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Resumo

As previsBes indicam crescimento do uso da biomassa florestal como recurso energético nos préximos anos,
sobretudo depois dos recentes acordos firmados pela Clpula do Clima em Paris (COP21), que apontam a
necessidade de substituir combustiveis fosseis por fontes renovaveis e de baixas emissdes de gases do efeito
estufa (GEE). H& poucos estudos relacionando a combustdo dos pellets de madeira com os limites dessas
emissoes estabelecidos para a biomassa florestal. Este estudo comparou as emissdes da combustdo dos pellets
com os limites maximos estabelecidos na Resolugdo n°® 436 do CONAMA. Utilizou-se quatro amostras de
pellets de madeira e trés biomassas florestais (casca de pinus, cavacos de pinus e serragem de eucalipto). Para
a combustdo foi utilizado um queimador de biomassa vegetal, com alimentagdo automatica e consumo de
14 kg por hora. As andlises das emissdes foram realizadas com o analisador eletroquimico Unigas 3000
MKIII, que determinou a composi¢cdo quimica dos gases da combustdo. Os resultados mostraram que 0s
pellets de madeira tém baixas emissdes de CO, NO, e SO,. Assim, conclui-se que as biomassas florestais
atendem aos limites de emissdes gasosas estabelecidos pela legislacdo vigente, com exce¢do da serragem de
eucalipto e a casca de pinus.
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Abstract

Emissions of greenhouse effect gases from wood pellets burning. Forecasts indicate the growth in use of
forest biomass as the energy resource in the coming years, especially after the recent agreements reached at
Paris Climate Summit - COP21, which imply the replacement of fossil fuels for renewable ones, with low-
emission Greenhouse Gas - GHG. There are few studies relating the wood pellets combustion with the limits
of these emissions established for forest biomass. This study compared the pellet combustion emissions with
the maximum limits established in Resolution n° 436 of the National Council of Environment - CONAMA.
Four samples of wood pellets and three forest biomasses (pine bark, pine chip and eucalyptus sawdust) were
used. A vegetable biomass burner was used for combustion, with automatic feed and consumption of 14 kg
per hour. Emissions analyzes were performed with the Unigas 3000 MKIII electrochemical analyzer, which
determined the chemical composition of the combustion gases. The results showed that the wood pellets have
low CO, NO, and SO, emissions. Thus, it can be concluded that these biomasses meet the gaseous emission
limits established by the current legislation, except for eucalyptus sawdust and pine bark biomass.

Keywords: Forest biomass; solid fuel; ashes; combustion; COP21.

INTRODUCAO

As emissfes de dioxido de carbono (CO,), da queima de combustiveis fosseis, contribuiu com cerca de
78% do aumento dos gases do efeito estufa (GEE) no periodo de 1970 a 2010. Apesar de um nimero crescente
de politicas de mitigacdo das mudancas climaticas, essas emissdes cresceram 2,2% ao ano, entre 2000 e 2010.
Nos trinta anos anteriores a este periodo, a velocidade era de 1,3% ao ano. Por isso, se nada for feito e continuar
apenas com as politicas climaticas ja existentes, a previsao é que havera um aquecimento no planeta de 3,7 °C a
4,8 °C até o ano de 2100, de acordo com o IPCC - Intergovernmental Panel on Climate Change (2014).

Nesse sentido, a biomassa florestal € uma abundante fonte de energia renovavel. Sua utilizagdo na
forma de biocombustiveis solidos, como os pellets de madeira (wood pellets), vem se tornando comum para a
producdo de energia térmica em paises que precisam diminuir suas emissdes poluentes. Além disso, os pellets
apresentam boas caracteristicas energéticas como a homogeneidade de formas, elevado poder calorifico e alta
densidade energética, que melhoram a eficiéncia do queimador e facilita a sua operagdo automatizada
(GARCIA-MARAVER et al., 2014; GARCIA et al., 2016a).
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Durante os Gltimos cinco anos, esse biocombustivel sélido se transformou em um importante recurso
energético mundial, especialmente na Europa, onde seu mercado € estavel e estda passando por rapido
desenvolvimento (GARCIA et al., 2016a). Os numeros do consumo de pellets revelam que cerca de 9,2 milhdes
de toneladas foram consumidos pelos europeus em 2009, 14,4 milhdes em 2011 e espera-se um consumo de
50,0 milhGes de toneladas para 2020 (BISWAS et al., 2011). Para esses autores, 0s pellets sdo um dos maiores
produtos de biomassa sdlida comercializados internacionalmente.

Por ser um combustivel renovavel e menos poluente que os derivados do petréleo, os pellets tém sido
utilizados por paises que precisam diminuir suas emissdes de GEE para atender aos acordos firmados no
Protocolo de Kyoto e ratificados na Conferéncia do Clima (COP21), que ocorreu na Franca, em dezembro de
2015 (ADAMS; LINDEGAARD, 2016). A utilizacdo de pellets de madeira traz beneficios ambientais, como a
redugdo das emissGes de CO, CO,, SO, e NO, em comparagdo com os combustiveis fosseis (JOELSSON;
GUSTAVSSON, 2010). Ele é considerado CO, neutro, ou seja, grande parte das emissGes sdo recuperadas no
crescimento da arvore, mantendo o equilibrio dos gases na atmosfera (LIU et al., 2010; GARCIA et al., 2016a).

Porém, recente estudo de Cornwall (2017) questiona essa afirmagdo argumentando que o rétulo “CO,
neutro” estimula o desmatamento, prejudica a biodiversidade e, considerando o ciclo de vida dos pellets de
madeira, aumentam as emissOes liquidas. Entretanto, Carrol e Finnan (2013) relataram que substituindo
combustivel fossil por biomassa florestal reduz-se a formagéo de dxidos de enxofre e nitrogénio (que sdo os
precursores da chuva cida), devido aos baixos teores desses elementos contidos nos materiais lignocelulésicos.

Contudo, a combustdo incompleta da biomassa, que pode ocorrer devido a ma qualidade da biomassa
florestal ou da tecnologia utilizada para sua queima, também é conhecida como fonte de vérios poluentes tais
como mondxido de carbono, metano, compostos organicos volateis, hidrocarbonetos aromaticos policiclicos e
material particulado fino, que produzem efeitos adversos & salde (CARROLL; FINNAN, 2013). Por isso,
estabeleceu-se os padrfes de qualidade do ar por meio da Resolugdo n® 436 do Conselho Nacional do Meio
Ambiente, 0 CONAMA (BRASIL, 2011), que define os limites de emissGes para poluentes atmosféricos
provenientes dos processos de geracao de energia térmica a partir da combustéo dos derivados da madeira.

Assim, Amaral et al. (2014) destacaram a importancia de mais estudos para preencher as lacunas no
conhecimento sobre as emiss@es dos pellets e outras biomassas florestais. Desta forma, o presente trabalho tem
como objetivo investigar as emissGes gasosas de quatro amostras de pellets de madeira, comparando-0s com
outras biomassas florestais (serragem de madeira, casca de madeira e cavacos de madeira) e verificar sua
conformidade com a referida Resolugdo do CONAMA.

MATERIAL E METODOS

Analisou-se quatro procedéncias de pellets de madeira (PEL1, PEL2, PEL3 e PEL4) além de casca de
Pinus spp. (CASC), cavacos de Pinus spp. (CAVA) e serragem de Eucalyptus spp. (SERR) de duas regides do
Brasil: Sul e Sudeste (Figura 1). Os pellets de madeira sdo produtos comerciais, por isso 0s nomes das empresas

serdo preservados para evitar a promogéo positiva ou negativa dessas marcas.

PEL1 PEL2 PEL3 PEL4 CASC CAVA SERR
Figura 1. Biomassas vegetais florestais utilizadas para os testes de combust&o.
Figure 1. Forest biomass used for combustion tests.

A casca e 0S cavacos passaram por secagem ao ar livre, em ambiente coberto, alcancando teores de
umidade proximos de 15%. As amostras foram armazenadas em local seco e a temperatura ambiente antes da
gueima e suas caracterizagdes iniciais estdo relacionadas na tabela 1.

Os produtores utilizam os residuos da inddstria madeireira para a producao dos pellets, por isso, ndo é
possivel a identificacdo da espécie florestal porque as matérias-primas sdo reunidas de vérias inddstrias
madeireiras e serrarias da regido.

Efetuaram-se analise quimica imediata, com as determinagdes dos teores de umidade (TU), materiais
volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF), mediante a metodologia expressa na norma NBR 8112 (ABNT,
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1986), sendo trés repeticdes para cada amostra. Para as analises quimicas de lignina, holocelulose e extrativos
utilizou-se a norma T211 (TAPPI, 2000).

Determinou-se o poder calorifico superior (PCS) em uma bomba calorimétrica isotérmica marca lka
Works modelo C-5000, por meio da metodologia estabelecida na NBR 8633 (ABNT, 1984) que prescreve 0
método de determinacdo do PCS do carvdo vegetal a volume constante. Para as biomassas florestais desse
estudo, a norma foi adaptada triturando e peneirando os materiais para as analises. Realizou-se trés repeticoes
para cada amostra coletada.

Tabela 1. Caracterizacdo inicial das diferentes amostras de biomassa florestal utilizadas na combust&o.
Table 1. Initial characterization of the different forest biomass samples used in the combustion.

Amostras Biomassa florestal Formato Dimensoes Classificagao da biomassa
PEL1 Pellets de madeira cilindrica 6 mm Pinus spp.

PEL2 Pellets de madeira cilindrica 6 mm Pinus spp.

PEL3 Pellets de madeira cilindrica 6 mm Pinus spp.

PEL4 Pellets de madeira cilindrica 6 mm Pinus spp.

CASC Casca de pinus particulas > 18 mm Pinus spp.

CAVA Cavacos de pinus particulas > 18 mm Pinus spp.

SERR Serragem de eucalipto particulas <3mm Eucalyptus spp.

Para o teor de umidade das amostras, depois de peneiradas, elas foram secas em estufa a 103 £ 2 °C, por
24 horas, seguindo as determina¢tes NBR 14929 (ABNT, 2003).

A densidade a granel (bulk density) foi determinada de acordo com os procedimentos da norma TS
15103 (CEN, 2005) que se aplica aos biocombustiveis solidos. Para os testes foi utilizado um recipiente
cilindrico de PVC, com volume de 5,0 litros e com relagdo entre a altura (228 mm) e o didmetro (167 mm) de
aproximadamente 1,37.

Para a caracterizacdo das cinzas residuais do processo de combustéo, cerca de 100,0 g do material foi
coletado e enviado ao laboratorio da Industria Ferro Ligas Maringa, em Itapeva(SP), onde foi analisado com um
espectrometro de fluorescéncia de raios X, marca Rigaku RIX2000. As analises efetuadas neste equipamento séo
de detec¢do dos elementos na forma de éxidos como o SiO,, Al,O3, Fe,03, MNO, MgO, Ca0, Na,0, K0, TiO; e
P,0s.

Um analisador portatil marca Unigas 3000 MKIII, fornecido pela Eurotron, foi utilizado para as analises
das emissdes gasosas e determinacdo da composicdo quimica dos gases da combustdo. Este equipamento
determina a composi¢do dos gases (O, CO, NO, NO,, SO,) pela passagem destes através de um detector
eletroquimico.

Os pellets foram alimentados num queimador de biomassa da marca Berneck (Figura 2) através de uma
rosca dosadora, com uma taxa de alimentag&o constante de aproximadamente 14,0 kg.h™* de biomassa.

O ar atmosférico foi fornecido, sem o pré-aquecimento, a uma taxa de fluxo de ar de 40,0 m®. Para que
houvesse igualdade de condi¢Bes na combustdo para todas as amostras, padronizou-se 0s seguintes parametros:

- As medicbes s6 comecavam apds 1,0 hora de queima do material, para que houvesse estabilizacdo das
chamas, aquecimento por igual das paredes do queimador, aquecimento dos gases da cAmara e da chaminé e
queima estavel das biomassas.

- Asduas entradas de ar secundérias do queimador foram mantidas na mesma posigao para todas as amostras,
para permitir a entrada da mesma quantidade de ar atmosférico na queima.

Com intuito de obter média representativa do fluxo de gas, realizou-se andlises a cada minuto de forma
a se obter, pelo menos, 105 resultados em duas horas de queima. Ao final da combustdo de cada amostra das
biomassas florestais, coletou-se cerca de 100,0 g das cinzas residuais para observacdo de sua composi¢cdo
quimica com um analisador eletroquimico.

A andlise estatistica dos dados originais foi processada no software Excel, buscando avaliar a
variabilidade dos dados e o comportamento das variaveis originais com analise descritiva das biomassas
florestais, a determinacdo de pardmetros de tendéncia central e de dispersdo. As biomassas florestais foram
caracterizadas por andlises fisicas, quimicas e térmicas com delineamento inteiramente casualizado, com sete
tratamentos (tipos de biomassa) e trés repeti¢fes (por amostra), totalizando 21 unidades amostrais.
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RESULTADOS

Diagrama do queimador de biomassa florestal utilizado nos testes de combustao.
Diagram of the forest biomass burner used in the combustion tests.

Como se observa na tabela 2, em geral, os valores dos desvios-padrdo apresentados revelam que houve

baixa variabilidade dos dados.

Tabela 2. Caracteristicas fisicas, quimicas e térmicas das biomassas florestais (médias + desvio padrao).

Table 2. Physical, chemical and thermal characteristics of forest biomass (mean + standard deviation).
Propriedades PEL1 PEL2 PEL3 PEL4 CASC CAVA SERR
Carbono fixo (%) 15,63 £ 14,70 £ 1542 + 14,56 + 2394 + 17,58 = 16,33 =

0,27 0,12 0,87 0,46 0,25 0,37 0,42
Materiais voléteis (%) 83,40 £ 84,90 £ 84,00 + 84,90 + 74,10 + 82,05 + 82,45 +
0,26 0,11 0,87 0,47 051 0,46 0,52
Teor de cinzas (%) 0,93 * 0,33 £ 0,58 % 054 * 3,82 £ 0,37 £ 0,65 £
0,01 0,02 0,02 0,01 0,02 0,09 0,08
Teor de umidade (%) 10,17 £ 6,76 + 7,78 8,55 + 11,22 + 10,77 = 14,25 +
0,06 0,21 0,07 0,09 0,35 0,12 0,15
Extrativos totais (%) 3,95 + 6,54 + 8,38 + 558 + 20,73 £ 5,61 + 6,08
0,13 0,30 0,20 0,30 0,11 0,03 0,10
Holoceluloses (%) 67,25 65,94 + 64,53 + 66,03 + 35,83 68,21 £ 65,10 +
0,97 0,85 0,66 0,95 0,63 0,70 0,54
Lignina total (%) 29,31 28,02 £ 26,79 28,42 + 39,62 + 2581 + 28,17 +
1,05 1,08 0,57 1,15 0,96 0,80 1,02
Poder Calorifico 18,81 + 19,48 + 19,13 + 18,71 + 15,85 + 18,43 * 18,06 *
Superior (MJ.kg™) 0,41 0,10 0,03 0,11 0,26 0,35 0,74
Densidade a granel 647,40 + 638,00 + 638,17 + 640,64 + 244,42 + 175,50 + 210,62 +
(kg.m'3) 3,66 24,92 15,61 22,98 19,79 18,04 13,96

Os resultados médios das analises dos gases de combustdo sdo apresentados na tabela 3. Os pellets
apresentaram maior temperatura dos gases de combustdo na saida da chaminé (160,1-187,3 °C) do que as outras
biomassas (132,8-139,3 °C). Isso esta associado a baixa umidade dos PEL1, PEL2, PEL3 e PEL4 (6,76-10,17%)
e elevado PCS (18,71-19,48 MJ.kg™) desses biocombustiveis sélidos em comparacdo com as biomassas
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florestais CASC, CAVA e SERR, que possuem umidade entre 10,77-14,25% e PCS na faixa de 15,85-
18,43 MJ kg™

Tabela 3. Resultados médios (+ desvio padrao) obtidos nas analises dos principais gases da combustéo.
Table 3. Average results (z standard deviation) obtained in the analyzes of the main combustion gases.
Biomassa

Florestal Oz (%) Tgss (°C) 0, (%) CO(mgm?  NOy(mg.m?)
PELL 8,0 160,1 % 18,1 195+03 3.666 * 742 212£30
PEL2 8,0 1799 £ 26,7 19304 2.822 612 37136
PEL3 8,0 187,3+18,7 19204 4.182 + 605 230+ 32
PEL4 8,0 185,1 + 14,7 18,704 2.459 + 395 184+ 29
CASC 8,0 1369+ 4,7 19.9+0,1 14.170 + 1248 307 +31
CAVA 8,0 1393+ 59 19,7£02 4.188 + 357 184 £ 26
SERR 8,0 1328+ 7,5 199403 9.425 + 860 126+ 25

Ozer=0xigénio de referéncia 8% para os célculos recomendados na Res. n2 436 (Brasil, 2011); Ty=temperatura do gas na chaminé

A evolucédo das emissfes de CO na combustdo das biomassas florestais estdo apresentados na figura 3.
O limite estabelecido pelo CONAMA serviu como parametro de calculo dos teores de CO e NO,. A linha
pontilhada vermelha representa o limite maximo para as emissdes de monéxido de carbono, de 7.800 mg.m?,
para os combustiveis de biomassas florestais.

20 —— SERR —=— CAVA
—=+— CASC —<— PEL1
—— PEL2 —e— PEL3
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Figura 3. Emissoes de mondxido de carbono durante combustdo das biomassas florestais.
Figure 3. Carbon monoxide emissions during combustion of forest biomass.

As emisstes de NO, durante os testes de combustdo das biomassas florestais estdo apresentados na
figura 4. A linha pontilhada vermelha, de 650 mg.m™, representa o limite maximo de emissées desses gases de
acordo com a Resolucgéo n° 436 do CONAMA.
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Figura 4. Emissdes de 6xidos de nitrogénio durante a combustdo das biomassas florestais.
Figure 4. Nitrogen oxides emissions during the combustion of forest biomass.

Os resultados médios da composi¢do quimica das cinzas residuais sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Composigdo quimica das cinzas residuais do processo de combustdo das biomassas (g.kg™ cinzas).
Table 4. Chemical composition of the residual ash from the combustion process of biomass (g.kg™ ash).
Biomassa MnO Fe,O3 SiO, CaoO MgO Al,O3 K,0O Na,O SO, P,Os TiO,
PEL1 26,1 43,5 305,0 228,0 72,8 71,9 153,0 59 19 51,8 9,0
PEL2 17,7 59,7 441,0 163,0 41,2 116,0 80,1 13,5 0,0 19,5 12,5
PEL3 24,9 48,5 339,0 2240 67,1 76,7 131,0 10,8 3,2 34,2 10,1

PEL4 3,8 523 5050 88,5 16,8 2240 312 4.4 0,4 83 172
CASC 15 200 7630 @ 242 6,5 123,0 13,4 0,0 0,5 29 105
CAVA 14,0 469 4560 1560 659 99,4 776 47 00 223 21,0
SERR 438 478 660,0 1240 183 52,9 30,7 5,8 0,0 56 175

DISCUSSAO

Observando a tabela 2, nota-se a baixa densidade a granel da CASC, CAVA e SERR, juntamente com a
heterogeneidade de formatos e dimensbes desses materiais criam desafios logisticos para o transporte,
armazenamento, movimentagdo, mas sobretudo para a tecnologia de combustdo. Liu et al. (2010) destacam que
os pellets, por terem formatos uniformes, baixa umidade e elevado poder calorifico superior, podem ter
alimentacéo automatizada com facilidade. Por isso, sdo mais estaveis na queima e proporcionam combustdo com
baixas emissdes gasosas.

Observa-se ainda, maior quantidade de cinzas residuais na casca de pinus, que pode gerar excesso de
residuos no final da combustdo, aumentando a necessidade de manutencdo do sistema queimador. Esse material
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apresentou menor indice de materiais volateis e 0 maior indice de carbono fixo, que implica em maior tempo de
residéncia deste biocombustivel no queimador (PROTASIO et al., 2012; SPANHOL et al., 2015). Além disso, a
casca de pinus, em comparacdo com as outras biomassas, apresentou-se como o material mais heterogéneo
principalmente por conter elevados teores de cinzas (3,82%), extrativos (20,73%) e lignina (39,62%). Para
essas variaveis, Lopez-Gonzalez et al. (2013) encontraram na casca de pinus 2,7; 19,0 e 31,0%, dessas
substancias, respectivamente, que sdo valores inferiores aos resultados desse estudo. Essas diferencas séo
naturais e podem ser explicadas pela heterogeneidade dos materiais e condi¢des edafoclimaticas.

As cinzas sdo formadas por elementos inorganicos da biomassa florestal e compdem a parte ndo
combustivel desses materiais. Assim, de acordo com Feng et al. (2013), altos teores de cinzas tendem a baixar o
poder calorifico superior das biomassas. Eles relatam valores de materiais volateis e carbono fixo semelhantes
aos desse trabalho, mas os maiores teores de carbono fixo ndo elevou o PCS, como ocorreu nos seus estudos. De
acordo com os relatos de Filbakk et al. (2011), a casca de pinus contém mais nitrogénio e enxofre do que a
madeira e isto estd associado com a elevada emissdo de NO, e SO, durante a combustdo. No entanto, nesse
estudo, emissdes de dxidos de enxofre ndo foram detectados no analisador de gas.

Como se observa na comparacdo da tabela 2, a casca de pinus (em geral) possui menor teor de
holocelulose, maior teor de lignina e extrativos do que as outras biomassas florestais. Amaral et al. (2014)
relatam que o maior teor de lignina da biomassa florestal, e consequentemente maior teor de carbono elementar,
proporcionara maiores emissdes de CO na combustdo. Isso se comprovou neste estudo, com emissdes médias
entre 2.459-9.425 mg.m™, enquanto a casca obteve 14.170 mg.m™>. A casca possui um conteGido mineral,
aproximadamente, cinco vezes maior do que a madeira (FILBAKK et al., 2011). Esses autores destacam que
esses elementos inorgénicos contribuem para a sinterizacdo das cinzas durante a combustdo. Consequentemente,
alto teores de cinzas originam baixa eficiéncia durante a queima e exigem mais manutenc&o e limpeza da cdmara
de combustéo.

Analisando as substdncias encontradas nas cinzas da combustdo dos materiais, verificou-se a
predominancia do elemento silicio (30,5% a 76,3%), na forma de silica (SiO,), em todas as amostras analisadas,
com 0s maiores teores para a casca de pinus. Ja o elemento calcio, na forma de 6xido de calcio (CaO), foi o
metal alcalino predominante nos pellets PEL1 e PEL3, com 228 e 224 g.kg™ de cinzas, respectivamente.

O nivel de silica (SiO,) na casca de pinus e na serragem é mais que o dobro dos niveis observados nos
pellets PEL1. Essa predominancia ocorre devido a maior presenca de elementos minerais (inorganicos) nessa
biomassa florestal do que nas outras, originando também maiores teores de cinzas que podem ser verificados na
tabela 2. Destaca-se ainda que a silica é o principal componente da areia e isso sugere que 0s maiores teores
desse composto quimico, apresentados pela casca e serragem, podem ter origem na contaminagdo dos materiais
no transporte das biomassas do campo para a indUstria (GARCIA et al., 2016a).

Sabe-se que a composi¢do quimica das cinzas residuais est4 associada aos elementos minerais presentes
na biomassa. Assim, 0s tracos mais significativos desses elementos inorganicos, nas cinzas residuais, foram os
oxidos de silicio (SiO,), calcio (Ca0), aluminio (Al,Os), potassio (K,0), magnésio (MgO), manganés Il (MnO) e
fosforo V (P,0s), como pode ser observado na tabela 4.0s estudos de Ferreira et al. (2014), para diversos tipos
de biomassas, revelam valores de SiO, entre 370-928 g.kg™, que sdo convergentes com os resultados desta
pesquisa. Esses autores relatam ainda que a silica, por ser um agente abrasivo, pode causar corrosdo nos
equipamentos queimadores e os 6xidos de Na,O e K,0O também tém essa caracteristica.

Os pellets PEL1 tiveram a maior concentragdo de K,O com 153,0 g.kg™ e os pellets PEL2, tiveram a
maior concentracdo de Na,O, com 13,5 g.kg™. Outros 6xidos metalicos foram detectados na composicéo das
cinzas residuais tais como os éxidos de chumbo, cromo, zircdnio e zinco. A presenca de substancias ndo
metalicas também foi encontrada, como o fosforo e o enxofre, detectados na forma de pentéxido de fésforo V
(P,0s) e trioxido de enxofre (SOs), respectivamente. Esses 6xidos ndo metélicos podem causar uma reducéo no
valor pH, uma vez que, em contato com a 4gua, formam substancias acidas.

Como observado na tabela 4, tragos do elemento enxofre foram encontrados nas cinzas dos pellets
PEL1, PEL3, PEL4 e na casca de pinus (CASC), porém, eles podem estar relacionados a contaminacdo das
cinzas no processo de combustdo. As cinzas residuais apresentaram também tracos de chumbo, cromio, niquel,
zinco e zircbnio, que provavelmente estdo relacionados aos tipos de solos de onde as biomassas florestais
cresceram (CARDOZO et al., 2014).

Na tabela 3, os resultados médios de concentracdo de CO obtidos, quando comparados ao limite de
7.800 mg.m>, recomendados pelo CONAMA, mostram que o processo de combustdo em queimadores de
biomassa alimentados por serragem de eucalipto (SERR) e casca de pinus (CASC), emitem além dos limites
normativos (Figura 3). Para as emissdes decorrentes da casca de pinus ja se esperava elevados valores, uma vez
que esta biomassa possui maior teor de lignina (AMARAL et al., 2014). Porém, as emissdes de CO acima do
limite, da serragem de eucalipto, pode ter surgido da contaminacdo com particulas de poeira no transporte e
também pelo maior teor de umidade dessa biomassa (14,25%), que provoca baixa eficiéncia na combustéo
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(GARCIA et al., 2016b). E, por fim, todas as amostras de pellets de madeira estdo em conformidade com os
limites de CO estipulados na Resolucéo n? 436 do CONAMA (BRASIL, 2011).

Ressalta-se que os valores de CO entre 2.459-14.170 mg.m™, encontrados nesse estudo (Tabela 3), sdo
superiores aos resultados relatados por outros pesquisadores (CARDOZO et al., 2014; ROY et al., 2013) porque
trata-se de equipamentos com poténcia e eficiéncia diferentes. Além disso, a emissdo de CO é muito sensivel as
variaveis do processo de queima como a granulometria da biomassa, densidade a granel, teor de umidade,
entrada de ar primaria e secundaria e atmosfera de queima do forno. Ressalta-se que altas emissfes de CO da
casca de pinus e da serragem de eucalipto, podem indicar combustdo incompleta, possivelmente porque o forno
ndo esté otimizado para essas biomassas florestais (FILBAKK et al., 2011).

Ja para as emissoes de 6xidos de nitrogénio, nenhuma das amostras de biomassa florestal ultrapassou os
valores maximos estipulados pela resolucdo normativa do CONAMA, como pode ser observado na figura 3.
Todas as amostras analisadas tiveram baixos teores de dxidos de nitrogénio, como ja se previa pois o proprio
Conselho Nacional de Meio Ambiente ndo estabelece padréo de emissdo de NO, para queimadores com poténcia
nominal menor que 30 MW, como é o caso do equipamento utilizado nesse estudo (0,08 MW), mostrado na
figura 2. As elevadas emissdes de NO, da casca de pinus, quando comparadas as outras biomassas (Figura 4),
esta associada ao maior teor de nitrogénio dessa biomassa florestal, como relataram Filbakk et al. (2011), ainda
assim, ndo oferecem riscos a salde, de acordo com os referenciais do CONAMA (BRASIL, 2011).

Os valores para as emissdes de 6xidos de nitrogénio desse estudo sdo superiores aos relatados por
outros autores (FILBAKK et al., 2011; ROY et al., 2013; CARDOZO et al.,, 2014). Entretanto, essas
divergéncias se devem as diferengas na poténcia do equipamento queimador e eficiéncia da combustdo. No
entanto, para o0s critérios normativos vigentes, as emissdes de NO, das biomassas florestais atendem
integralmente a Resolucdo n® 436 (BRASIL, 2011), que estabelece limite maximo de 650 mg.m™.

Nenhuma emissdo gasosa de 6xido de enxofre (SO,) foi detectada pelo equipamento eletroquimico nas
biomassas. Estudos de Garcia-Maraver et al. (2014), analisaram o percentual de enxofre em diversos residuos
agroflorestais como a casca de arroz, o sorgo e residuos da madeira de pinus e encontraram valores referenciais
entre 0,1-0,6% desse elemento. Ja os estudos de Pirraglia et al. (2012), analisando seis espécies de eucaliptos,
concluiram que a composicao de enxofre nessa biomassa florestal foi insignificante, ou seja, tipicamente inferior
a 0,1%. No entanto, alguns autores (CARDOZO et al., 2014; ROY et al., 2013) relatam emissdes de éxidos de
enxofre entre 0,01- 0,03% mg.m™, para diversos tipos de biomassas florestais. Possivelmente por essas baixas
emissBes caracteristicas de Oxidos de enxofre na combustdo de derivados da biomassa florestal, a Resolu¢do n®
436 (BRASIL, 2011), ndo prevé nenhum parametro limitante para esses poluentes.

A composicao dos gases da combustdo incompleta dos biocombustiveis refletem a composi¢do quimica
dessas biomassas, mas também dependem das condi¢des da combustdo. Alteracdes na temperatura da queima ou
entradas de ar atmosférico, por exemplo, podem diminuir as emissdes poluentes e favorecer o atendimento dos
requisitos da legislagdo do CONAMA. Além disso, a casca de pinus e a serragem de eucalipto, que tiveram 0s
maiores indices de emissdes de CO, apesar de tudo, sdo combustiveis neutros em carbono e a quantidade de CO
ou CO, que foi liberada na queima, ja foi compensada no periodo de crescimento da &rvore, como apontaram
Garcia et al. (2016a).

A casca de pinus foi a biomassa florestal com a maior quantidade de emiss6es poluentes na combustéo.
Para sua correta utilizagdo, faz-se necessario o emprego de equipamento industrial para captura dos gases
poluentes da combustdo, como por exemplo, um precipitador eletrostatico.

CONCLUSOES
As andlises dos pellets de madeira e outras biomassas florestais permitem concluir que:

e Os pellets de madeira e os cavacos de pinus tém emissdes de mondxido de carbono abaixo do limite de
7.800 mg.m™ estabelecido pela Resolugdo do CONAMA;

e As emissOes gasosas de dxidos de nitrogénio dos pellets, serragem de eucalipto, cavaco e casca de pinus
encontram-se abaixo dos 650 mg.m™ fixado na Resolucio do CONAMA;

e A casca de pinus ultrapassa o limite de emissdes de monoxido de carbono estabelecidos na Resolucdo do
CONAMA e seu aproveitamento esta condicionado ao uso de equipamento de captura de gases poluentes da
combustéo;

e Nao constatou-se emissfes gasosas de 6xidos de enxofre na combustdo dos pellets de madeira nem nas
outras biomassas florestais.
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