribui¢des 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: CO,,
CO, CHy, C;, e C3(hidrocarbonetos), e particulados. As concentragdes de emissdes de CH,4
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 Emissao 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.

Benedito Tatiana el al. (2012) realizou um estudo da gaseificacdo do caro¢co de acai e da
casca de arroz, tendo como interesse principal a coleta, analise e degradacédo catalitica do
alcatrdo produzido. Os poderes calorificos superiores (PCS) médios da casca de arroz
(12,044 MJ/kg) e do carogo de acai (18,141 MJ/kg), foram determinados e indicaram que
essas biomassas apresentam potencial para uso em gaseificadores. No ambito operacional,
0 processo de gaseificacdo foi efetuado em um gaseificador piloto, modelo contracorrente.
Foi confirmado o regime de gaseificacdo neste reator por meio de andlises que
determinaram a producdo de mondxido de carbono (CO). Foi quantificado o teor de
alcatrdo, 19,3 % e 12,92 % da massa de gas gerada a partir da gaseificacdo de carogo de
acai e casca de arroz, respectivamente. A coleta de alcatrdo foi realizada com o auxilio de

um sistema de coleta isocinética de poluentes atmosféricos, modelo ISOTEC TE-751. O



material condensado durante a operagdo com caroco de acai foi usado como piloto para o
estudo da degradacéo catalitica do alcatrdo. O mesmo foi analisado por termogravimetria,
quanto a perda de massa em fungdo da temperatura, e constatou-se que a Ultima etapa de
decomposicdo do alcatrdo ocorre a 562 °C. Neste trabalho, além de se estabelecer uma
metodologia de coleta e analise do alcatrdo, foi estudada a degradacdo catalitica deste
subproduto do gas de sintese. Como catalisadores, foram testados os CeO2, Cuo, NiO,
dentre outros 6xidos comerciais que ndo obtiveram um resultado satisfatorio. Em seguida,
um catalisador bastante utilizado no processo de degradacdo do alcatrdo, a dolomita, foi
utilizada pura e modificada com estes 6xidos. O catalisador que apresentou maior atividade
catalitica nesta decomposicdo foi a dolomita modificada com Fe203 e CeO2, pois

apresentou uma reducdo de 47 °C em relacdo a degradacdo do alcatrdo sem catalisador.



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 rotacdo, 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 tubulagdo 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-Viséo geral do equipamento experimental de queima



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

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

Apds a remocdo de particulados, agua e alcatrdo, as amostras fluem para os analisadores de
gases onde sé@o 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 varidveis medidas sdo transmitidas em tempo real para um sistema de aquisicao de
dados onde sdo registradas continuamente durante todo o ensaio. O software usado para
esta aquisicdo é 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. O sistema de coleta é constituido por dois filtros, uma valvula de pressao (back
pressure), um controlador de vazdo e dois engates rapidos para o encaixe das garrafas
(canisters), que sao 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
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Figura 5 - Esquema da disposi¢do dos componentes do sistema de amostragem de gases na
mesa de comando.

Controlador de vazao e pela valvula de pressdo. Com as amostras coletadas no experimento,

puderam-se determinar as concentracfes dos gases da combustao por cromatografia gasosa.

Foram feitos duas coletas de amostras da atmosfera para verificacdo das concentracfes dos

gases antes da queima do pinus (analise do background). Para cada experimento utilizou-se

uma garrafa (canisters) para coleta de amostras dos gases de combust&o.

3.5 Cromatdgrafo

Apbs a coleta do gas, foi realizado analises no cromatdgrafo gasoso (Figura 6). A andlise de
gases por cromatografia consiste em identificar as espécies quimicas e determinar suas
concentracdes através de calculos. Para efetuar tais célculos é preciso obter a curva de
calibracdo de cada espécie que sera analisada. Para isso, sdo efetuadas analises padroes de
concentragOes conhecidas, certificados pela Air Liquide. A técnica de cromatografia gasosa
consiste em separar as espécies quimicas da amostra a ser analisada em uma coluna
cromatografica empacotada. Para a injecdo das amostras no cromatégrafo, foi montado um

sistema adaptado no mesmo, contendo um engate rapido, para o encaixe da garrafa com 0s
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gases armazenados da combustdo, e uma valvula de agulha, para controlar a vazdo de

entrada da amostra no loop da valvula de injecdo lateral do cromatografo.

Figura 6 - Cromatografo AutosystemXL.

Antes de iniciar a analise, é preciso aquecer a coluna durante um determinado tempo e
temperatura especifica para ativa-la bem, para que as impurezas adsorvidas na coluna néo
interfiram na separacdo dos produtos que serdo analisados pelo cromatografo. Apos a
separacdo das espécies na coluna, as mesmas sao queimadas e detectadas quantitativamente
em um detector do tipo de lonizacdo de Chama (FID). O detector FID € extremamente
sensivel, medindo concentragdes dos gases em niveis bem baixos (em nivel de ppb). Como
0 CO, e 0 CO sdo produtos de combustdo, o cromatografo (Modelo Auto System da
PerkinElmer) possui um metanizador (instalado antes do detector) que transforma esses

gases em CH, para posterior queima e quantificagao.

Com as areas de cada espécie obtidas nas andlises dos padrdes e as concentragdes
conhecidas de cada uma delas, podemos montar curvas de area em fungdo da concentracéo
que chamamos de curvas de calibracdo. Com as areas obtidas das amostras e essas curvas,

pode-se determinar as concentracOes de gases nas amostras analisadas.
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3.6 Processo de limpeza das garrafa

Héa dois métodos de limpeza da garrafa (Figura 7), um é 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.

Figura 7 - garrafas (canister — 40 psi).

O método a quente é parecido com o primeiro, apenas aquece-se a garrafa antes de liberar,
ou seja, pressuriza-se a garrafa também 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
repeticGes, 0 método a quente com trés repetices e usa-se uma bomba para fazer vacuo nas

garrafas.
3.7 Calculo do Fator de Emissao

Fator de Emisséo é a quantidade de massa emitida de um gas quando é consumido um kg
de biomassa seco na combustdo. O Fator de Emissdo de uma espécie X, ou FEyx, é

calculado através da Equacéo 1 ilustrada a seguir:
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/
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O Fator de Emissdo é calculado para um determinado periodo de tempo em que a
combustéo ocorre. Na equagdo, o termo []x representa a concentracdo media do gas X
durante o periodo de tempo estudado. Para 0s 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 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 é 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 calculos essa normalizacéo.

Integrando-se a vazdo no intervalo de tempo do experimento, sendo que o inicio desse
intervalo é considerado a ignicdo da biomassa, obteve-se 0 volume normalizado Vi -

chaminé que se aplicou no céalculo 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 multiplicagdo deste niUmero de mol com a massa molar do
gas (My), obtém-se a massa do referido gas que foi emitida durante o experimento. Ao se
dividir esse ultimo valor pela massa consumida de biomassa - Mcombustio base seca), ODtEM-S€ 0

valor do Fator de Emisséo.
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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 Caracterizagao das biomassas
Caracterizacdo da biomassa ( Figura 8) utilizada, pinus (Pinus elliotti), por analise imediata,

elementar e termogravimétrica.

Figura 8 — amostra da biomassa Pinus elliotti
3.8.1 Anélise imediata

As anélises imediatas forneceram as porcentagens em massa de umidade, volateis, cinzas e
carbono fixo da biomassa estudada. A analise de umidade foi realizada colocando-se as
amostras em um forno Fanem Modelo 315SE por 4 h a uma temperatura de 105 °C
(Figuras 9 e 10).

Figura 9 - forno (Fanem Modelo 315SE)
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Figura 10 - massa de amostra de biomassa seca

Pesando-se as amostras antes e depois de coloca-las do forno, foi possivel realizar o célculo
do teor de umidade (wbu) que estava associado a biomassa, conforme a Equacéo 2.

n, —m,
Wpy = [;Jxm() (2)

m,
Onde:

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

m2= massa de amostra de biomassa seca (g)

O teor de volateis, Tv, foi determinado medindo-se a fracdo de massa de cada amostra
previamente seca que volatiza durante o aquecimento por 7 min em uma mufla Cobel

(Figuras 11 e 12) a uma temperatura de 850 °C, conforme a Equacéo 3.

Figura 11 — mufla (cobel) Figura 12 - biomassa seca sem volateis
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T, = [L — Jxloo (3)

n,

Onde:

m2= massa de amostra de biomassa seca (g)

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

Apos a remocdo de agua e volateis, fica como residuo o carbono fixo (ou “char”) e as
cinzas. A quantidade de cinzas foi determinada aquecendo-se a amostra, sem umidade e

volateis, por 1 h a uma temperatura de 710 °C em forno mufla Cobel mostrado na Figura 13.

Figura 13 — cinzas de biomassa
O teor de cinzas foi calculado utilizando a Equagao 4.

Teinzas = [ﬂJ?\'IOO (4)

m,

Onde:

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

m4= massa da amostra de cinzas de biomassa (g)

18



Por fim, a quantidade de carbono fixo, Tcffoi determinada pela diferenca entre a quantidade
inicial de carbono presente na amostra e a quantidade remanescente nas cinzas. O célculo
foi determinado pela Equacdo 5. E importante ressaltar que o carbono fixo é composto
principalmente de carbono, mas pode conter em pequenas proporcgdes outros elementos que
ndo tenham sido liberados durante a volatilizag&o.

Tef= 100 - (Tv + Tcinzas) (5)

3.8.2 Andlise elementar

Foram analisadas amostras de pinhos (Pinus elliotti) na forma de folhas, casca e tronco. A
andlise elementar fornece as fracdes 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 14.

Figura 14 - Perkin Elmer PE 2400 series 1l CNHS/O

3.8.3 Analise Termogravimétrica

A termogravimetria (TG) avalia as mudancgas de massa devidas a interagdo com a atmosfera,
como vaporizacdo da agua e decomposicao termica. Como resultado desse tipo de analise, a

variacdo na massa da amostra € exibida em fungdo do tempo e da temperatura. Isto permite
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a verificacdo aproximada da taxa de aquecimento, bem como a determinacdo de dados
cinéticos, mas € menos conveniente para propositos de comparacdo com outras curvas. Para
comparacao, sdo plotadas as derivadas de massa, curvas DTG, que aperfeicoam a resolucéo
e sdo mais facilmente comparadas a outras medidas. A analise térmica diferencial (DTA)
avalia os processos fisicos e quimicos envolvendo variacdo de energia. Nessa técnica a
diferenca de temperatura entre uma substancia e um material de referéncia é medida em
funcdo da temperatura do forno, regulada através de uma programacéo controlada. O uso
principal da DTA ¢é detectar a temperatura inicial dos processos térmicos e qualitativamente
caracteriza-los como endotérmico e exotérmico. Ao longo do programa de aquecimento a
temperatura da amostra e da referéncia se mantém iguais até que ocorra alguma alteracao
fisica ou quimica na amostra. Se a reacdo for exotérmica, a amostra ira liberar calor,
ficando por um curto periodo de tempo, com uma temperatura maior que a referéncia. Do
contrario, se a temperatura da amostra se tornar temporariamente menor que a referéncia,
entdo a reacdo é endotérmica (RODRIGUES; MARCHETTO).

Nesse trabalho, as curvas de TG/DTG e DTA foram obtidas utilizando-se um equipamento
modelo SDTQ600 e os gases emitidos durante a andlise termogravimétrica foram
detectados e quantificados por um espectrometro de massa modelo e-vision+ mks spectro
products usando mistura de 20% O, (16ml/min O, e 64 ml/min Ar) para simular ar sintético
como gas de purga (80 mL/min). Os equipamentos sdo mostrados nas Figuras 15 e 16.

Os troncos de pinus foram picados e submetidos a analise. Para cada analise uma massa de
cerca de 15 mg foi colocada em um cadinho de alumina (o Al,O3) e, como referéncia foi
usado o cadinho vazio. O experimento teve inicio nas condi¢des de temperatura ambiente
(=26 °C) e as amostras foram aquecidas até 600 °C, uma vez que ndo ha perda de massa
acima desta temperatura. O equipamento de TG foi calibrado a uma rampa de aquecimento
de 10°C/min.
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Figura 16 — Espectrémetro de massa e-vision+ mks spectro products
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 Célculo da concentracdo das espécies quimicas por analise cromatografica

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 concentracdo na
amostra, como mostrado na Tabela 2.

Tabela 2 — ConcentracOes das diferentes espécies obtidas pelas analises cromatograficas.

Cco Area Concentracdo (ppm) CH, Area Concentracdo (ppm)
| Padrao 358911 204 Padrao 94354 46,9
BG 2397 1,36 BG 3178 1,58
teste-3 247323,5 140,58 teste-3 24129,5 11,99
teste-4 208507 118,51 teste-4 20622,5 10,25
teste-5 236278 134,30 teste-5 23454 11,66
CO, Area Concentracédo (ppm) C,H, Area Concentracgéo (ppm)
Padrédo 5370507 3000 Padrédo 16505,5 4
BG 677026 378,19 teste-3 5848 1,417224562
teste-3 10420895 5821,18 teste-4 10620 2,573687559
teste-4 9265259 5175,63 teste-5 8467 2,051922087
teste-5 9193328 5135,45
CsHg Area Concentracdo (ppm)
Padrédo 24279,5 3,9
teste-3 1651 0,265199036
teste-4 3900 0,626454416
teste-5 2338,5 0,375631706

4.2 Fatores de emissdo biomassa (FE)

Foram realizados trés experimentos com amostras aproximadas de 1,668 kg, constituidas de
uma mistura de cerca de 10% de folhas e 90% de galhos de no maximo 2 cm de diametro.
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Os valores das concentracbes médias (ppm) de CO,, CO NOyx e UHC obtidos pelos
analisadores especificos para cada experimento sdo mostrados na Tabela 3.

Tabela 3 — ConcentracGes das diferentes espécies obtidas pelos analisadores especificos.

‘ Co, ‘ co ‘ NO, ‘ UHC

teste - 3 5232 58,5 5,25 38,6
teste - 4 5590 56,6 591 51,4
teste -5 5145 54,5 4,45 42,9

Em todos os experimentos foi observada uma alta emissdao do CO, mostrando que o pinus
teve uma boa queima e uma baixa emissdo de CO.

As concentragOes obtidas nos experimentos variaram de acordo com o instrumento de
obtencdo dos dados, como é mostrado na Tabela 4.

Tabela 4 — ConcentragBes médias das espécies obtidas pelos analisadores especificos (AE)
e cromatdgrafo (CG) em ppm.

Teste -3
CG AE Diferenca
Cco 141 58 58,87%
CO, 5729 5232 8,68%
Teste -4
CG AE Diferenca
Co 118 57 51,69%
CO; 5810 5590 3,79%
Teste -5
’ CG ‘AE ‘ Diferencga
CO 134,00 54 59,70%
CO; 5325 5145 3,38%

Pode-se observar na tabela acima que a diferenca nas medidas de CO; € pequena e de no
méaximo 8,7%. Ja para o CO, houve uma grande discrepancia nos valores, o que levou a
concluséo de que o valor obtido pelo analisador especifico de CO néo era confidvel. Logo,
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para os célculos de fatores de emiss@o de CO utilizou-se os valores de concentracdo média
obtidos no cromatografo.

Todos os dados obtidos foram langados em planilhas para efetuacdo dos calculos, tanto para
os analisadores quanto para o cromatdgrafo. Esses célculos incluem: subtracdo do valor do
background da concentracdo média; calculo da vazdo normalizada a 0°C e 1 atm; correcdes
no fator de emissdo como subtracdo da agua no ar e do gas carb6nico lancado pelo
macarico usado para acender a biomassa; entre outros.

Na figura 17 s&o apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 3, que durou cerca 16 minutos. Os calculos dos fatores de
emissdo deste experimento sdo apresentados na Tabela 5. E importante lembrar que nestes
calculos utilizou-se a concentracdo média de CO obtida por cromatografia para este e nos
outros dois testes.

Pinus - 04/07/2013 - Dados Normalizados

X/ Xmax

Tempo (s)

| ——DMassa —CO2 CO NOx —T-ch —L'HC|

Figura 17 - Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 3
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Tabela 5 — Célculo do Fator de Emisséo utilizando as concentracdes medidas nos

analisadores especificos do teste 3.

Dados das emissoes Co, CcO NOy UHC
Emissédo maxima (ppmv) 12142,66 167,07 15,77 152,97
Concentragao media (ppmv) 5232 47 58,56 5,25 38,57
Background (ppmv) 380,00 0,30 1,00 5,68
Concentragéo real (ppmv) 485247 58,26 4,25 32,89
Massa Molar gimol 44,00 28,00 46,00 23,00
Emisséo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 9526,09 72,78 8,73 33,75
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1859853,01 14210,01 | 1704,63 | 6589,32
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1859,85 14,21 1,70 6,59
Fator de Emissé&o 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1575,84 12,04 1,44 5,58
Agua no ar (mg/m3) 150155 15015,5 | 150155 | 15015,5
Agua nos compostos (mgim3) 3,29 3,29 3,29 3,29
Concentragéo real (ppmv) de agua no ar 18685,01 18685,01 (18685,01(18685,01
Concentragao real corrigida (ppmv) Cor. 4763,464361 57,19 418 32,29
Emissao Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 9351,36 71,45 8,57 33,13
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux {mg) Cor. 1825739,06 | 13949,36 | 1673,37 | 6468,46
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1825,74 13,95 1,67 6,47
Fator de Emiss&o 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1546,93 11,82 1,42 5,48
| Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) | 153647 |
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Na figura 18 sdo apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 4, que durou cerca 14 minutos. Os calculos dos fatores de
emissdo deste experimento sdo apresentados na Tabela 6.

Pinus - 04/07/2013 - Dados Normalizados

30 230 430 630 830

| — Massa —CO2 CO — NOx —T-ch —UHC|

Figura 18 - Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 4
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Tabela 6 — Célculo do Fator de Emisséo utilizando as concentra¢cdes medidas nos

analisadores especificos do teste 4

Dados das emissoes Co, co NOy UHC
Emiss&do maxima (ppmv) 11182,71 181,55 12,76 166,33
Concentragao media (ppmv) 5590,49 56,61 591 51,39
Background (ppmv) 380,00 0,30 1,00 5,68
Concentragéo real (ppmv) 5210,49 56,31 491 4571
Massa Molar g/mol 44,00 28,00 46,00 23,00
Emisséo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) 10228,93 70,35 10,09 46,91
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1691443,06 | 11632,50 | 1667,79 | 7756,65
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1691,44 11,63 1,67 7,76
Fator de Emisséo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1503,22 10,34 1,48 6,89
Agua no ar (mg/m3) 150155 15015,5 | 150155 | 150155
Agua nos compostos (mg/m3) 3,70 3,70 3,70 3,70
Concentragéo real (ppmv) de agua no ar 18685,52 18685,52 |18685,52|18685,52
Concentragéo real corrigida (ppmv) Cor. 5114912433 55,28 4,82 44 87
Emissao Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 10041,30 69,06 9,90 46,05
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1660417,30 | 1141913 | 1637,20 | 7614,38
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1660,42 11,42 1,64 7,61
Fator de Emissao 0°C e 1 atm - Digiflux {g/kg) Cor. 1475,65 10,15 1,46 6,77
| Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) | 146562 |

Na figura 19 sdo apresentados os dados normalizados obtidos pelos analisadores
especificos do experimento 5, que durou cerca 16 minutos. Os calculos dos fatores de
emissdo deste experimento sdo apresentados na Tabela 7.
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Pinus - 04/07/2013 - Dados Normalizados

| — Massa —CO2 CO — NOx —T-ch —UHC‘

Figura 19 - Dados obtidos pelos analisadores especificos ao decorrer do experimento 5
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Tabela 7 — Célculo do Fator de Emisséo utilizando as concentra¢cdes medidas nos

analisadores especificos do teste 5

Dados das emisstes CO, co NOy UHC
Emissao maxima (ppmv) 10441,66 185,67 11,65 166,06
Concentragédo meédia (ppmv) 5154,21 54,59 4,46 4299
Background (ppmv) 380,00 0,30 0,59 715
Concentragao real (ppmv) 477421 54,29 3,87 35,84
Massa Molar gimol 44,00 28,00 46,00 23,00
Emissédo Real 0°C e 1 atm (mg/im3) 9372,45 67,82 7,94 36,77
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) 1725650,98 | 12486,57 | 1462,04 | 6770,97
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) 1725,65 12,49 1,46 6,77
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) 1539,75 11,14 1,30 6,04
Agua no ar (mg/m3) 15015,5 15015,5 | 15015,5 | 15015,5
Agua nos compostos (mg/im3) 3,31 3,31 3,31 3,31
Concentragao real (ppmv) de agua no ar 18685,03 18685,03 (18685,03 (18685,03
Concentracdo real corrigida (ppmv) Cor. 4686,641219 53,29 3,80 35,18
Emisséo Real 0°C e 1 atm (mg/m3) Cor. 9200,54 66,57 7,80 36,10
Massa Emitida 0°C e 1 atm- Digiflux (mg) Cor. 1693998,56 | 12257 53 | 1435,23 | 6646,77
Massa Emitida 0°C e 1 atm - Digiflux (g) Cor. 1694,00 12,26 1,44 6,65
Fator de Emissdo 0°C e 1 atm - Digiflux (g/kg) Cor. 1511,50 10,94 1,28 5,93
| Fator de Emisséo 0°C e 1 atm (g/kg) - Corrigido (magarico) | 150017 |

Observa-se nas figuras 17 a 19, que no inicio temos uma emissdo mais acentuada de CO e
UHC, caracteristico de uma queima incompleta. Quando a chama comeca a se tornar mais
intensa, ocorre uma maior emissdo de CO, e NOy, espécies que sdo principalmente emitidas
na fase de chama onde se tem as maiores temperaturas na chaminé. Finalmente, a medida
que as chamas véo se extinguindo, as concentragfes de CO e UHC aumentam novamente,
caracterizando a fase de incandescéncia (smoldering).

A partir dos resultados obtidos, e utilizando-se a concentragdo de CO obtida por
cromatografia, pode-se calcular a media dos fatores de emissdo dos trés experimentos, 0s

quais sdo mostrados na Tabela 8.

Tabela 8 — Fatores de Emissdo médios

(9/Kg de biomassa seca) para o pinus

Média FE
CO, 1500,75 + 35,43
CO 24,46 + 3,36
NOxy 1,39 + 0,09
UHC 6,06 + 0,65
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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 de amostras em duplicata das biomassas, sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9 - Teor de umidade, volateis, cinzas e carbono fixo das biomassas.

wbu (%) ‘ Tv(%) ‘ Tcinzas(%) ‘ Tcf (%)

12,02 ‘ 87,44 2,8 ‘ 9,76

O alto teor de umidade normalmente encontrado em combustiveis oriundos de biomassa
pode causar problemas de ignigdo 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 solidos 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 € responsavel pela formacao da massa
amorfa, permanece fixa, e por isso o0 carbono ali presente recebe o nome de carbono fixo
(Nagaishi, 2007).

Os resultados da anélise elementar realizada em duplicata do Pinus elliotti sdo apresentados
na Tabela 10.
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Tabela 10- Analises de CHNS das hiomassas.

Amostra Carbono (%) | Hidrogénio (%) | Nitrogénio (%) | Enxofre (%)

Tronco 46,95 5,76 0,40 0,61
Casca 47,86 5,46 0,82 0,57
Folha 47,73 6,02 0,41 0,62

4.4 Anélise Termogravimétrica

Na Figura 20 pode-se observar que a perda de massa do pinho in natura foi de 99,63% e
ocorreu em temperaturas menores que 512,5 °C. Neste intervalo de temperatura ha a
liberacdo de CO, CO,, perda de matéria organica volatil e umidade. Primeiro, a liberacdo de
agua ocorre em até 155 °C, o que corresponde a uma perda de 4,32 %. Na analise imediata
de umidade, o valor encontrado foi de 12,02 %. Em seguida, duas perdas sucessivas de
massa ocorrem entre 155 — 362,5 °C, associada a perda de matéria organica volatil leve e
combustdo da biomassa, a qual corresponde a uma perda de 62,17% e outra entre 362,5 a
512,5 °C, associada a perda de matéria organica volatil pesada e combustdo da biomassa,
que corresponde a perda de 33,13%. A partir desta temperatura a perda de massa é muito
pequena. Estes valores podem ser comparados com as analises imediatas realizadas de teor
de volateis e carbono fixo, o que corresponde a 97,04%. O teor de perda de massa obtido
pelo TG foi de 95,13%. O que resta de residuos ao final do processo corresponde a 0,36 %,
e o teor de cinzas determinado por analises imediatas é 2,8%.

Na Figura 20 pode-se visualizar a curva DTG, que retrata as temperaturas onde ocorreram
as maximas taxas de variacdo da massa da amostra durante o experimento, sendo elas
iguais a 86,09 °C, 331,02 °C e 408,84 °C, respectivamente, para as trés faixas de perda de

massa durante a realizacdo da analise termogravimétrica.
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A Figura 20 mostra um vale endotérmico devido a evaporagao da agua e picos exotérmicos

encontrados na liberagdo de CO e CO..

Sample: tronco pinho 28mm File: C:..\SDT\Heber\tronco pinho 28mm.001
Size: 12,9270 mg DSC-TGA Operator. Renato
Method: Decomposi¢éo de biomassa inerte Run Date: 16-May-2013 15:48
Comment: Decomposicéo Instrument: SDT Q600 VV20.9 Build 20
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Figura 20 — Curvas TG, DTG, DTA para pinus
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4.5 Espectrometro de massas

Com a utilizacdo do espectrometro de massa, pode-se visualizar no grafico da Figura2l a
perda de massa da amostra de pinus, e a correspondente liberagdo de CO,, CO e H,0 a

medida que a temperatura aumentou.
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Figura 21 — Dados obitidos pelo Espectrometro de massas
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5 CONCLUSOES

Comparando os experimentos do cromatografo e analisadores, 0s experimentos nos
analisadores especificos tiveram bons resultados no calculo da concentragdo média para

NOy, UHC e CO,,

Obteve os seguintes valores para os FE médios de biomassa na queima de pinus: 1500,75 +
35,43 g/Kg para CO,, 24,46 + 3,36 g/Kg para CO, 1,39 + 0,09 g/Kg para NOy, 6,06 * 0,65
0/Kg para UHC. Os valores de FE obtidos estdo coerentes com dados publicados na

literatura relativos a relatérios de iniciagdo cientifica predecessores.

Os dados dos experimentos com a biomassa mostraram no inicio uma emissdo mais
acentuada de CO e UHC, caracteristico de uma queima incompleta. Quando a chama
comeca a se tornar mais intensa, ocorre uma maior emissdo de CO, e NOy, espécies que sdo
principalmente emitidas na fase de chama. Finalmente, @ medida que as chamas vdo se
extinguindo, as concentragfes de CO e UHC aumentam novamente, caracterizando a fase

de incandescéncia (smoldering).

A andlise imediata dos teores médios de: umidade 12%, volateis 87,4%, cinzas 2,8% e
carbono fixo 9,8% foram condizentes. Os teores de volateis e carbono fixo de 97,04%

foram similares com os obtidos na analise termogravimétrica (95,13%).

Os resultados de andlise elementar obtidos sao similares aos valores na literatura indicando
que os valores de porcentagem carbono, hidrogénio, nitrogénio e enxofre da biomassa estdo

corretos.
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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
queima. Além de experimentos em campo, feitos nas regides de pinus possibilitando gerar

uma base de dados sobre as emiss@es de gases na combustéo para toda a floresta.

Também se pretende fazer mais experimentos para caracterizacdo da biomassa, e comparéa-
las com a andlise termogravimétrica. E também comparar os gases emitidos pelo

espectrometro de massas com a emissdo de gases na queima.
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