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RESUMO

Na industria, o calor € a energia que move 0s processos, gerando varias transformacdes.
Para a producdo de café torrado, o calor gerado por fornalhas é usado nas etapas de secagem e
torra do café, possibilitando transformacgdes quimicas, fisicas e sensoriais. Cada vez mais as
empresas buscam substituir combustiveis fosseis, usados na geracdo de calor, por alternativas
renovaveis, sendo uma delas o eucalipto, devido a absor¢do de CO: durante seu
desenvolvimento e baixo custo de aquisicdo. Entretanto, ainda ha impactos associados ao seu
uso devido a emissdo de poluentes durante a queima. Deste modo, o presente trabalho teve
como objetivo avaliar a relagdo das emissdes de CO, NOx e Material Particulado emitidos pelo
sistema de geracgdo de calor em uma fornalha usada para fornecer calor a torradores de café,
propondo melhorias para reducdo das emissdes destes poluentes, e avaliacdo dos impactos
ambientais gerados.Com base nos resultados da analise dos efluentes gasosos do processo
realizada em 2021, que apresentou emissao de poluentes dentro do especificado pela legislacao,
avaliou-se as emissfes da segunda analise realizada no ano de 2022 (2022/02) e sua relacdo
com 0s seguintes parametros: Alimentacdo ar, temperatura da fornalha, qualidade do
combustivel e vazdo do sistema de coleta de Material Particulado. A hipdtese levantada
considera que o aumento da vazdo de emissdo do efluente sugere excesso de ar na camara de
combustdo, o qual reduz a temperatura da fornalha, gerando menos NOy, mais mondxido de
carbono e Material Particulado, evidenciados pelos resultados da analise dos gases de exaustdo
de 2022/02. Como melhoria sugere-se o monitoramento das emissdes dos poluentes (CO, NOx
e CO») nas chaminés, e de O na saida dos gases da fornalha. Este controle possibilita ajustes
operacionais e, a avaliacdo detalhada da relacdo entre os parametros de processo e suas reais
influéncias na emissdo de poluentes. Para avaliacdo do impacto ambiental do processo
estudado, calculou-se o indicador de categoria Mudancas Climaticas (GWP) que apresentou
valores de impacto entre 45.000 e 55.000 CO2¢eq., em que o principal contribuinte é a emissao
de CO, caracteristica do processo de queima de eucalipto. A substituicdo deste combustivel
deve levar em consideracdo todo ciclo de vida dos combustiveis alternativos, como por exemplo
0 gas natural, que emite menos CO- durante a queima (0,32 mols CO2/MJ gerado) se comparado
ao eucalipto (1,7 mols CO2/MJ gerado), porém, durante o processo de obtencao do gas natural
ha emissdo de Gases de Efeito Estufa enquanto, o eucalipto em seu cultivo, consome CO; pela
fotossintese. Durante a realizacdo deste trabalho, a auséncia do monitoramento continuo do
processo e suas emissdes, dificultou testar ajustes nos parametros que estdo relacionados a
geracdo de calor e, estimar o real impacto ambiental gerado pelo processo, tendo em vista que,
os valores considerados sdo obtidos de forma esporadica. Sao necessarios mais estudos apés a
implementacao das melhorias propostas, visando estabelecer padrfes que ndo comprometam o
processo e gere menos impacto ambiental.

Palavras chaves: Emissdo de poluentes. Impacto ambiental. Eficiéncia de combustéo.
Torradores de café.



ABSTRACT

In industry, heat is the energy used in processes generating various transformations. To produce
roasted coffee, the heat generated by furnaces is used in the drying and roasting stages of the
coffee, allowing chemical, physical and sensorial transformations. More and more companies
seek to replace fossil fuels, used in heat generation, with renewable alternatives, one of which
is eucalyptus, due to the absorption of CO. during its development and low acquisition cost.
However, there are still impacts associated with its use due to the emission of pollutants during
burning. Thus, the present work aimed to evaluate the correlation of CO, NOx and Particulate
Matter emissions by the heat generation system in a furnace used to provide heat to coffee
roasters, proposing improvements to reduce emissions and assessment of the environmental
impacts generated. Based on the results of the analysis of the gaseous effluents of the process
of 2021, which presented emission of pollutants within the specified by the legislation, the
emissions of the second analysis of the year of 2022 (2022/02) and its correlation with the
following parameters: Air supply, furnace temperature, fuel quality and flow rate of the
Particulate Material collection system. The hypothesis raised considers that the increase in the
effluent emission flow suggests excess air in the combustion chamber, which reduces the
temperature of the furnace, generating less NOx, more carbon monoxide and particulate matter,
evidenced by the results of the analysis of the gases of exhaustion of 2022/02. As an
improvement, it is suggested to monitor the emissions of pollutants (CO, NOx and COy) in the
chimneys, and of Oy in the output of the furnace gases. This control enables operational
adjustments and a detailed assessment of the correlation between critical process points and
their real influence on pollutant emissions. For environmental impact assessment, the Climate
Change (GWP) category indicator was calculated which presented impact values between
45,000 and 55,000 CO2¢eq., in which the main contributor is the CO2 emission, characteristic of
the eucalyptus burning process. The replacement of this fuel must consider the entire life cycle
of alternative fuels, for example, natural gas emits less CO2 (0.32 mol CO2/MJ generated)
during burning, but during its extraction, the emission of Greenhouse Gases is high compared
to eucalyptus, which emits 1.7 mol CO2/MJ generated. During this work, the absence of
continuous monitoring of the process and the emission of the pollutants studied made it difficult
to test adjustments in parameters that influence heat generation and to estimate the real
environmental impact generated by the process, since the emissions considered are measured
in a punctual way. More studies are needed after the implementation of the proposed
improvements, aiming to establish standards that don’t compromise the process and generate
less environmental impact.

Keywords: Emission of pollutants. Environmental impact. Combustion efficiency. Coffee
roasters.
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1 INTRODUCAO

Ap0s a Revolucéo industrial, o uso desordenado de combustiveis fosseis como fonte de
energia para geracdo de calor levou a consideraveis alteracbes ambientais que despertaram
preocupacdes no sentido de controlar os impactos sobre meio ambiente, toxicidade e provaveis
danos correspondentes a salde (BRAGA, 2001). O primeiro desastre decorrente da poluicéo
atmosférica ocorreu no Vale do Meuse, na Bélgica, em 1930, onde havia uma regido com
elevada concentracdo de industrias de diferentes segmentos. Condi¢bes meteorologicas
desfavoraveis impediram a dispersdo dos poluentes, levando ao aumento imediato de doengas
respiratorias que ocasionaram a morte de 60 pessoas. Em 1952, na cidade de Londres, a ndo
dissipacdo dos poluentes toxicos resultantes da queima de carvao gerou uma nuvem composta
por material particulado e enxofre que causou a morte de quatro mil pessoas (HOGAN, 2007).

Além dos danos a saude humana, o aumento da concentracdo de poluentes na atmosfera
esta diretamente ligado as mudancas climéticas. Por isso 0s 6rgdos governamentais buscam
limitar as emissdes desses poluentes em todo o mundo, sendo um assunto amplamente
discutido. A Organizacdo das NacBes Unidas (ONU) elencou dentre os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) metas de priorizacdo do controle das emissdes visando
reduzir a poluicdo nos paises até 2030. Dos 17 objetivos, dois deles trataram o tema
profundamente: Acbes Contra a Mudanga Global do Clima e o Consumo e Producao
Responsaveis.

Segundo o Observatério do Clima (2020), o Brasil representava 3,2 % das emissdes
globais de Gases de Efeito Estufa (GEE), sendo o 5° maior emissor do mundo. Das emissoes
brasileiras, o dioxido de carbono (CO>) lidera representando 65 %, seguido pelo metano (CHa,
26 %) e Oxidos de nitrogénio (NOy, 8 %). Ressalta-se que a geracao de energia contribuiu com
18 % das emissdes de mondxido de carbono (CO), equivalente a 394 Mega toneladas de
monodxido de carbono equivalente(MtCO2eq.) e as atividades industriais com 5 %, o que
corresponde a 100 MtCOzeq. (SISTEMA DE ESTIVATIVA DE EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA, 2020).

Neste trabalho, destaca-se a geragédo de calor para o processo de torra de cafés. Segundo
a Associacdo Brasileira da Industria de Café (2021a), o Brasil, em 2021 foi considerado o
segundo maior consumidor mundial de café, atrds apenas dos Estados Unidos. Mesmo com a
crise causada pela pandemia, o setor cresceu 1,71 % em relagdo a 2020. Deste modo, as
industrias de cafés do Brasil passam por um processo de expansdo, aumentando o niamero de

torras e consequentemente a queima de combustiveis. A fim de suprir o crescimento do mercado



com responsabilidade ambiental, atualmente essas industrias buscam por alternativas
renovaveis e sustentaveis para geracgao de calor.

Uma das alternativas € o uso da biomassa como combustivel, objetivando a reducéo do
consumo de combustiveis fosseis. Segundo Brasil (2020), o setor industrial consumiu para
geracdo de energia e calor em 2019, 35,4 % de fontes ndo renovaveis, 16,7 % de bagaco de
cana, 13,8 % de lenha e carvéo vegetal. O aumento do consumo de biomassa para geracao de
energia ao decorrer dos anos, caracteriza a busca das inddstrias em substituir combustiveis
fosseis por fontes renovaveis. No Brasil, devido as caracteristicas climaticas e de solo, essa
substituicdo é viavel, uma vez que € possivel suprir esse mercado (SANTOS, 2017).

A lenha em forma de cavaco ja é amplamente utilizada nas indUstrias para gerar calor.
A exploracdo de lenhas de matas nativas é considerada prejudicial visto que causam degradacéo
do solo, alteracdo no regime de chuvas e possivel desertificacdo. Para conter esses impactos, o
consumo de lenhas de madeira de reflorestamento tem aumentado. Essa forma de cultivo é
considerada limpa, visto que o eucalipto cultivado em larga escala de maneira controlada, ndo
impacta na exploracdo das matas nativas e consome CO2 (SANTOS, 2017).

A queima de biomassa, no entanto, ainda carrega consigo a geracdo de impactos
ambientais. Em condi¢des normais a queima deste combustivel gera poluentes e, quando ocorre
da maneira incorreta produz, em excesso, residuos prejudiciais a0 meio ambiente como CO,
NOx e Material Particulado (MP). A fim de controlar as concentragcdes desses poluentes na
atmosfera, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) descreve limites para as
emissdes atmosféricas advindas de geradores de calor de fontes estacionarias na Resolucéo n°
382, 26 de dezembro de 2006.

Mesmo que a geracao de calor seja muito importante industrialmente, como na producgéo
de cafés torrados, é necessario produzir de forma consciente a fim de impactar minimamente o
ambiente. Para isso, as industrias buscam por fontes de energia renovavel, entretanto essa
substituicdo demanda cautela. Atualmente, existem alternativas para reduzir as emissdes e
consequentemente os impactos gerados, possibilitando entregar mais produto com menos
desequilibrio ambiental, propiciando ir além de somente adequacdo as legislagdes brasileiras.

Este trabalho visou avaliar as emissfes atmosféricas um processo de torrefacdo de café
que usa o calor gerado por uma fornalha, bem como entender e estimar os impactos ambientais
gerados a fim de propor melhorias para a reducdo dos poluentes e o impacto ambiental do

processo.



2 OBJETIVOS

2.1 Objetivos gerais

Diante do exposto, este trabalho teve por objetivo avaliar as emissées de uma fornalha
com paredes refratarias e suporte em grelha que utiliza biomassa (cavaco de madeira de
eucalipto puro) a granel como combustivel, o qual € alimentado mecanicamente de forma

continua, para fornecer calor a torrefacéo de café.

2.2 Objetivos especificos

Mapear os fatores que influenciam as emissdes de CO, NOx e Material Particulado;

e Calcular indicadores de impacto ambiental referentes ao processo, assim como avaliar
0 impacto ambiental causado;

e Propor melhorias para a reducdo da emissdao dos poluentes CO, NOx e Material
Particulado;

e Comparar as emissdes de uma fornalha que opera com biomassa e com géas natural como

combustivel.



3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Torrefacdo do café

O café é nativo do continente africano, na regido da Etiopia. Seu cultivo expandiu da
Etiopia para a Arébia, Egito e Turquia. Nessa época sua principal aplicacdo era de cunho
medicinal, somente na Pérsia o café foi definitivamente torrado e usado para fins alimenticios.
No Brasil, o café chegou em 1727 na cidade de Belém-PA, e posteriormente foi levado a outros
estados brasileiros (DE OLIVEIRA; OLIVEIRA; DE MO, 2012).

As condicoes climaticas brasileiras fizeram com que, segundo a ABIC (2021b), o Brasil
se tornasse o maior produtor de café do mundo. Minas Gerais lidera em producéo, produzindo
cerca de 50 % do total nacional, seguido pelo Espirito Santo, Sdo Paulo e Bahia.

Conforme ilustrado na Figura 1, o fruto do café apresenta a seguinte estrutura: casca
(exocarpo), polpa ou mucilagem (mesocarpo), pergaminho (endocarpo), gréo (endosperma) e
pelicula prateada (DURAN et al.,2017).

Figura 1 - Estrutura do gréo de café.

Casca/Polpa

Pergaminho

Pelicula prateada

Fonte: Duran et al. (2017).

Apos a colheita, o café passa por uma limpeza para retirar impurezas, como galhos e
folhas, colhidos junto aos grdos. Limpo, o café é despolpado, isto é, ocorre a remogéo da polpa
ou mucilagem e, segue para 0 processo de pré-secagem, que acontece em terrenos, ou por meio
de secadores. O café limpo e seco se encontra no estado ideal para o armazenamento e
torrefacéo.

O gas quente entra nas camaras dos torradores industriais, onde ocorre o processo de

torra. Segundo Silva et al. (2021), é composto por trés fases: secagem, pirdlise e resfriamento.



Dentro da camara de torra o café é aquecido por meio do calor para retirar a umidade
presente no gréo. Este processo baseia-se a absor¢do de energia para vaporizacao da &gua, isso
ocorre até que a temperatura atinja aproximadamente 150 ° C.

De acordo com Estal (2021), apds a fase de secagem, inicia-se a Reacdo de Maillard,
que ocorre entre amino&cidos e aglcares redutores, dando origem a gases, como CO, CO», vapor
d’agua e compostos volateis. A reacdo de caramelizagdo acontece em temperaturas entre 170 e
200 °C, essa reacdo de reducdo envolve somente os acUcares, produzindo compostos
caramelizados de cor marrom. Em cerca de 205 °C, a agua vaporizada presente internamente
no grao expande dando origem ao primeiro “crack” (ruptura do grao).

Por volta de 220 °C, comeca a pirélise no café, uma reacéo exotérmica. Ela continuaré
até aproximadamente 230 °C, em que ocorre o segundo “crack”, indicando a ruptura da matriz
celular. Nesse momento, o grdo apresenta mais brilho devido a eliminacdo dos Oleos
aromaticos, indicando que o café alcancou os sabores desejados (ESTAL, 2021).

Para evitar a carbonizacdo do gréo, ocorre a etapa de resfriamento, no qual, cessa o
fornecimento de gas quente e injeta-se 4gua na camara de torra para diminuir a temperatura e
evitar a continuacéo da pirélise (GONZALEZ, 2004).

Durante as etapas de torra 0s grdos sao agitados em busca da homogeneizagéo, essa
movimentacdo gera a liberacdo das peliculas de café que devem ser removidas antes gas ser
emitido para atmosfera.

A energia necessaria para o processo de torrefacdo, é de aproximadamente 237,64
KJ/mol, fornecidas pela queima de combustiveis realizada em fornalhas (WANG; LIM, 2013).
O calor gerado é usado no processo de secagem e torra do café, variando de acordo com a curva
de torra especificada para cada tipo de café (tradicional, extraforte, especial, entre outros). Além
da geracdo de calor, a fornalha também é responsavel por queimar efluentes gasosos derivados
do processo de torra. Por esse motivo, a geracdo de calor € um processo essencial para a

fabricacédo de cafes torrados.

3.2 Fornalhas

A maior parte dos processos industriais necessitam da elevacdo de temperatura para
realizar a transformacdo de matéria-prima em produto de valor agregado. Fornalhas séo
equipamentos em que a queima do combustivel transforma energia quimica em energia térmica,
usada para fornecer elevadas temperaturas aos processos. De acordo com Bazzo (1995), os

principais fatores que influenciam na eficiéncia de queima: tempo de permanéncia do



combustivel na cdmara, temperatura de operacéo, quantidade de ar, eficiéncia da mistura do ar
com o combustivel.

Fornalhas sdo constituidas por uma camara de combustdo, aparelho de queima,
chaminés, sistema de alimentacédo de ar e de combustivel e outros dispositivos auxiliares como
dispositivos de controle e seguranca, que objetivam manter as condi¢cdes operacionais do
equipamento, regulando pressdo, temperatura, vazdo de ar e combustivel.

O sistema de alimentacdo de ar pode ser realizado de forma primaria, secundaria e
terciaria. O ar primario, normalmente injetado junto ao combustivel é destinado a nebulizagéo
ou espalhamento dele. O ar secundério é langado ao encontro da chama, diretamente na camara,
a fim de fornecer oxigénio para a combustdo e o terciario é injetado objetivando manutencéo e
uniformidade da reacdo de combustéo dentro da fornalha. A alimentacdo de combustivel pode
ocorrer de forma manual ou mecanizada a depender do tipo de combustivel e capacidade da
fornalha (BAZZ0,1995).

Em um projeto da camara de queima, seu dimensionamento, a disposi¢cdo dos
gueimadores, as correntes gasosas e sua carga térmica, dependem diretamente do tipo de
combustivel usado para queima e sua preparacdo. Também devem ser considerados o0s
parametros (pressdo e temperatura) do vapor a ser produzido e a disponibilidade de capital
(SILVA, 2016).

As fornalhas podem ser classificadas pelo tipo de combustivel (s6lido, liquido e gasoso),
estado de divisdo de combustivel (granel, pulverizado e gaseificado), sistema de alimentacao
do combustivel (manual, mecanizada e automatizada), tipo de construcdo da camara de
combustdo (paredes refratarias e paredes d’agua), sistema de queima ( suspencédo ou gelhas) e
regime de suprimento de combustivel (intermitente ou continuo). A depender do tipo de
combustivel, sdo usadas fornalhas de leito fluidizado, de queima em suspensdo e de grelhas
(BAZZO, 1995 e SILVA 2016).

3.2.1 Fornalha de leito fixo ou grelhas

Fornalhas de grelha sdo equipamentos destinados ao atendimento de geracéo de vapor
de médio a pequeno porte, visto que, para capacidades superiores, devido a praticidade e
questdes econdmicas, sdo utilizados queimadores de leito fluidizado. Mesmo apresentando
limitagdes, as fornalhas de leito fixo apresentam emissdes com baixos teores de cinzas e se
adaptam a varios tipos de combustiveis sélidos, como: lenha, residuos industriais e bagago de
cana (RAYAPROLU, 2009 e BAZZO, 1995).



A alimentacdo de combustivel em fornalhas com queima em grelhas pode ocorrer de
duas maneiras: abaixo da grelha, de modo que o ar e o combustivel s&o alimentados na parte
inferior e as cinzas sdo removidas pelas laterais; e acima da grelha, com alimentacdo de
combustivel pela parte superior e ar pela parte inferior. Sendo que a utilizacdo da ultima, tem
sido menos empregada, visto que possui menores capacidades, além de exigir alta qualidade de
combustiveis (RAYAPROLU, 2009).

O combustivel pode ser alimentado de forma manual ou automatica. A alimentacéo
manual favorece a reducédo da eficiéncia do equipamento, devido a ocorréncia de infiltracdes
de ar, implicando em variacOes de temperatura. O carregamento automatizado € mais eficiente
por diversos fatores, entre eles: sistema de alimentacdo fechado, diminuindo a variagdo de
temperatura dentro da fornalha por admissao de ar frio, alimentacdo baseada na temperatura da
fornalha, ou seja, ocorre somente quando necessario, uma vez que a qualidade do combustivel
interfere diretamente na quantidade de carga e consequentemente na temperatura interna da
fornalha etc. (BAZZO, 1995).

Segundo Pinto (2017), a area da grelha é dimensionada em funcdo da taxa de
carregamento, tipo de grelha, tipo de combustivel, fluxo de ar, forma de alimentacdo de
combustivel e extracdo de cinzas. Existem diferentes modelos de grelhas, variando seu formato
em funcdo do tipo de combustivel.

Conforme Bazzo (1995), fornalhas de grelhas podem ser classificadas em: fornalhas de
grelha fixa ou estacionaria e fornalhas de grelhas moveis. As grelhas fixas podem ser inclinadas
ou horizontais. Sendo que, grelhas inclinadas sdo consideradas mais eficientes, devido a acéo
da gravidade na distribuicdo do combustivel.

As grelhas moveis podem ser mecénicas ou rotativas. Grelhas mecénicas visam
movimentar o combustivel de acordo com o processo de combustdo. Normalmente sdo sistemas
complexos e de alto valor agregado, sendo indicados para combustiveis solidos com alta
umidade, como residuos industriais e urbanos. A utilizagcdo de grelhas rotativas possibilita a
remocao continua de cinzas, eliminando o tempo de parada para limpeza. Além de que, através
da regulagem da velocidade de deslocamento, € possivel controlar a espessura da camada de
combustivel e, ao cessar o funcionamento da fornalha, é possivel aumentar a velocidade de
deslocamento da grelha, retirando o combustivel com maior facilidade (CORTEZ; GOMES;
LARA, 2008).



3.3 Uso energético de biomassa

Ha aproximadamente 100 anos, o aumento da utilizacdo de petroleo e gas natural como
fontes de energia fez com que o uso de biomassa, lenha, se restringisse ao uso domiciliar. O
uso da lenha como combustivel, por muito tempo, foi considerado um atraso econdmico e
tecnoldgico, servindo como indicador da civilizacdo de uma nagdo. Entretanto, hoje, a
consciéncia dos impactos gerados pelo uso desordenado dos combustiveis fosseis, como o
aumento da temperatura média global em consequéncia do efeito estufa, fez com que o
aproveitamento da biomassa seja associado a niveis elevados e sofisticados de producédo
(CORTEZ; GOMES; LARA, 2008).

De acordo com Brasil (2020), as fontes renovaveis correspondiam, no ano de 2019, a
23,2 % da matriz energética do mundo. No mesmo ano, 46 % da matriz energética do Brasil
era proveniente de fontes renovaveis, deste valor 27,6 % representavam a utilizacdo de
biomassa, sendo 8,9 % derivados de lenha e carvao vegetal.

A biomassa é toda matéria organica ndo fossil de origem biologica que pode ser usada
como fonte de energia (PARLAMENTO EUROPEU, 2001). Portanto, biomassa pode ser
obtida de vegetais ndo-lenhosos, vegetais lenhosos, residuos organicos (residuos agricolas,
urbanos e industriais) e de biofluidos através de 6leos vegetais, por exemplo o 6leo de mamona
e soja (CORTEZ; GOMES; LARA, 2008).

Dentre os tipos de biomassa cultivados no Brasil, o eucalipto € o que possui maior
demanda industrial. Em 2019, aproximadamente 154 milhdes de m® de eucalipto foram
consumidos pela industria, justificando assim uma elevada area de plantio dessa arvore, que em
2020, representava cerca de 77 % dos 9 milhdes de hectares destinados ao cultivo de madeira,
aproximadamente 6,97 milhdes de hectares, (INDUSTRIA BRASILEIRA DAS ARVORES,
2020).

3.4 Caracterizacao do cavaco de eucalipto

O uso do eucalipto como combustivel na geracdo de calor industrial é atrativo pois,
possui baixo custo e grande potencial energético. Embora seu uso seja associado a degradacao
do solo e desmatamento, seu rapido desenvolvimento infere em captura de didxido carbono da
atmosfera por meio da fotossintese. Desse modo, pode-se considerar que, além de uma fonte de
energia renovavel, o processo de obtencdo dessa madeira implica em vantagens politicas e
ambientais (BORGES, 2015).



3.4.1 Caracteristicas fisicas

A avaliacdo do desempenho da madeira na geracdo de calor, depende das caracteristicas
fisicas e quimicas do material. A partir do conhecimento das propriedades de um combustivel
é possivel prever as vantagens e desvantagens de seu uso na reagao de combustéo.

A massa especifica € um parametro fisico diretamente ligado a producdo de energia.
Madeiras com baixa densidade queimam mais rapido, pois apresentam menos massa em um
mesmo volume. Todavia, densidades muito elevadas dificultam a fase inicial da combustéo do
material, visto que essa condicdo dificulta a propagacdo do fogo (VALE; BRASIL; LEAO,
2002).

A densidade pode ser obtida de duas formas: a primeira, a massa especifica
convencional ou densidade bésica (p), definida pela razdo entre massa seca (em g) e volume
saturado (Vs) expressa em cm3. E a segunda, a densidade energética (De), que expressa a
quantidade de energia, obtida na reacdo de combustéo, por unidade de volume do material. Seu
resultado é calculado multiplicando a densidade basica da madeira pelo poder calorifico inferior
médio (LIMA, 2020).

A massa especifica ou densidade basica e a densidade energética podem variar de acordo
com as espécies de eucalipto, e seus valores de poder calorifico inferior e superior conforme

estudado por Jesus et. al (2017), apresentado no Quadro 1.

Quadro 1 - Dados de massa especifica, densidade energética em funcdo dos poderes
calorificos inferiores e superiores de diferentes espécies de eucaliptos.

Poder calorifico Poder calorifico 5
e
Espécie superior (PCS) Inferior (PCI) P

3 3
(kcal kg"l) (kca| kg—l) (g cm ) (kcal m )

Hibrido entre Eucalyptus grandis Hill ex

Maiden e Eucalyptus urophylla S. T. Blake 4538 4234 0,374 1402
Eucalyptus propinqua H. Deane & Maiden 4623 4319 0,406 1553
Eucalyptus robusta Sm. 4669 3465 0,418 1617
Eucalyptus pellita F. Muell 4634 4330 0,466 1788
Eucalyptus botryoides Sm. 4620 4316 0,391 1495

CVexp (%) 1,13 1,21 6,87 6,80

Fonte: Jesus et al. (2017).
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A granulometria é uma propriedade fisica que interfere diretamente na escolha da
fornalha utilizada e no seu funcionamento da fornalha. A presenca de cavacos maiores que 0
planejado pode gerar entupimento no sistema de alimentacdo, enquanto cavacos menores que
o planejado, pode gerar variacGes de temperatura, pois sua queima seria mais rapida. Dessa
forma, a distribuicdo granulométrica ideal é aquela na qual a maior parte da amostra possui 0
diametro dimensionado para o queimador.

Segundo Cortez, Gomes e Lara (2008), ha trés formas de determinar a distribuicao
granulométrica, sendo elas: método de microscopia eletrdnica, método fisico de sedimentacéao
e analise de peneiras padronizadas.

O método de microscopia eletronica utiliza da metodologia de contagem visual de
particulas solidas. Basicamente, conta-se 0 niumero de particulas de um determinado tamanho
e, ao associar essas particulas a uma forma geométrica, determina-se seu volume. A
determinacdo do diametro, é feita tomando como base uma esfera de mesmo volume que o da
particula (CORTEZ; GOMES; LARA, 2008).

O método de sedimentacao € usado para estudar a relacéo liquido-sélido em que, devido
a acdo de forcas como a gravitacional ou centrifuga, as particulas vencem a resisténcia do
liquido e se sedimentam. A distribuicdo de tamanhos é calculada com base no didmetro da
esfera que tem a mesma velocidade terminal que a particula em regime de Stokes
(CREMASCO, 2018).

A caracterizacdo da granulometria das particulas usando as peneiras padronizadas,
consiste na separacdo mecanica dos diferentes didmetros apresentados na amostra. As peneiras
sdo padronizadas em relacdo ao tamanho da abertura da malha, ou seja, ha no final do
peneiramento uma fracdo massica x; passante e uma fracdo xs retida (CREMASCO, 2018).

A funcdo de distribuicdo granulométrica do material particulado permite visualizar a
forma que os tamanhos das particulas estdo distribuidos ao longo da amostra, possibilitando
determinar um diametro correspondente e o desvio padrdo da média (CORTEZ; GOMES;
LARA, 2008). A distribuicdo cumulativa, pode ser descrita por modelos matematicos. Dentre
0s modelos mais utilizados temos o de Gates, Gaudin e Schumann (GGS) e o modelo de Rosin,
Rammler e Bennet (RRB). Deve-se considerar o modelo que obtenha o melhor ajuste
matematico aos dados obtidos (CREMASCO, 2018).
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3.4.2 Composicao quimica

A determinacdo da composicdo quimica da biomassa é essencial para o processo de
combustdo. Segundo Jenkis (1990), a biomassa é um componente complexo que pode
apresentar, em sua composicao, diversos elementos, todavia seus principais constituintes sao:
carbono, oxigénio, hidrogénio e nitrogénio, também pode ser encontrado enxofre em
quantidades inferiores a 1 %. Por isso, sua formula quimica pode apresentar diferentes formas,
em funcéo dos compostos nela apresentados, por exemplo:
Cr1Hx20x3Nx4Sx5ClieSix7KxgCaxoMgx1oNax11Pr12Fex13Ale14.

A composicdo elementar mensura as quantidades de cada componente no eucalipto,
como, carbono (C), hidrogénio (H), enxofre (S), oxigénio (O), nitrogénio (N), entre outros.
Com base no resultado dessa anélise é possivel calcular os volumes de ar e o poder calorifico
(CORTEZ; GOMES; LARA,2008).

No Quadro 2 sdo apresentados valores da composicdo elementar da madeira obtidos em

diferentes trabalhos académicos.

Quadro 2 - Analise elementar de 3 amostras de eucalipto.

Anélise Elementar Eucalipto ! Eucalipto ? Eucalipto 3
C (%) 46,81 46,01 49,00
H (%) 6,11 6,20 5,99
O (%) 46,76 46,94 44,36
N (%) 0,12 0,13 0,06
S (%) <0,01 0,02 0,03

Fonte: Adaptada de 'Borges (2015); 2Silva (2019); 3Jenkins (1990).

Ap0s a caracterizacdo elementar, o poder calorifico superior pode ser obtido através da
Equacdo 1 (CHANNIWALA; PARIKH, 2002):

PCS =0,3491C +1,1783 H + 0,1005S — 0,01034 0 — 0,0151 N — 0,0211 Cz (1)
em que, PCS é o poder calorifico superior (MJ/kg), C é a quantidade de carbono (%), H é a

quantidade de hidrogénio (%), O a quantidade de oxigénio (%), N a quantidade de nitrogénio

(%), e Cz a quantidade de cinzas em (%), obtidos na caracterizacao elementar da amostra.
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O poder calorifico representa a quantidade de energia liberada em forma de calor pela
massa do combustivel durante a combustdo completa, apresentando como unidade KJ/kg. O
valor pode variar de acordo com a composic¢ao elementar, grau de umidade e teor de carbono
fixo e quantidade de cinzas da biomassa (CORTEZ; GOMES; LARA, 2008).

Essa propriedade ¢é definida como Poder Calorifico Superior (PCS), que representa a
maxima quantidade de energia que um combustivel pode liberar em forma de calor por unidade
de massa seca; e Poder Calorifico Inferior (PCI), definido pela quantidade de calor liberada,
considerando a quantidade de calor requerida durante a evaporacdo da umidade presente no
combustivel e gerada no processo de combustdo. Portanto, a diferenca entre PCS e PCI é o calor
de vaporizacdo de condensacdo da umidade do combustivel (CORTEZ; GOMES; LARA,
2008).

A analise imediata é uma avaliacdo quimica que define o teor de umidade, volateis,
carbono fixo e cinzas da biomassa. A umidade é a quantidade de &gua presente na amostra, ela
influéncia diretamente na energia liberada na queima, visto que, haverd um gasto energeético
para evaporacao dessa parcela. Garcia (2013), demonstra a variacdo do poder calorifico inferior
em relacdo a umidade presente no eucalipto. Em que, quanto maior a umidade do combustivel
menor serd 0 PCl (QUADRO 3).

Quadro 3 - Relac¢do entre poder calorifico e umidade de uma amostra de eucalipto.

Umidade % massa Poder calorifico inferior (kcal/kg)
0 4756
10 4221
20 3687
30 3153
40 2619
50 2085
60 1551
68 1124

Fonte: Garcia, 2013.

Os volateis indicam a facilidade de se queimar um material, sendo determinada pela
fracdo massica do combustivel que volatiliza durante o aquecimento da amostra. Deste modo

essa caracteristica se relaciona diretamente com a ignicdo do material, contribuindo para a
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estabilidade da chama e velocidade de combustdo. O carbono fixo é o combustivel apds
liberacdo dos volateis. Elevados percentuais desse pardmetro proporciona maior geracdo de
energia para a mesma carga vegetal, por outro lado, indices muito elevados causam degradacéo
térmica reduzindo o rendimento do combustivel (PAULUCIO, 2012). O Quadro 4, apresenta
diferentes composic¢Ges imediata do eucalipto conforme a literatura.

Quadro 4 - Resultados da analise imediata do eucalipto.

Andlise Imediata Eucalipto Seco! Eucalipto Seco? Eucalipto Seco®
Teor de Volateis (%) 83,23 82,01 81,42
Carbono Fixo (%) 16,42 17,28 17,82
Cinzas (%) 0,56 0,71 0,79

Fonte: Adaptada de *Borges (2015); 2Silva (2019); 3Jenkins (1990).

As cinzas sao residuos oriundos da combustdo. Sua composi¢do varia de acordo com a
espécie da madeira, nutrientes disponiveis no solo, fertilizantes e condi¢des climaticas, podendo
apresentar elementos como magnesio (Mg), potassio (K), silicio (Si), calcio (Ca), fosforo (P) e
sodio (Na), a depender do tipo e idade da madeira (SAIDUR et al. ,2011). Normalmente, a
cinza, representa menos de 1 % em base seca de madeira, todavia, a grande quantidade de
madeira usada para fins de processamento industrial gera uma fracao significativa de cinzas
(ASSIS et al.,2012). Quantidade elevada de cinzas reduz o poder calorifico do combustivel e,
a depender de sua composicdo, pode provocar corrosao dos equipamentos (SANTOS, 2008;
VIEIRA, 2012).

Além disso, de acordo com Garcia at al. (2015), o diametro das particulas de cinzas
influéncia na emissdo de material particulado. Quanto maior o didmetro das cinzas (maiores
que 200 pm) maior a deposicéo, logo as cinzas podem ser removidas pelo fundo da camara de
combustdo. Se a amostra de cinzas possui elevado teor de cinzas volantes, de diametro entre
0,2 e 200 um, maior serd a emissédo de cinzas para a atmosfera.

Todas as caracteristicas das cinzas, como sinterizacdo, acidez, incrustagédo e tendéncia
de deposicdo podem ser determinadas a partir de sua composi¢cdo. O Quadro 5 apresenta a
caracterizacéo de cinzas reportada em diferentes estudos para amostras 1, 2 e 3 provenientes da
queima de eucalipto. Em que, para a amostra 3, é possivel conhecer os valores de sua
distribuicdo granulométrica (QUADRO 6). O estudo realizado por Vaske (2012), apresenta
valores da caracterizagdo das cinzas e sua distribuicdo granulométrica. A amostra 3 considerada

neste trabalho representa a analise de nimero 5 das 42 amostras analisadas em seu estudo. Ao
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calcular a tendéncia de deposicédo para esses dados é possivel relacionar a propensdo de emissao
de particulado com as caracteristicas quimicas das cinzas. Visto que utiliza-se a composi¢éo
quimica para obter a tendéncia de deposicéo de cinzas, e quanto maior a tendéncia de deposicéo,

menor sera a emissao de material particulado.

Quadro 5 - Composigéo da cinza de eucalipto.

Composicao

Amostra ! Amostra 2 Amostra 3
(Y%om/m)

CaO 32,60 40,67 55,90
K20 7,00 7,74 3,84
SiO2 16,90 4,80 0,61
Cl 0,15 0,00 2,07
MnO; 0,39 0,00 0,00
MnO 0,00 1,19 3,13
P20s 3,70 4,50 2,12
Fe.O3 0,800 1,00 0,98
MgO 7,20 8,44 2,06
SO3 44 0,00 1,24
Al203 2,70 2,50 0,25
SrO 0,27 0,26 0,55
BaO 0,00 0,00 0,34
Na,O 2,40 2,46 0,29
TiO> 0,00 0,10 0,00
ZnO 0,00 0,00 0,05
CuO 0,00 0,00 0,02
Br 0,00 0,00 0,01
Perda Fogo 21,50 26,28 26,53

Fonte: Adaptada de ! Borlini et al. (2005), 2Pinheiro, Vale e Roberti (2011) e 3 Vaske (2012).

Quadro 6 - Distribuicdo granulométrica da amostra 3.

Porcentagem (m/m) Diametro Médio 3 (um)
10% 0,00 - 6,64
40% 6,64 - 21,96
40% 21,96 - 52,77
10% > 52,77

Fonte: Adaptada de Vaske (2012).

A partir da andlise elementar percebe-se que o eucalipto é constituido basicamente por
C, He O. A combinacédo desses elementos gera celulose, hemicelulose e lignina, apresentados
na Figura 2 (SANTOS, 2008). A celulose ¢é considerada a estrutura base das células das plantas,
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constituida por glicose anidra unidas em longas cadeias lineares, tornando-se um polimero
organico. Por possuir tendéncia a formag&o de pontes de hidrogénio intra e intermoleculares,
ela é insolivel em grande parte dos solventes. Sua estrutura alterna entre regides cristalinas e
outras menos ordenadas (ROWEL, 2005).

As hemiceluloses séo polissacarideos de baixo peso molecular presentes na biomassa.
Normalmente sdo polimeros formados por monossacarideos de cinco 4tomos de carbono.
Durante a combustdo da biomassa, hemiceluloses sdo decompostas e transformadas em
diferentes produtos com mais facilidade comparado as celuloses, devido a sua estrutura amorfa
e ramificada, o que justifica sua baixa resisténcia a degradacéo térmica (MESA PEREZ, 2004;
FREDERICO, 2009).

A lignina é constituida por um arranjo complexo de unidades fenolicas. Possui alto peso
molecular, elevado teor de carbono e é, mesmo com estrutura amorfa, resistente a degradacao,
devido a presenca de estruturas aromaticas em sua composicao. Portanto, dispde de elevada
estabilidade térmica (ROWEL, 2005; MESA PEREZ, 2004; FREDERICO, 2009).

Figura 2 - Estrutura celular da biomassa.

CELULOSE
B =4
\ HEMICELULOSE
\
LIGNINA

Parede celular vegetal

BIOMASSA

Fonte: Cunha (2020).
3.5 Combustéo de biomassa
A combustdo é a reacdo de oxidacdo de um combustivel que libera calor entre outros

produtos. Logo, sdo necessarios a presenga de um combustivel, um comburente — normalmente

o ar — e condigdes especificas de pressdo, temperatura e composi¢ao da mistura.
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A queima de combustiveis solidos, como a biomassa acontece em 4 etapas, sendo elas:
aquecimento ou secagem, pir6lise ou devolatizagdo, combustdo, combustdo dos residuos
carbonosos (FIGURA 3).

Figura 3 - Processo de combustéo da biomassa.
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Fonte: Silva, 2016.

A secagem € um processo endotérmico, em que a absorcao de calor induz a vaporizacao
da agua, ao expandir, o vapor é conduzido para a superficie da biomassa. A quantidade de
energia necessaria para o processo de transferéncia de calor e massa depende da umidade,
dimensGes e outras propriedades do combustivel. Deste modo, ao decorrer desta reacdo, a
temperatura da fornalha diminui. Na etapa de devolatizacdo, ocorre o desprendimento dos
volateis presentes no combustivel sélido, dependendo de vérios fatores como: dimensdes e
velocidade de queima do cavaco de eucalipto, taxa de aquecimento e temperatura da camara de
combustdo. A combustdo dos gases volateis pode ser considerada como a combustao gasosa de
produtos como H20, CO, CO, hidrocarbonetos leves, H e hidrocarbonetos pesados, resultando
em uma chama que sucede a decomposi¢cdo térmica da biomassa. A combustdo de residuo
carbonoso é uma reacdo exotérmica entre, majoritariamente, carbono e cinzas originando a
combustdo (SILVA, 2016).

Segundo Jenkins (1990), a equagdo que descreve esse processo de combustdo é
complexa, devido a composi¢do da biomassa, como apresentado na Equacdo 2. O primeiro
termo dos reagentes representa a biomassa, o segundo sua umidade e o terceiro o ar, em sua
forma simplificada. Os produtos, por sua vez, variam de acordo com a composic¢ao da biomassa

e do ar.
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Cx1Hy20x3Nx4Sy5Cli6 Sty KugCayoM gy10NAy11 P12 Fex13Al1 4Tl s + N H, 0 +
n,(3,76N, + 0,) - n3C0, + n,H,0 + ns0, + ngN, + n,C0 + ngCH, + ngNO +
n10N02 + n11502 + nleCl + n13KCl + n14K2504 + n15C + (2)

Quando a fracdo de ar fornecida contém a quantidade tedrica de oxigénio para que
ocorra a reacdo de combustdo, define-se como combustdo estequiométrica. Entretanto, o
fornecimento real de ar acontece sempre em excesso, a fim de aumentar a eficiéncia da mistura
do ar com o combustivel, buscando uma combustdo completa. O coeficiente de excesso de ar €
a razdo entre a quantidade real usada e a quantidade de ar tedrica necessaria para a combustao.
O excesso de ar varia de acordo com o tipo de combustivel e modelo do queimador, sendo que
para combustiveis sélidos, em geral, utiliza-se de 15 a 30% de excesso de ar (GARCIA, 2013;
CORTEZ; GOMES; LARA, 2008).

O excesso de ar elevado causa reducdo da temperatura do queimador, interferindo no
retardamento da reacdo de combustéo e, consequentemente, reduzindo sua eficiéncia.

No entanto, a reducao do coeficiente de excesso de ar, ou seja, fornecer menos ar do que
0 necessario para a combustdo estequiométrica, causa combustdo incompleta, gerando a
presenca de mondxido de carbono (CO) 6xidos de nitrogénio (NOy) e fuligem nos gases
emitidos (LOPES et.al, 2000 e VERGNHANINI, 2017).

3.6 Emissbes Gasosas

Ao entender as caracteristicas quimicas do eucalipto e o processo de combustdo desta
biomassa usando ar como comburente, é possivel prever as principais emissdes atmosféricas
provenientes do processo de combustdo do cavaco. Consideram-se 0s principais poluentes
atmosféricos advindos dessa reacdo, 0 material particulado, compostos nitrogenados, monoxido
e dioxido de carbono e em pequenas quantidades os compostos sulfurados.

Por definicdo, Material Particulado (MP) pode ser fumaca, poeira, fuligem, cinzas e todo
material s6lido ou liquido que se encontram suspensos no ar. O impacto dessa emissao varia de
acordo com as caracteristicas quimicas e fisicas das particulas em suspensdo. A dimenséo e
densidade interferem diretamente na capacidade de penetrar no sistema respiratorio, enquanto
sua composicdo, indica como esse particulado vai interagir com os 6rgdos (SALEMA, 2008).

Os materiais particulados respiraveis, que podem ser absorvidos pelos seres humanos
através da respiracdo, possuem diametro médio menor que 10 um e 2,5 um sendo chamados de

PM1o e PM2s respectivamente. Essa fragdo, ao adentrar no sistema respiratorio pode causar
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desde irritacdo até inflamacdo pulmonar sistémica, comprometendo o funcionamento dos
alvéolos e brénquios pulmonares causando perdas respiratorias, podendo levar a morte do
individuo (SANTOS, 2019).

A emissdo de MP pode estar associada ao teor de cinzas e producéo de carbono na reacao
de combustdo incompleta. Em que a combustdo incompleta normalmente se da por alteraces
na temperatura da combustéo, baixa eficiéncia da mistura ar/combustivel, baixa velocidade de
queima do combustivel e zona de queima curta (SALEMA, 2008).

Segundo Schirmer (2009), compostos nitrogenados (NOx) englobam o 6xido nitrico
(NO), dioxido de nitrogénio (NO2) e o 6xido nitroso (N20). O monoxido e dioxido de nitrogénio
sdo formados na queima do combustivel. O excesso de ar e umidade podem converter NO e
NO, em HNOj3 (cido nitrico), que contribui para a formagéo de ozonio e chuva &cida. Oxidos
de nitrogénio com 0s compostos organicos volateis, reagem sob radiagéo da luz solar, formando
gases chamados de oxidantes fotoquimicos, caracterizado pela presenca de 0zdnio e outros
poluentes dando origem ao smog fotoquimico. Smog, € uma poluicdo local, caracterizado pela
parcela de ar estagnado, composto pela mistura de ozodnio, éxidos de nitrogénio, aerossois
acidos etc. A presenca abundante de oz6nio no interior da atmosfera danifica a vegetacéo,
implica em danos em materiais plasticos e causa irritacdo no sistema respiratorio, podendo
afetar a mucosa dos olhos e nariz e aumentar a reatividade brénquica (SANTOS, 2019;
CHEEREMISINOFF, 2002).

A emissdo de NOx contribui ndo somente para poluicdo do ar, mas também para
poluicdo de solo e dgua. Isso porque, a chuva &cida entra em contato com ambos os ambientes.
Isso torna os impactos ambientais muito abrangentes, dificultando sua estimativa. Sabe-se que
a chuva acida pode impactar a populacéo de insetos e espécies de plantas, além de favorecer a
eutrofizacdo das aguas (CHEEREMISINOFF, 2002).

Ao final de toda combustdo havera a presenca de dioxido de carbono e vapor d’agua,
além disso, caso a queima do combustivel seja incompleta, por diferentes motivos, havera
tambem a presenca de mondxido de carbono. O didxido de carbono ndo é considerado toxico a
satde humana, ja o0 monoxido de carbono sim. Sua toxicidade se deve a facilidade de reacdo
com a hemoglobina das hemacias do sangue formando carboxiemoglobina, impedindo a
captacdo de oxigénio, o que impossibilita a troca do gas carbonico pelo oxigénio nos pulmdes
(GARCIA, 2013).

Ademais, o diéxido de carbono e o 6xido nitroso sdo considerados os principais
poluentes contribuintes do efeito estufa. O efeito estufa é um fendmeno natural que garante a

estabilidade da temperatura média do planeta. Ao aumentar a concentracdo dos gases de efeito
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estufa, devido as emissdes atmosféricas de diferentes fontes, a energia que entra no planeta se
torna maior que a energia que sai, esse desequilibrio causa a elevagdo da temperatura terrestre
(ONU, 2022b).

Entende-se, apos a avaliacdo da composicdo elementar do eucalipto, que o enxofre se
encontra em pequenas concentragdes na composic¢ao desta biomassa. Mesmo que as emissoes
de MP, e CO sejam maiores, pode-se considerar que, ainda que em pequena quantidade, ha
emissdes de compostos sulfurados ao queimar cavaco de eucalipto.

O processo de combustdo gera a oxidacdo do enxofre podendo dar origem aos
compostos SO». O didxido de enxofre, segundo Salema (2008), causa irritacdo na mucosa dos
olhos, garganta e do trato respiratério, causando tosse.

3.7 Ciclones

Ciclones séo equipamentos que promovem a separacdo continua de particulas em uma
corrente gasosa, sendo uma das alternativas mais utilizadas para tratar correntes gasosas e evitar
emissdo de material particulado.

A corrente de gas entra tangencialmente no ciclone iniciando um movimento giratério
com alta velocidade na secdo compreendida entre a saida do gas e o corpo do ciclone. Esse
movimento forma uma espiral descendente externa constituida pelas particulas maiores, que
sdo lancadas contra a parede do equipamento em direcdo a saida inferior (underflow), podendo
ser coletada no coletor de solido. Em contrapartida, forma-se uma espiral ascendente interna,
que carrega as particulas de menor diametro, que serdo descarregadas axialmente pela saida
localizada no topo do ciclone (overflow) (CREMASCO, 2018).

Na Figura 4, temos a esquematizacao dos fluxos ascendentes e descendentes gerados de

acordo com a conformagéo do ciclone.
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Figura 4 - Principio de funcionamento de ciclones.
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Fonte: Cremasco, 2018.

O dimensionamento do ciclone é fundamentado no didmetro de corte. De acordo com
Cremasco (2018), particulas com didmetro superior ao de corte sdo coletadas no underflow,
enquanto as particulas com didmetro inferior ao de corte sdo arrastadas para o overflow. O
diametro de corte pode ser especificado em termos da eficiéncia. A determinacdo do didametro
de corte pode ser realizada através da Equacéo 3:

D*

ok [Q(plz:[—)mf)]E A(RIBCY) ©)

em que D é o diametro da parte cilindrica, D* é o didmetro de corte das particulas, k o0 parametro
que depende da familia do ciclone, p a viscosidade dindmica do fluido, Q a vazdo volumétrica
do fluido, p, a densidade das particulas, p; a densidade do fluido, a(R,,) a razéo entre as vazdes
no underflow e na alimentacdo e S(Cy,) o fator de correcdo de concentracdo. Sendo que, em
ciclones que operam com suspensdes diluidas e que possuem coleta de particulas intermitente,
os termos a(R;) e B(Cy) sdo desprezados. Portanto, a eficiéncia de coleta em um ciclone
depende das caracteristicas geométricas, propriedades fisicas do gas, propriedades das
particulas e das suas condic¢des de operagéo.

Uma bateria de ciclones pode ser disposta em série, se varios ciclones, operando na
mesma vazao, sao conectados de forma que o segundo estagio retire particulas finas resultantes

do primeiro estagio, ou em paralelo, normalmente usados para correntes gasosas com taxas
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elevadas de particulas, visto que a vazdo de entrada é dividida em dois ou mais ciclones como
visto na Figura 5 (CREMASCO, 2018).

Figura 5 - Ciclones em série e em paralelo.
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Fonte: Cremasco, 2018.

3.8 Avaliacdo do Impacto Ambiental

Segundo Canter (1997), impactos ambientais sdo consequéncias causadas por qualquer
forma de matéria ou energia resultante das atividades humanas que afetam a salde, 0 meio
ambiente, a seguranca e o bem-estar da populacdo. De acordo com o Garcia (2014), os impactos
ambientais podem ser categorizados com relacéo a sua:

a) Natureza: indicando se os efeitos sdo positivos ou negativos, em que efeitos positivos
sdo acOes que causam uma melhoria de um fator ambiental, enquanto negativos
causam danos a esse fator.

b) Forma: se o impacto é direto ou indireto, no qual impacto direto é resultante de uma
simples causa e efeito, enquanto o impacto indireto é resultante de uma acao
secundaria.

c) Duracdo: sendo manifesta de forma temporaria ou permanente. A duracao é relativa
aos efeitos da acdo, ha acdes que possuem efeitos temporarios e a¢des que causam
efeito permanente.

d) Abrangéncia: podendo afetar de forma local, regional ou estratégica. Se o impacto
for local a acdo afeta somente um local e suas imediagdes, quando o impacto é

regional, a acdo afeta uma regido que extrapola o sitio de origem e impactos
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estratégicos ocorrem quando o segmento ambiental afetado apresenta interesse
coletivo ou nacional.

e) Temporalidade: no qual os impactos podem se manifestar de forma imediata,
imediatamente apos acéo, de médio ou longo prazo, quando os impactos da a¢do séo
sentidos depois de um periodo (médio ou longo).

f) Reversibilidade: refere-se a manifestacdo de seus efeitos, podendo ser reversiveis ou
irreversiveis. Essa classificacdo permite identificar quais aces devem ser mitigadas
e quais podem ser compensadas a depender do impacto causado.

g) Cumulatividade: representa a soma dos impactos causados por diferentes
empreendimentos em um mesmo sistema ambiental.

h) Sinergia: € um fendmeno no qual o efeito resultante da combinacdo de dois impactos
diferentes é maior do que a soma de seus efeitos individuais.

1) Magnitude: refere-se ao grau de incidéncia de um impacto sobre o fator ambiental,
sendo classificada como alta, média, baixa ou irrelevante.

j) Importancia: refere-se ao grau de significancia do impacto para a sociedade, podendo
se apresentar como: alta, média ou baixa, conforme os valores atribuidos pela
sociedade ao fator impactado.

k) Probabilidade de impacto esta relacionada com a ocorréncia da acao, se a acdo for
constante, a probabilidade sera alta ou média, se a a¢do for intermitente, ela pode ser
baixa ou improvavel.

I) Significancia: é obtida por meio da combinacdo da magnitude, importancia e
probabilidade, sendo, ndo significativo, pouco significativo, significativo e muito
significativo.

Segundo Godoy (2014), a estrutura basica dos métodos de avaliacdo de impacto
ambiental é composta pela classificacdo, caracterizacéo e avaliacdo de dados. A caracterizagdo
pode apresentar normalizacdo e agrupamento de forma opcional, e a avaliacdo de dados pode
conter a etapa de ponderacdo, sendo opcional. A classificacdo, é a etapa que define quais
substancias emitidas contribuem para quais categorias de impacto. Como visto no Quadro 7,
que apresenta a classificagdo das categorias de impacto de acordo com Institution of chemical
engineers (2002), em que a emissdo de oxidos de nitrogénio contribui para as categorias de
Mudangas Climaticas e de Eutrofizagdo. Em que, cada categoria de impacto é expressa por

meio de uma espécie de referéncia.
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Quadro 7 — Substancias que contribuem para cada categoria de impacto ambiental.

Categoria de Impacto
Ambiental

Substancias que contribuem para a categoria de impacto ambiental

Acidificacfo atmosférica

SO,, Ambnia, HCI, Hf, NO, e misturas contendo H,SO.,.

Mudancas climaticas

Didéxido de carbono, Monéxido de carbono, Tetracloreto de carbono, Clorodifluorometano ( R22),
Cloroférmio, Cloropentafluoroetano (R115), Diclorodifluorometano (R12), Diclorotetrafluoroetano
(R114), Difluoroetano, Hexafluoroetano, Metano, Cloreto de metileno, Oxido Nitroso, Oxidos de
Nitrogénio (NOXx), Pentafluoroetano (R125) Perfluorometano, Tetrafluoroetano, Tricloroetano (1,1,1),
Triclorofluorometano (R11), Triclorotrifluoroetano (R113), Trifluoroetano (R143a) Trifluorometano
(R23) e Compostos organicos volateis.

Efeitos na salde humana
( cancerigenos)

Acrilamida, Acrilonitrila, Antim6nio e compostos exceto estibina, como Sb, Arsénico e compostos exceto
arsina, como As, Azodicarbonato, Benzeno, Berilio e Compostos, Eter bis (clorometil), Buta-1,3-dieno,
Céadmio e Compostos, Fumo de d6xido de cadmio, Dissulfeto de carbono, 1-Cloro-2,3-epoxipropano,
Compostos de cromo (VI),Cobalto e Compostos, P6 de algoddo, 1,2-dibromoetano, 1,2-dicloroetano,
Diclorometan, 2-2'-dicloro-4,4'-metilenodianilina (MbOCA), Sulfato de dietil, Sulfato de dimetil, 2-
Etoxietanol, Acetato de 2-etoxietil, Oxido de etileno, Formaldeido, P6 de grio, P6 de madeira, Hidrazina,
lodometano, Isocianatos, Anidrido maleico, Fibra mineral sintética, 2-Metoxietanol, Acetato de 2-
metoxietil, 4 4-4'-metilenodianilina, Niquel e compostos inorganicos, 2-Nitropropano, Anidrido ftlico,
Bifenilos policlorados (PCB),Oxido de propileno, Fumo de borracha, P4 de processo de borracha, Silica
cristalina respirdvel, P6 de madeira macia, Estireno , o-Toluidina, Triglicidil isocianurato (TGIC),
Anidrido de trimelita, Cloreto de vinilideno, P6 de processo de 14 e P6 de madeira macia.

Deplecéo do o0z6nio
estratosférico

CFC - 11, CFC - 12, CFC - 113, CFC - 114, CFC - 115, CFC - 13, CFC - 111, CFC - 112, CFC - 212,
CFC - 213, CFC - 214, CFC - 215, CFC - 216, CFC - 217, halon-1211, halon-1301, halon-2402,
Tetracloreto de carbono 1.1, 1-tricloroetano, Brometo de metila, HCFC-21, HCFC-22, HCFC-31, HCFC-
121, HCFC-122, HCFC-123 (3), HCFC-124 (3), HCFC-131, HCFC-132, HCFC-133, HCFC-141, HCFC-
141b (3), HCFC-142, HCFC-142b (3), HCFC-151, HCFC-221, HCFC-222, HCFC-223, HCFC-224,
HCFC-225, HCFC-225ca (3), HCFC-225ch (3), HCFC-226, HCFC-231, HCFC-232, HCFC-233, HCFC-
234, HCFC-235, HCFC-241, HCFC-242, HCFC-243, HCFC-244, HCFC-251, HCFC-252, HCFC-253,
HCFC-261, HCFC-262 e HCFC-271.

Formacdo fotoquimica de
0zbnio

Alcanos Metano, Etano, Propano, n-butano, i-butano, n-Pentano, i-Pentano, n-hexano, 2-Metilpentano, 3-
Metilpentano, 2,2-Dimetilbutano, 2,3-Dimetilbutano, n-heptano, 2-Metilhexano, 3-Metilhexano, n-
octano, 2-Metilheptano, n-Nonano, 2-Metiloctano, n-Decano, 2-Metilnonano, n-Undecano, n-Dodecano,
Ciclohexano, Metil ciclohexano, Alcenos Etileno, Propileno, 1-Buteno, 2-Buteno, 2-Penteno, 1-Penteno,
2-Metilbut-1-eno, 3-Metilbut-1-eno, 2-Metilbut-2-eno, Butileno, Isopreno, Estireno, Alcinos Acetileno,
Aromético Benzeno, Tolueno,1 o- Xileno, m-xileno, p-Xileno, Etil benzeno, n-propilbenzeno, i-
propilbenzeno, 1,2,3-Trimetilbenzeno, 1,2,4- Trimetilbenzeno, 1,3,5- Trimetilbenzeno, o-Etiltolueno, m-
Etiltolueno, p-Etiltolueno, 3,5-Dimetiletilbenzeno, 3,5-Dietiltolueno, Aldeidos Formol, Acetaldeido,
Propionaldeido, Butiraldeido, i-butiraldeido, Valeraldeido, Benzaldeido, Cetonas Acetona,
Metiletilcetona, Metil-i-butilcetona, Ciclohexanona, Alcoois Alcool metilico, Alcool etilico, i-Propanol,
n-butanol, i-butanol, s-butanol, t-butanol, Alcool diacetona, Ciclohexanol, Esteres Acetato de metil,
Acetato de etila, Acetato de n-propil, Acetato de i-propil, Acetato de n-butila, Acetato de s-butila, Acido
formico, Acido acético, Acido propidnico, Eteres Butilglicol, Eter metilico de propilenoglicol, Eter
dimetilico, Eter metil-t-butilico, Halocarbonos Cloreto de metila, Cloreto de metileno, Metilcloroférmio,
Tetracloroetileno, Tricloroetileno, Cloreto de vinil, 1,1-dicloroetileno, cis 1,2- Dicloroetileno, trans 1,2-
Dicloroetileno, Oxido nitrico, Diéxido de nitrogénio, Diéxido de enxofre e Monéxido de carbono.

Acidificacdo das aguas

Acido sulfdrico, Acido cloridrico, Fluoreto de hidrogénio e Acido acético.

Eco toxicidade para a
Vida Aquatica

Arsénico, Cadmio, Cromo, Cobre, Ferro, Chumbo, Manganés, Mercurio, Niquel, Vanadio e Zinco.

Eutrofizacdo

Acido acético, Acetona, Nitrato de aménio em solucdo, Sulfato de amdnio em solugéo,
Clorotrifluoroetano, 1,2 — Dicloroetano (EDC), Etileno, Etilenoglicol, lon ferroso, Metanol, Metacrilato
de metila, Cloreto de Metileno, Fenol e Cloreto de vinil.

Demanda do oxigénio
aquatico

Ambnia, Nitrogénio, PO4 (111-), Fosforo, NO2, NO e NOx.

Fonte: Adaptada de Institution of Chemical Engineers (2002).

A caracterizacdo € a etapa que define a contribuicdo da substancia para uma categoria

de impacto expressa pelo fator de impacto, por exemplo, CO2 é expresso através do fator de

impacto de 1 KgCOzeq., enquanto o metano € expresso pelo fator de impacto de 25 KgCO2zeq.

na categoria Mudancas Climaticas, logo para essa categoria 1 kg de metano impacta o

equivalente a 25 kg de diéxido de carbono. O resultado total por categoria é apresentado por
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meio dos indicadores de categoria de impacto. Nessa etapa é possivel realizar a normalizacao,
que objetiva regular o resultado dos indicadores de acordo com alguma informacgdo de
referéncia, podendo auxiliar na comparacdo de resultados. E o agrupamento, em que 0S
conjuntos de impactos sdo reunidos em uma base nominal, como regionais e locais, entradas e
saidas entre outros (GODOY, 2014).

A avaliacdo dos dados combina as etapas anteriores de classificacdo e caracterizacéo,
reunindo as contribuicdes em uma categoria de impacto. A Ponderacdo é uma etapa opcional
em que se atribui pesos as categorias de impacto para obter um valor de impacto geral. Esses
pesos sdo realizados de acordo com a regido e suas caracteristicas (GODOY, 2014).

Mesmo que métodos para avaliacdo do impacto ambiental apresente em grande parte,
um valor subjetivo em relacdo ao real do impacto causado, pode-se considerar que, ainda sim,

é possivel apresentar resultados genéricos confiaveis (STEIN, 2018).

3.8.1 Regulamentacéo sobre emissdes industriais

O Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA rege as diretrizes Federais,
possuindo duas resolucfes para emissfes de poluentes atmosféricos. A Resolucdo n° 382, de
dezembro de 2006 que estabelece limites de emissfes maximas de poluentes atmosféricos
validos em todo pais. E a Resolucdo 436, de dezembro de 2011 que estabelece limites de
emissdo para as industrias instaladas ou que entraram com pedido de licenca de instalacdo antes
da publicacdo da Resolucgédo n° 382.

O CONAMA estabelece os limites méaximos de emissfes de poluentes atmosféricos de
acordo com o tipo de processo de geracdo de calor ou equipamento e o tipo de combustivel.
Para cada tipo de processo ha limites estabelecidos de acordo com a Poténcia Térmica Nominal
(P), que é calculada pela multiplicacdo do Poder Calorifico Inferior (PCI) do combustivel e a
quantidade méxima de combustivel queimada por unidade de tempo.

Sabendo-se a Poténcia Térmica Nominal do processo e o tipo de combustivel usado para
gueima é possivel verificar os limites maximos de emissGes para CO, NOx e Material

Particulado permitidos por legislagcdo, como visto nos Quadros 9 e 9 respectivamente.
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Quadro 8 - Especificacdo para emissédo de CO em processos de geragéo de calor a partir da
combustdo de derivados de madeira.

Poténcia Térmica Nominal (MW) CO (mg/Nm?)
Ate 0,05 6500
Entre > 0,05e =0,15 3250
Entre >0,15e =1,0 1700
Entre>1,0e =10 1300

Fonte: CONAMA (2006).

Quadro 9 - Especificagdes para emissdo de MP e NOy para processos de geracdo de calor a

partir da combustdo de derivados de madeira.

Poténcia Térmica Nominal (MW) MP (mg/Nm3) NOx (mg/Nm?3)
Menor que 10 730 N. A.
Entre 10 e 30 520 650
Entre 30 e 70 260 650
Maior que 70 130 650

Fonte: CONAMA (2006).

A legislacdo federal se sobrepde as legislacfes estaduais. Os estados podem emitir
decretos ou resolucBes que estabelecem padrdes de emissdo de poluentes desde que sejam mais
restritivos que a legislacdo federal. Logo, ao seguir a legislacdo estadual as emissdes se
adequam a legislacéo federal.

A legislagdo estadual de Minas Gerais é estabelecida pelo Conselho Estadual de Politica
Ambiental - COPAM. A Deliberacdo Normativa de n° 187 de 19 de setembro de 2013 rege 0s
limites maximos de emissdo de gases poluentes atmosféricos no estado de Minas Gerais,
considerando as diretrizes das resolugdes do CONAMA citadas acima. Sendo assim, os limites
atribuidos ao estado de Minas Gerais também sé&o estabelecidos pelo tipo de combustivel usado
para geracao de calor e a Poténcia Térmica Nominal (P).

O Quadro 10 apresenta os valores de limites maximos de emissGes atmosféricas de
Material Particulado (MP), Oxidos de Nitrogénio (NOy), sendo a soma das concentracdes de
monoxido de nitrogénio (NO) e dioxido de nitrogénio (NO2), e Monoxido de Carbono (CO)
para processo de geracdo de calor a partir da combustio de derivados de madeira de acordo

com o prazo para atendimento da normativa.
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Quadro 10 - Limites maximos de emissdes atmosféricas para geradores de calor a partir da
combustdo de derivados de madeira.

CONDICOES E LME

PRAZO PARA POTENCIA TERMICA
(mg/Nm?, base seca, a 8% de Oy)
ATENDIMENTO NOMINAL (P) NP NOx co
Geradores de calor existentes P=05MW 200 NA 7.800
(até 02.01.2007) 05 MW<P=2MW 200 NA 3.900
2 MW <P =10 MW 200 NA 3.250
MP (P = 70MW), LME de 10 MW < P = 50,0 MW 200 650 NA
200 mg/Nmé, P >50 MW 200 650 NA
P =0,05 MW 200 NA 6.500
0,05 MW < P =0,15 MW 200 NA 3.250
0,15MW<P=1,0MW 200 NA 1.700
Geradores de calor instalados
; 1,0 MW <P < 10,0 MW 200 NA 1.300
apos 02.01.2007
10 MW =P < 30 MW 200 650 NA
30 MW =P =70 MW 200 650 NA
P>70 MW 130 650 NA

Fonte: COPAM (2013).
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4 METODOLOGIA

4.1 Processo de torrefacédo de café

Este trabalho visou a redugéo de emissdes dos poluentes gerados por uma fornalha usada
para fornecer calor a um torrador de café. Na Figura 6 ilustra-se o processo de torrefagdo de
café estudado.

A fornalha é alimentada por cavaco de madeira, eucalipto 100% e ar, de forma
mecanizada e automatizada. Em seu topo localiza-se a Chaminé 1.

A exaustdo de gas quente da fornalha é direcionada para um conjunto de ciclones,
indicado como Ciclone 1 na Figura 6, este equipamento remove as cinzas geradas na fornalha
durante a queima de cavaco. Para ajustar a temperatura do gas quente ha uma entrada de ar
ambiente na saida da fornalha, antes dele ser tratado pelo ciclone.

Além de reduzir as emissbes de material particulado, a remocao das cinzas da corrente
gasosa garante a qualidade do produto, visto que 0 gas quente entra em contato direto com o
café. Assim, caso haja problemas na eficiéncia de separacdo dos ciclones, a fim de impedir o
contato das cinzas com o café, um sistema automatico baseado na temperatura do Ciclone 1,
aciona o travamento do torrador até que o problema seja solucionado. Temperaturas baixas
indicam entupimento e, elevadas temperaturas podem sugerir principio de incéndio. N&o ha, no
entanto, nenhum sistema de contencdo de material particulado para as emissdes da Chaminé 2
nessas ocorréncias pontuais.

O ar quente livre de cinzas é direcionado a fornalha interna do torrador, que apresenta a
Chaminé 2. Esse gas quente se equilibra com o ar ambiente dentro da cAmara de secagem para
atingir as temperaturas desejadas e retirar a umidade do gréo cru e segue para o Ciclone 3, onde
as peliculas sdo coletadas e o gas limpo é liberado para atmosfera através da Chaminé 3. Apds
a secagem, o café passa pelo processo de torra onde ha menos injecdo de ar ambiente para que
temperaturas maiores sejam alcancadas. Os gases desse processo véo para o Ciclone 2, onde
sdo coletadas as peliculas que saem do grdo de café, o gas limpo é reciclado na fornalha
objetivando a queima de CO e compostos aromaticos, liberados durante a torra, minimizando
0s impactos deles no meio ambiente.

Ao atingir os niveis desejados de temperatura da curva de torra, a entrada de ar quente
é fechada e o café é aromatizado através da injecdo de agua tratada. Os efluentes gasosos desta
terceira etapa sdo direcionados ao Ciclone 4 com objetivo de retirar as peliculas que possam

restar no gas.
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Figura 6 - Fluxograma do processo de torrefacéo de café.
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Todos os Ciclones, 1, 2, 3 e 4 contam com uma rosca sem fim para retirada de particulas,
onde é injetado &gua para reducdo da temperatura das peliculas, antes que o particulado entre
em contato com atmosfera no lancamento para cacambas. As mesmas, quando cheias sdo
destinadas a uma empresa terceirizada que realiza o descarte adequado do material.

A fornalha usada no processo possui paredes refratarias, e conta com um sistema de
alimentacdo de ar dividida em 4 pontos. Sendo uma entrada de ar com diametro continuo e uma
tubulacdo que se divide em trés entradas de ar de diametros iguais, conforme mostrado na

Figura 7.

Figura 7 - Esquema detalhado da fornalha.

Chaminé 1
\—//
. @)
L—— Termopar ( temperatura de saida dos gases)
1 Paredes refratarias
Sistema de alimentagdo de ar 3 $ Termopar ( temperatura da chama)
E @ —» Grelhas

= o aae? P Armazena de cinzas
Alimentagdo de Combustivel

Porta para retirada de cinzas

Fonte: Do autor (2022).

Na fornalha (Figura 7), a alimentacdo de ar direcionada a entrada de combustivel visa
evitar o retorno de calor do sistema de alimentacdo de cavaco que poderia causar possiveis
incéndios. As outras alimentacgdes de ar, dispostas em trés alturas diferentes, entram na camara
através de orificios que objetivam distribuir de forma ciclénica o O, contribuindo para uma
combustdo completa ao fornecer oxigénio para a chama e homogeneizag¢do para mistura ar/
combustivel.

Um sistema Proporcional Integral Derivativo (PID) controla de forma inferencial a
vazao de ar automaticamente, baseado na temperatura de set point interna da fornalha e na
velocidade da rosca de alimentacéo de cavaco. Todas as entradas de ar possuem um fechamento

manual pois, caso ocorra falha no sistema automatico, os operadores podem atuar até que o
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sistema automatico seja restabelecido. O dimensionamento da fornalha estudada baseou-se em
uma equacdo de combustdo de cavaco de eucalipto com 20 % de umidade e coeficiente de
excesso de ar em 30 %, ou seja, a quantidade real de ar usada deve ser aproximadamente 30 %
da quantidade estequiometria de ar necessaria para queimar um cavaco com 20 % de umidade.

No topo da fornalha, como visto na Figura 7, existe uma chaminé de segurancga que é
acionada pneumaticamente quando ha queda de energia e/ou aumento da pressdo interna da
fornalha evitando assim o risco de explosdes.

A alimentacéo de cavaco ocorre por meio de roscas sem fim que séo acionadas de acordo
com a temperatura interna da fornalha, através de um controle PID. O cavaco alimentado entra
em um recipiente apropriado, sendo alimentado por baixo da grelha. A grelha objetiva a
passagem das cinzas da camara de torra para o local destinado ao seu armazenamento, que
posteriormente pode ser retirado atraves de portas acopladas na area externa da fornalha.

No centro da fornalha existe um termopar que mede a temperatura da chama e, na saida
de gases também h& um termopar que mensura a temperatura da saida dos gases. Essas
temperaturas sdo usadas para controlar de forma operacional a alimentacdo de cavaco e de ar,
além de serem alertas para possiveis problemas, como a necessidade de acionar as valvulas
manuais de entrada de ar, ou aumentar a alimentacdo de cavaco devido a diminuicdo da

temperatura interna da fornalha.

4.2 Amostragem das emissdes

A andlise dos efluentes gasosos do processo é realizada de forma anual, entretanto,
guando ha alteracGes relacionadas ao lancamento de poluentes com limites estabelecidos pela
legislagdo (material particulado e 6xidos de nitrogénio) é solicitada uma nova medicéo das trés
chaminés, independentemente de onde a variagéo tenha ocorrido. Todos os dados foram obtidos
em triplicata. A coleta, avaliacdo das amostras e emissdo do laudo técnico sdo realizados por
uma empresa terceirizada que atende os requisitos apresentados pela NBR ISSO/IEC 17025.

Antes da realizagdo das medicGes propriamente ditas, os pontos de amostragem devem
ser avaliados. Esse processo € importante para minimizar o erro de medicgéo relacionado ao
fluxo ciclénico que pode estar presente ao longo da chaminé. A area ideal para coleta dos dados
é definida de acordo com a Norma Técnica L9.221 (CETESB, 1990), que determina 0s pontos

de amostragem na se¢do transversal de duto ou chaminé de fonte estacionaria.
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No presente trabalho, os dados foram coletados em triplicata, em que cada analise durou
aproximadamente 60 minutos, nas Chaminés 1, 2 e 3, todas de secéo transversal circular, de
diametro interno maior que 0,6 cm com fluxo de gas conhecido.

Os pontos de coleta foram estabelecidos tomando como base a Norma Técnica Vigente
L9.221 (CETESB,1990, p. 2), seguindo, portanto, os padrfes de amostragem como
especificado na Figura 8, sendo a area apta para realizacdo da analise a 2 Diametros Internos
(DI) do topo da chaminé e a 8 DI da entrada ou local de alteracdo de direcdo de fluxo. Isso é

definido para que a analise ndo sofra interferéncias do fluxo ciclénico.

Figura 8 - Area disponivel para amostragem das analises realizadas.
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Fonte: Do autor (2022).

Para analise de emissdo de material particulado, a avaliagcdo da vazdo deve ser realizada
em condicdes especificas na area de amostragem, como, a necessidade de avaliacdo de 12
pontos, a depender do diametro interno da secdo avaliada, em que, nenhum ponto deve distar
menos que 2,5 cm da parede, sendo eles distribuidos perpendicularmente um do outro como
ilustrado na Figura 9 (CETESB, 1990, p. 3).

Figura 9 - Distribuicdo dos pontos de amostragem para determinacéo de velocidade/vazéo dos

gases.
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Fonte: CETESB (1990).
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Equipamentos como Analisador de Gases Testo, Tubo de Pitot tipo “S” junto ao Coletor
Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA) que sdo usados na avaliacdo, devem ser
calibrados de acordo com a Norma Técnica Vigente E16.030 (CETESB,2005) por um
laboratério acreditado pelo Instituto Nacional de Metrologia, qualidade e Tecnologia -
INMETRO.

A afericdo das concentragdes de NOx, N2, Hz, CO, CO2 e O, como orientado pelo US
EPA (1997), sdo realizadas pelo Analisador de Gases Testo, apresentado na Figura 10. Em que
NOx é 0 somatdrio de NO e NO2. O equipamento conta com uma sonda que € responsavel por
levar 0 gds da chaminé até os sensores que determinam as concentra¢cBes dos compostos

resultantes da combustao.

Figura 10 - Analisador de gases Testo.

Fonte: Walleser (2011).

A medicdo de umidade segue o ensaio definido pela Norma Técnica Vigente L9.224
(CETESB,1993), que consiste em medir a umidade contida na amostra, condensando a parcela
condensavel e absorvendo, em silica-gel, o0 ndo condensavel. Para o método de referéncia, todas
aparelhagens necessarias compdem o CIPA, mostrado na Figura 11, que € o equipamento usado

em campo para aferi¢cdo de umidade.
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Figura 11 - Fotografia do Coletor CIPA.

Fonte: Dias (2013).

A determinacdo do material particulado € descrita pela Norma Técnica Vigente L9.225
(CETESB,1995), que descreve essa analise para fluxos gasosos em dutos e chaminés de fontes
estaciondrias. A primeira observacao da norma é a necessidade da amostragem isocinética. Tal
técnica objetiva coletar uma amostra do material particulado em suspensdo de uma corrente
gasosa sem a necessidade de separagdo mecénica, isso ocorre quando a amostra é coletada na
mesma velocidade de saida dos efluentes do processo de queima. A aparelhagem necessaria
para coleta desta amostra também condiz com as aparelhagens do CIPA, logo este equipamento
também é usado para coleta de material particulado. A amostra coletada em campo é levada ao
laboratorio para mensuragdo de sua massa total.

A determinacdo da velocidade e vazdo do gas foi feita através do tubo de Pitot tipo “S”
(componente do CIPA), de acordo com Norma Técnica L9.222 (CETESB, 1992, p.3). A
determinacdo da massa molecular seca e do excesso de Ar requeridas neste processo € realizada
seguindo as orientacOes definidas pela Norma Técnica L9.223 (CETESB, 1992b).

4.3 Avaliacédo do Impacto ambiental

O processo estudado, possui emissdes conhecidas de NOx, CO, CO2 e MP. O impacto
ambiental gerado pelas emissfes de NOx, CO e CO2, foram quantificadas a partir do calculo do
potencial de impacto ambiental. Ja para MP nao foi possivel calcular o indicador de categoria
Formacdo de Material Particulado, que possui como base a unidade PMyo eq., visto que, para

estimar seu valor é necessario o conhecimento da granulometria das particulas emitidas (PMuo
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e PM2;s), todavia esse dado ndo é conhecido para o processo estudado. A emissdo de Material
particulado nas Chaminés 1 e 2 est4 associada & emissdo de cinzas e carbono provenientes da
combustdo de biomassa. Ja para a Chaminé 3, a emissdo de Material Particulado se da pelas
particulas de pelicula do café, retiradas nas etapas se secagem e aromatizacéao.

De acordo com Garcia et al. (2015) é possivel estimar pela caracterizacdo das cinzas, 0s
indices de deposicdo. A sinterizacdo possibilita a aglutinacdo de minérios por aguecimento a
temperaturas altas, mas inferiores ao ponto de fusdo, gerando diametro de particulas maiores,
que se depositam no fundo na camara e ndo sdo lancadas a atmosfera. Todavia, as cinzas
depositadas podem incrustar e se apresentarem elevada acidez, corroem o equipamento.

A deposicao das cinzas e suas consequéncias sdo indicadas pelo indice de temperatura
de fusdo (IF), parametro de sinterizacdo (I), indice de incrustacdo (Fu) e razdo acido base (Rosa)

e podem ser obtidos através das Equaces 4, 5, 6 e 7 indicadas no Quadro 11.

Quadro 11 - indices de deposicéo preditiva.

Indice Formula e critério de deposicéo

_ FezO3+CaO+MgO+K20+Na20+P205

Raz&o acido base Rpja = 510,710, +A1,0, 4)

Baixo: <0,5 Médio: 0,5-1,0 Alto: > 1,0

indice de incrustac&o F, = Ryjq (K20 + Na,0) (5)
Baixo: <0,6 Médio: 0,6-2,0 Alto: > 2,0

__ Ca0+MgoO ( )

Parametro de Sinterizacdo = K0 tNay0

Ndo sinteriza: | >2

_ 5i0,+K,0+P,05 (
T Ca0+Mgo

indice de temperatura IF 7)

A tendéncia a deposic¢éo preditiva aumenta com o valor de IF

Fonte: Adaptada de Garcia et. al. (2015).

Apo0s a avaliacdo dos impactos causados pelos estressores citados, é possivel comparar
0 impacto ambiental causado pela queima de combustiveis como o eucalipto, de fonte renovavel

e 0 gas natural, de fonte n&o renovavel derivado de petrdleo.



35

4.3.1 Célculo de indicadores de impacto

No presente trabalho avaliaram-se as emissdes atmosféricas oriundas da geracao de
calor para o processo de torra de café objetivando estimar o Potencial de Impacto Ambiental

(PEI) gerado pela fonte poluidora. Este pode ser calculado através da Equacéo 8.

no qual m é a vazdo massica dos estressores e ¥ é o fator de caracterizacdo apropriado.

A emissdo de NOx contribui para a categoria de Acidificacdo, expressa em kg de dioxido
de enxofre equivalente, com fator de caracterizacdo igual a 0,7. Considerando as chuvas acidas
e 0 Sseu impacto, a emissdo de Oxidos de nitrogénio possui uma parcela de contribui¢do na
categoria Eutrofizacdo de impacto ambiental das aguas, expresso em fosfato equivalente, em
que o fator de impacto do NOx é de 0,13 (INSTITUTION OF CHEMICAL ENGINEERS,
2002).

As substancias emitidas (CO, CO2 e NOyx) possuem contribui¢do consideravel na
categoria de impacto ambiental de Potencial de Aquecimento Global (GWP, do inglés Global
Warming Potencial), expressa em kg de dioxido de carbono equivalente (kg CO2 eq.), por esse
motivo, essa categoria serd considerada no calculo e avaliacdo do impacto ambiental
(INSTITUTION OF CHEMICAL ENGINEERS, 2002).

Para determinagdo do GWP utilizaram-se os fatores de caracterizagdo apresentados no
Quadro 12.

Quadro 12 - Fatores de caracterizacdo para determinacdo do GWP.

Parametro Wi
NOx 40,00
CO2 1,00
CcO 3,00

Fonte: Institution of Chemical Engineers (2002).

A emissdo desses poluentes e de material particulado estdo diretamente ligados a
eficiéncia da combustdo, o processo de utilizacdo do calor e emissbes resultantes, logo
avaliaram-se quatro fatores: Qualidade do combustivel; Temperatura da camara de queima da

fornalha; Alimentagéo de ar e Sistema de coleta de particulado.
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4.3.2 Comparacao entre a queima de biomassa versus gas natural

Com intuito de entender os impactos gerados pela queima dos combustiveis biomassa e
gas natural. Calcularam-se os valores tedricos de emissdo de didxido de carbono, tomando
como base a estequiometria de reacdo de combustdo. Para o eucalipto, utilizou-se a média
normalizada das composicdes elementares tedricas, a normalizagdo dos dados foi realizada
dividindo a média de concentracdo de cada elemento pela soma das médias das concentracdes
apresentadas, a fim de gerar uma base de calculo de 100 % (m/m) como visto na Tabela 1.

Considerando, combustdo completa em base seca, as massas molares de cada elemento
e quantidade tedrica de ar necessaria para combustdo. E desconsiderando o teor de cinzas,

obtém-se para o eucalipto a reacdo de combustao apresentada pela Equacgéo 9.

C3.03H6,0002,87No 01S10-2 + 4,02(3,76N, + 0,) » 3,93C0, + 3,05H,0 + 15,12N, +

107350, (9)
Tabela 1 - Composicao elementar tedrica do eucalipto.
. - Média
Propriedades Eucalipto! Eucalipto? Eucalipto ® Média Normalizada
(% m/m) (% m/m)
(% m/m)
C 46,81 46,01 49 47,27 + 1,15 47,20
H 6,11 6,2 5,99 6,1 + 0,07 6,09
N 0,12 0,13 0,06 01 + 0,03 0,10
0] 46,76 46,76 44,36 4596 * 1,07 45,89
S <0,01 0,02 0,03 0,03 + 0,01 0,02
Cinzas 0,56 0,71 0,79 0,69 + 0,08 0,69

Fonte adaptada de 'Borges (2015); 2Silva (2019); 2Jenkins (1990).

O PCS do eucalipto foi calculado usando a Equacgéo 1 com as propriedades apresentadas
no Quadro 2.

A composicao do gés natural foi obtida através da média normalizada das composi¢oes
do gés originados de pogos de petroleo localizados em diferentes estados brasileiros,
desconsiderando a concentracgdo de Ce+, usando como base de calculo 100 litros de combustivel,

seus valores estdo dispostos na Tabela 2.
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Tabela 2 - Composicao teodrica do gas natural.

Cor(r)]posigéo Sao Rio _de Espirito Sergipe/ Meédia (%viv) Nor'\r/rlglil?a da
(Y%viv) Paulo Janeiro Santo  Alagoas (%ovIv)
Metano 87,98 79,69 88,16 81,32 84,29 + 3,78 84,54
Etano 6,27 9,89 48 8,94 748 + 194 7,50
Propano 2,86 59 2,75 3,26 369 = 1,10 3,70
Butano 1,16 2,13 1,55 1,84 167 = 0,32 1,68
Pentano 0,27 0,77 0,44 0,74 056 = 0,20 0,56

Nitrogénio 1,16 0,8 1,62 1,51 1,27 + 0,29 1,28
CO; 0,23 0,5 0,24 1,97 0,74 = 0,62 0,74

Fonte adaptada de Vaz (2008).

A reacgdo de combustdo do gas natural (Equacéo 10) foi obtida considerando combustéo
completa em base seca, gas ideal e quantidade tedrica de ar necessaria para combustdo. Em que,

para gas ideal, nas CNTP, assume-se o volume molar igual a 22,4 mol/L.

0,85CH, + 0,08 C,H, + 0,04 C3Hg + 0,02 C,Hyo + 0,01 CsHyo + 0,01 CO,+0,01 N, +
2,38 (3,76N, + 0,) - 1,27 CO, + 2,25 H,0 + 8,96 N, (10)



5 RESULTADOS E DISCUSSAO

As emissdes de uma fornalha que fornece calor para torrefacéo de café foram avaliadas a
fim de se mapear os fatores que influenciam as emissdes de CO, NOx e Material Particulado e

propor melhorias para 0 processo.

5.1 Avaliacao das emissdes

As emissdes da Chaminé 1 (FIGURA 12) correspondente as vazBes apresentadas na

Tabela 3, provém do topo da fornalha, diretamente da camara de combustéo.

Figura 12 — Emissdes de poluentes da Chaminé 1.
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Fonte: Do autor (2022).
Tabela 3 - VVazdo das analises na Chaminé 1.
Analise Vazao (m3/h)
2020/01 4.132,46 + 20,82
2020/02 -
2021 480467 *+ 6,44
2022/01 7.336,33 + 37,78
2022/02 11.888,33 + 48,89

Na Figura 12, percebe-se em 2020/01 niveis de MP e CO acima do permitido, enquanto
NOy se encontra dentro do limite. A analise de 2020/02 ndo foi realizada na Chaminé 1, pois
havia medi¢cdes de CO. e O, na tubulagdo de saida da fornalha, sendo realizada de forma

continua, com a intencdo de encontrar ajustes que reduzissem as emissdes. Em 2021, obteve-se

Fonte: Do autor (2022).
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uma reducdo da emissdo de poluentes, a qual foi ainda mais pronunciada em 2022/01. Ja em
2022/02, a emisséo de CO aumentou expressivamente, enquanto a emissao de NOx reduziu e o
lancamento de MP quase quadruplicou comparado ao ano anterior.

Para a Chaminé 2, localizada na fornalha interna do torrador, as emissdes s&0 um pouco
maiores que as da Chaminé 1, como visto na Tabela 3 e 4. Isso ocorre, pois, a Chaminé 1 emite
gases somente quando ha pressurizacdo da fornalha e queda de energia, j& a Chaminé 2 possui,
na maioria dos casos, uma vazao maior dos gases advindos da combustao, como visto na Tabela
4,

Figura 13 - Emissdes de poluentes da Chaminé 2.
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Fonte: Do autor (2022).
Tabela 4 - Vazdes obtidas nas analises na Chaminé 2.
Anélise Vazao (m3/h)
2020/01 30.859,08 + 65,26
2020/02 14.688,44 + 34,09
2021 7.080,67 + 32,44
2022/01 7.740,67 + 33,78
2022/02 16.909,67 + 34,22

Fonte: Do autor (2022).

Na Figura 13, observa-se que, em 2020/01, o langamento de MP se encontrava dentro
do estabelecido pela legislagdo, 230 mg/Nm3. Entretanto, as quantidades de NOx e de CO
estavam acima do limite. Em 2020/02, as emissdes de NOx, MP e CO foram reduzidas
significativamente, em 2021 esses poluentes se mantiveram dentro do permitido por lei,

entretanto houve um aumento de sua emissdo comparado ao ano anterior.



40

Na primeira andlise de 2022, a Chaminé 2 apresentou valores de MP maiores que 0

esperado, reduzindo a quantidade de NOx e mantendo o valor de CO. A segunda anélise deste

mesmo ano mostrou reducdo significativa de MP e NOy, entretanto o CO aumentou

consideravelmente.

Por fim, para a Chaminé 3, que recebe os gases limpos dos ciclones 3 e 4 dos processos

de resfriamento e aromatizacéo, as concentragdes de poluentes nas emissdes estdo dispostas na

Figura 14 e as correspondentes vazdes na Tabela 5.

Figura 14 — Emissdes de poluentes da Chaminé 3.
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Fonte: Do autor (2022).

Tabela 5 - Vazoes obtidas nas analises na Chaminé 3.

Anélise Vazao (m?3/h)

2020/01 21.086,91 + 20,29
2020/02 16.333,50 + 12,00
2021 15.723,67 £+ 25,11
2022/01 11.974,33 + 32,89
2022/02 25.701,33 + 178,44

Fonte: Do autor (2022).

Como pode ser notado na Figura 14, em 2020/01 foram observados valores elevados

para emissdo de CO, seguido por uma elevada quantidade de MP e com NOx dentro do

permitido pela legislagdo. Em 2020/02, os valores de NOx e MP voltam a normalidade,

enquanto o langamento de CO ainda se encontrava elevado. Essas emissdes se normalizaram

na analise realizada em 2021, se mantendo dentro dos padrdes legais de emissdo até 2022/02,
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qguando houve altera¢des das emissdes de MP e de CO. Em contrapartida, houve uma redugéo
significativa dos valores emitidos de NOx.

Ao analisar as emissdes mostradas nas Figuras 13, 14 e 15 é possivel perceber que, em
2021, os parametros de processos estavam ajustados, possibilitando uma maior conversao
completa da reacdo de combustéo, visto que as concentragdes de poluentes foram reduzidas.
Por esse motivo, a avaliacdo das emissdes da ultima analise realizada (2022/02) seré realizada
em comparacdo com as de 2021, como apresentado na Tabela 6. Essa andlise foi feita

associando os dados da emissdo de 2022/02 com os parametros de processos que influenciam

na emissdo dos poluentes (CO, NOx e MP).

Tabela 6 - Emissao de poluentes e parametros das Chaminés 1, 2 e 3 para as amostragens do

ano de 2021 e 2022/02.
Amostragem ano de 2021
Chaminé 1 Chaminé 2 Chaminé 3
MP [mg/Nm?3] 119,33 £+ 55,11 197,33 + 5,56 158,00 £ 22,00
NOx [mg/Nm3] 249,00 =+ 16,67 250,00 + 58,00 265,00 =+ 9,11
CoO [mg/Nm?] 13433 + 18,89 237,67 + 4,89 196,00 + 2,44
CO2 [%6] 11,95 + 0,53 11,21 + 0,28 11,79 + 0,01
02 [%6] 7,70 £ 0,20 7,80 + 0,00 7,67 £ 0,09
N2 [%%6] 80,51 + 0,19 81,27 + 0,18 80,60 * 0,13
Vazéo [m3/h] 4.804,67 * 6,44 7.080,67 + 32,44 15.723,67 + 25,11
Umidade [%0] 6,43 * 0,18 18,80 + 0,13 6,23 £ 0,11
Temperatura K] 328,90 + 0,83 783,23 + 2,78 394,37 + 2,96
Amostragem ano de 2022/02
Chamineé 1 Chaminé 2 Chaminé 3
MP [mg/Nm3] 155,33 + 33,78 41,33 + 16,44 278,33 + 14,89
NOx [mg/Nm3] 53,33 + 4,89 35,00 + 4,00 61,67 + 0,89
CoO [mg/Nm?3] 1.368,67 + 23,11 1.267,33 + 7,78 632,69 *+ 6,89
CO2 [9%6] 2,29 + 0,61 4,80 + 0,06 11,20 + 0,00
02 [9%6] 8,90 + 0,05 9,45 * 0,04 510 £ 0,09
N2 [%%6] 88,55 + 1,12 80,40 + 0,04 83,63 + 0,11
Vazéo [m3/h] 11.888,33 + 48,89 16.909,67 + 34,22 25.701,33 + 178,44
Umidade [90] 7,67 £ 0,04 9,80 + 0,40 8,70 + 0,20
Temperatura [K] 318,82 + 0,14 534,40 = 2,39 383,01 + 6,91
Fonte: Do autor (2022).
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5.1.1 Qualidade do combustivel

O combustivel usado neste processo é o cavaco de eucalipto, com granulometria
aceitavel de no maximo 5 % para finos, de 60 a 75 % na dimensao de interesse e até 10 % com
dimensdes acima do definido. Em que, os finos sdo removidos por um pré-processamento da
biomassa. As especificagdes usadas para aceitar uma carga de cavaco permitem para as
caracteristicas quimicas do eucalipto, que a umidade varie de 20 a 40 %.

Caso as caracteristicas quimicas e fisicas permitidas pelas especificacfes do cavaco
interfiram no funcionamento do processo, 0s operadores ajustam os valores de alimentagéo de
combustivel e ar, tomando como base a temperatura interna da camara de queima.

A uniformidade do combustivel interfere diretamente na velocidade de queima do
combustivel, implicando em variacGes de temperatura. Pedacos maiores de biomassa possuem
mais dificuldade em serem queimados, em contrapartida, dimensdes reduzidas queimam
rapidamente implicando em um maior consumo de combustivel para manter a temperatura
constante. Segundo Corradi (2021), a granulometria principal deve representar 80 % da
amostra, em que a fracdo de finos ndo deve ser maior que 5 % e a fracdo de particulas maiores
que a principal ndo deve ser maior que 1 %. A divergéncia entre a granulometria recomendada
por Corradi (2021), e o usado no processo, sugere a necessidade de reavaliar as especificagdes
aceitaveis desta caracteristica para 0 processo.

A umidade ou teor de 4gua do combustivel € um parametro importante nessa avaliacao,
visto que quanto maior a quantidade de dgua a ser evaporada, maior serd 0 consumo de energia
na fase endotérmica da queima do combustivel, gerando reducdo da temperatura dos gases da
camara. No estudo realizado por Resende (2019), testou-se o rendimento da queima de
eucalipto para aquecimento da agua de uma caldeira, variando o teor de umidade do
combustivel. Em que, o cavaco com aproximadamente 25 % de umidade apresentou maior
rendimento térmico. Deste modo, sugere-se para 0 processo estudado a revisdo da especificacao
de umidade. Essa reavaliacao deve ser feita tomando como base testes operacionais e 0s valores
encontrados em trabalhos disponiveis na literatura.

Na Tabela 6, observa-se uma reducdo de temperatura para as Chaminés 1, 2 e 3, ao
comparar os resultados obtidos na analise dos gases de exaustdo dos anos de 2021 e 2022/02.
A reducdo da temperatura de exaustdo dos gases pode surgir que houve uma reducdo na
temperatura da cAmara de queima, gerando como consequéncia a emissdo de poluentes como
CO e NOx.
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A baixa temperatura da cdmara de queima pode estar associada a varia¢des na qualidade
do combustivel, porém as caracteristicas do cavaco de eucalipto usado na queima que gerou 0s
gases de exaustdo analisados e 0 seu consumo, ndo sdo conhecidas. Portanto, ndo foi possivel
relacionar a baixa temperatura dos gases de exaustdo com a temperatura da cadmara de queima

através da avaliagdo das variacdes da qualidade do combustivel.

5.1.2 Alimentacdo de ar e temperatura da camara de queima.

O ar é a fonte do oxigénio necessario para a queima do combustivel, variacdes nesse
parametro implicam diretamente na temperatura da chama e emissdes de CO, MP (advindos da
liberacdo de C) e NOx. Segundo Cortez et al. (2008), 0 excesso de ar para combustiveis solidos
deve se manter de 15 a 30 %. Neste trabalho, o percentual de excesso de ar indicado pelo
fornecedor que dimensionou a camara de queima é de 30 %, estando de encontro com o valor
encontrado na literatura. Entretanto o real excesso de ar alimentado na fornalha néo € verificado
durante o processo de queima do eucalipto. Por isso ndo ha evidéncias de que o excesso de ar
real usado na alimentacdo da fornalha estivesse de acordo com o sugerido pelo fornecedor e a
literatura.

Ao comparar 0s resultados das analises realizadas em 2021 e 2022/02 presentes na
Tabela 6, percebe-se a reducdo da concentracdo de NOx, 0 aumento da concentragdo de CO,
elevacdo da vazdo e reducdo da temperatura dos gases de exaustdo das Chaminés 1, 2 e 3.

A elevacdo da vazdo e a reducdo de temperatura dos gases de exaustdo, surge que houve uma
reducdo na temperatura da camara de queima pelo excesso de alimentagéo de ar.

Francisco (2012), relaciona o percentual de oxigénio nos gases de exaustdo com o
percentual de excesso de ar, em que quanto maior a quantidade de oxigénio nos gases de
exaustdo, maior é o percentual de excesso de ar. Além de que essa condi¢do gera também a
diminuicdo da temperatura da cdmara de queima, reduzindo a eficiéncia da reagdo de
combustdo. No processo avaliado, para as Chaminés 1 e 2 houve um aumento na porcentagem
de oxigénio presente no gas de exaustdo apresentados na Tabela 6, tais chaminés emitem
diretamente os gases gerados na queima do combustivel na cdmara de combustao da fornalha.
Ja a chaminé 3, possui a interferéncia dos gases gerados no processo de torrefacdo em sua
emisséo.

A reducéo da temperatura da cdmara de queima resulta na reducdo de emisséo de NOx
e aumento da emissao de CO nos gases de exaustdo em consequéncia da combustdo incompleta.

No sistema estudado, além da queima de cavaco de eucalipto, hd queima dos gases advindos



44

do processo de torrefacdo, em que compostos aromaticos e CO sdo queimados. Portanto a
elevada emissdo de CO, considerando a hipotese de reducdo da temperatura da cdmara de
qgueima pelo excesso de alimentacgéo de ar, ocorre tanto pela presenca de combustdo incompleta,
quanto pela queima ineficiente dos gases recirculados.

Portanto, acredita-se que ha a necessidade de revisar a alimentacéo de ar da fornalha.
Pois, caso haja reducdo da temperatura da camara de queima, em consequéncia do excesso de

ar inadequado, reduzir a emissdo dos poluentes se torna uma questao de controle de processos.

5.1.3 Sistema de coleta de particulado

Como pode ser notado na Tabela 6, a emissdao de MP se mantém dentro no esperado
para Chaminé 1, sua reducdo na Chaminé 2 apresentada na analise de 2022/02 em relacédo a
analise de 2021 esta relacionada ao bom funcionamento do Ciclone 1, que remove as cinzas
geradas do processo de combustéo. J4 na Chaminé 3, ha um aumento da emissdo de MP. Este
desvio estd diretamente ligado a eficiéncia de separacdo de MP do gas de combustdo dos
Ciclones 3 e 4 (FIGURA 6).

No estudo realizado, normalmente os ciclones cumprem seu papel, entretanto,
pontualmente, ocorre 0 entupimento das roscas que retiram o particulado dos ciclones e
consequentemente eles sdo preenchidos por particulas, tornando a limpeza da corrente gasosa
ineficiente. Para a remocdo de cinzas do Ciclone 1, a incrustacdo nas tubulacdes causadas pela
presenca das cinzas, favorece o entupimento do sistema, portanto, € necessario limpéa-la de
forma rotineira para ndo haja o travamento das roscas.

Jé para os Ciclones 3 e 4 0 mesmo nao ocorre, visto que o seu particulado é composto
por peliculas de café. Segundo Mutha (2019), quanto maior a velocidade de entrada do gas no
ciclone, maior sera sua eficiéncia, ou seja, o ciclone passa a coletar também particulas menores
que o especificado no projeto. No sistema estudado, o aumento do volume coletado pelos
ciclones néo e associado a sua remocao. Isso significa que parte do volume coletado devido a
elevacdo da eficiéncia permanece no fundo do ciclone. Essa condi¢do pode estar associada a
reducdo do intervalo entre entupimentos desses ciclones.

Segundo Pecanha (2014), a velocidade do gas na alimentacdo de ciclones deve estar
entre 21.945,6 e 76.809,6 m/h, para velocidades maiores que a recomendada hd uma
ressuspensdo das particulas coletadas, devido a maior turbuléncia do fluido. Ao comparar as
caracteristicas da emissdo das chamines na analise de 2021 com as de 2022/02, observa-se 0

aumento da vazdo do lancamento de efluentes na Chaminé 3. Entretanto falta de dados
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relacionados ao dimensionamento do equipamento, velocidade de gas na entrada e tipo de
ciclone, impossibilitou verificar se 0 aumento da velocidade dos gases emitidos pela Chaminé

3 estava diretamente relacionado com a elevacdo de emissdo de material particulado.

5.2 Indicadores de impacto ambiental

As vazdes massicas emitidas de CO2, CO e NOx nas trés chaminés do processo séo
apresentadas na Tabela 7. Ao avaliar as vazdes massicas das emissdes, entende-se que 0 maior
impacto em volume langado na atmosfera é da emissdo de CO,. E importante ressaltar que esse
composto, de acordo com a ONU (2022b), é um dos principais gases que impactam no efeito
estufa. Entretanto, as legislac6es brasileiras ndo limitam essa emissdo para fontes estacionarias,
isso ocorre pois 0 CO2 ndo diluido na atmosfera ndo oferece risco imediato a satde dos seres

humanos.

Tabela 7 - Somatorio das vazdes massicas das emissdes obtidas em cada anélise.

2020/01 2020/02 2021 2022/01 2022/02
Tyox [KG/N] 25,83 2,34 7,13 5,65 1,78
eo [Kg/M] 154,46 22,55 541 4,70 53,96
theop [Kg/h]  53.583,06 54.940,24 46.840,56 45.670,10 52.320,07

Fonte: Do autor (2022).

A partir dos valores apresentados na Tabela 7, foram calculados os Potenciais de

Agquecimento Global (GWP) via modelo de Equivaléncia conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 - Indicador de GWP para cada andlise realizada.
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Fonte: Do autor (2022).
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Na Figura 15 percebe-se que, para o processo de torra de cafés estudado, o potencial de
aquecimento global varia entre 45000 e 55.000 kgCOzeq.

Em 2020/01, a elevada emissdo de CO e NOy, que contribui, para a categoria de
Mudancas Climaticas, em 3 e 40 vezes mais que a emissdo de CO., respectivamente.
Resultando em aproximadamente 55 toneladas de kgCOzeq. de potencial de aquecimento global.
E importante ressaltar que a elevada emissdo de NOx, também contribui para outras categorias
de impacto ambiental, como Eutrofizacao e Acidificacdo da atmosfera.

Na andlise de 2020/02, a reducdo da emisséo de CO e NOx € compensada pelo aumento
da emissdo de didxido de carbono. Entretanto, considerando que as emissdes da Chaminé 1,
para essa anélise, ndo séo conhecidas, esse valor ultrapassa o potencial de 55.000 kgCOzeq. Em
2021 e 2022/01, entende-se que ha um equilibrio entre emissdo de CO- e as emissdes de CO e
NOxy, visto que ha uma reducdo do impacto ambiental devido a reducdo de CO2, CO e de
compostos nitrogenados. Em que, os dois ultimos permanecem dentro do especificado pela
legislacao.

Em 2022/02, a maior contribuicdo continua sendo de CO., entretanto, nota-se uma maior
parcela de contribuicdo do langamento de CO para o impacto ambiental em comparagdo a
analise anterior. Essa emissdo é considerada prejudicial tanto pelas questfes climaticas quanto
pelos impactos a saude humana, visto que ele apresenta alto indice de toxicidade (SANTOS,
2019).

Em virtude da falta de dados, no célculo do indicador GWP, ndo foram consideradas as
emissdes de 6xidos de enxofre. O cavaco usado no processo é de eucalipto e, de acordo com a
avaliacdo elementar apresentada na literatura, essa biomassa, mesmo que em pequenas
quantidades, possui enxofre em sua composi¢do. A sua emissdo, além dos impactos nas
mudancas climaticas, gera, segundo Salema (2008), irritacGes na garganta e trato respiratdrio,
e se entrar em contato com a dgua pode reagir e produzir acido sulfurico, por esse motivo é de
extrema importancia o seu monitoramento.

Outro ponto a ser considerado é a emissdo de Material Particulado. Conforme Santos
(2019), trata-se de um estressor ao meio, pois prejudica diretamente a salde humana causando
perdas respiratorias e, em alguns casos pode provocar até morte. Para calcular seu impacto seria
necessario conhecer a granulometria das particulas emitidas (PM1o e PMy5), todavia esse dado
ndo é conhecido para o processo estudado. Segundo Garcia et al. (2015), é possivel estimar a
granulometria do particulado oriundo das cinzas através da avaliacdo da tendéncia de deposicao

das cinzas. Considerando a composi¢cdo das cinzas encontrada na literatura para o eucalipto
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(TABELA 5), determinaram-se os indices de deposicdo preventiva para as trés amostras de
composicédo de cinzas obtidas através da literatura apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 - Indices de deposicao preditiva para as trés amostras de composicio de cinzas
obtidas através da literatura.

Amostra 1 Amostra 2 Amostra 3
Razdo acido/base Médio (2,74) Alto (8,75) Alto (75,60)
Indice de incrustagio Alto (25,75) Extrer(r18a9r’n3e?:1)te alto Extre(rgirzn,gg;e alto
Parametro | Néo(j’igée)riza Néo(:,iggriza Né&o sinteriza (14,03)
indice de temperatura 0,69 0,34 0,11

de fusao

Fonte: Do autor (2022).

Segundo Garcia at al. (2015), é interessante que as fracdes de cinza no fundo seja alta,
evitando a emissdo para atmosfera. O Quadro 6, mostra a granulometria da amostra 3, que
apresenta aproximadamente 18 % de cinzas com diametro menor que 10 um e menos que 10
% com diametro menor que 2,5 um. Na Tabela 8 percebe-se que a amostra 3 possui uma alta
tendéncia a deposicdo devido ao elevado indice de incrustacdo e razdo acido/base. Portanto
quanto maior a propensdo de deposi¢do, menor a emissdo de particulado. As amostras 1 e 2
seguem a mesma tendéncia.

A auséncia do indicador de categoria Formacdo de Material Particulado, assim como a
desconsideracdo de 6xidos de enxofre, ndo anulam os impactos existentes, portanto o impacto
real causado pelo processo de torrefacdo de café é maior que o demonstrado pelo indicador
GWP.

5.3 Proposicdo de melhorias

A maior dificuldade encontrada para propor melhorias que diminuissem as emissoes foi
a falta de controle desse processo. A medi¢do das concentragGes dos poluentes emitidos é
realizada de forma amostral, sem dados dos acontecimentos do sistema. Portanto, mesmo que
seja possivel conhecer as concentragdes dos poluentes emitidos, este método pode refletir
apenas a taxa de emisséo respectiva a um determinado momento, com condig¢des operacionais

especificas, aumentando consequentemente a incerteza dos dados extrapolados (PIRES, 2005).
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Atualmente, na planta avaliada os operadores realizam o monitoramento continuo das
emissOes através de cameras que possibilitam a visualizagdo das chaminés e, a depender da
coloracédo, realizam alguma atuacao. No entanto, segundo Pires (2005), este método possui um
carater muito subjetivo, dependendo de condi¢cdes da imagem emitida pela camera, analise
critica do operador entre outros.

O conhecimento dos dados de concentracdo de componentes emitidos durante o
funcionamento da fornalha ofereceria uma visao critica dos pontos reais de melhoria. Ja que se
as oscilacdes de concentracdes fossem conhecidas, seria possivel associa-las as manobras
operacionais, variacdes de qualidade de combustivel, quantidade de alimentacdo de ar e de
combustivel, condi¢bes dos equipamentos, tubulacfes entre outros.

Sendo assim, a primeira melhoria a ser considerada € a realizacdo de um monitoramento
continuo de emissbes de poluentes nas chaminés. Segundo Pires (2005), o monitoramento
continuo de emissdes comumente mede as concentracfes de NOy, CO2, CO, SO; e
hidrocarbonetos totais. Para Cortez et al. (2008), é mais vantajoso realizar o controle do
coeficiente de excesso de ar pelo acompanhamento da concentracdo de oxigénio, visto que a
quantidade de dioxido de carbono varia de acordo com a composic¢ao quimica do combustivel.
Logo, para o sistema estudado, indica-se, 0 monitoramento das concentragdes de CO, NOxe
CO», nas Chaminés 1, 2 e 3, e o controle do coeficiente de excesso de ar pelo monitoramento
da concentragdo de O, na saida dos gases gerados na cdmara de combustéo.

Esse controle norteard demais projetos de melhoria, possibilitaria acdes imediatas em
casos de pequenos desvios ndo vistos pelos operadores através das caracteristicas da fumaca
emitida pela chaminé, temperatura da fornalha e ciclones etc., além de possibilitar testes
eficientes, gerando ajustes operacionais do processo, mais precisos. Um exemplo disso é que,
se hoje a alimentacéo de ar for alterada, ndo é possivel saber se ha mais ou menos emisséo de
poluentes. S6 ha conhecimento da temperatura da chama e dos gases de saida da fornalha
direcionados ao processo. Logo, se ha mais CO, NOy ou MP sendo emitido, e a temperatura de
saida dos gases da fornalha esta dentro do esperado, independente se houve aumento no
consumo de combustivel ou ar, 0 processo para 0s operadores se encontra em perfeito
funcionamento.

E importante ressaltar que o monitoramento desses compostos de forma continua,
mesmo que sejam registrados ndo resolvem os problemas. Essa informacdo deve ser usada nos
ajustes operacionais rotineiros, logo é imprescindivel treinar os operadores quanto a influéncia

de cada parametro do processo em cada emissédo medida.
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Quanto a eficiéncia dos ciclones, é imprescindivel manter a velocidade de exaustdo
gasosa da entrada do equipamento na faixa que mantenha a eficiéncia deste tratamento. Para
determinacéo dos valores de vazdo minima e maxima aceitavel na entrada do ciclone, deve-se
realizar testes usando como base as variacfes de emissdo de material particulado nas chaminés
e a faixa recomendada pela literatura, entre 21.945,6 e 76.809,6 m/h. Sendo assim, para esse

ajuste € necessario o controle da emissdo sugerida acima.

5.3.1 Tecnologias para tratamento de poluentes

As proposigOes sugeridas visam controlar as emissfes e com iSso otimizar 0 processo
de combustdo, sendo elas a¢des preventivas as alteracdes de lancamentos de poluentes gasosos.
Este topico trata de acBes de carater corretivo as emissdes, ou seja, implantacdo de
equipamentos e/ou processos que objetivam a reducdo da emissdo dos poluentes oriundos da
exaustdo de gases antes de serem langados para atmosfera, também conhecida como tecnologia
fim-de-tubo.

Os principais aspectos que devem ser considerados na escolha de um equipamento e/ou
processos que reduz a concentracdo dos poluentes do ar séo: tipo e origem dos poluentes, vazao
da fonte, eficiéncia de retengéo, condicdes locais, forma de destinacdo do poluente e condicdes
técnicas e econdmicas de adquirir, instalar, operar e realizar as manutenc@es do equipamento
(FERNANDES, 2003).

Se tratando da emissdo de Material Particulado, o processo estudado ja possui ciclones
como equipamentos de controle. No entanto, em casos de desvios ha emissdo de MP, logo o
ideal é associar os ciclones a outro equipamento de controle. Filtros mangas possuem elevada
eficiéncia para controlar a emissdo de MP, porém necessitam, na maioria dos casos, de
resfriamento e desumidificacdo dos gases antes da filtracdo. Precipitadores eletrostaticos
possuem menor eficiéncia para pd superfino (PM2s) comparado com lavadores de gas.
Lavadores de Venturi de Média Energia, possuem eficiéncia de 99,94 % para particulas
menores que 50 pum, 99,8 % para particulas menores que 25 um e para PM2;5, uma eficiéncia
de 99,3 % (LORA, 2002).

Lavadores séo absorvedores no qual ha transferéncia de massa entre o gas e um liquido.
A eficiéncia deste equipamento esté diretamente ligada a solubilidade e reatividade entre soluto
e solvente, area de contato para transferéncia de massa e tempo de residéncia. O uso desse
equipamento possui como vantagem: baixa fracdo de agua recirculada, resfriamento dos gases

quentes, possibilidade de processar fluidos inflaméaveis e explosivos com baixo risco. Dentre
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suas desvantagens estdo: a geracao de efluentes liquidos, produtos imidos, grande potencial de
corrosdo e a destinacdo da lama residual é associada a alto custo de disposicdo
(CHEREMISINOF, 2002).

S80 muitos os tratamentos secundarios para conter as emissdes de NOy, dentre elas
existem: a reducdo catalitica, injecdo de feixes de elétrons, injecdo de combustiveis e compostos
para oxidar NO, lavagem dos gases por um liquido solvente etc. Segundo Rodrigues (2020), a
alternativa mais viavel tomando como base o tipo de combustivel usado na queima, impacto
gerado pés-tratamento, custo de implantagéo, operacdo e manutencdo € o Wet Scruber (do tipo
coluna de recheio). O uso da coluna de recheio tem crescido devido aos custos moderados e,
por apresentar um elevado potencial em relacéo a reutilizacdo da lama gerada no processo de
lavagem dos gases, para producao de fertilizantes.

A reducdo de emissdo de CO s0 é possivel com a implementagdo de tecnologias para
captura e sequestro ou utilizagdo de CO>. A captura de CO> pode acontecer de trés maneiras:
oxi-combustdo, pré-combustdo e pds-combustdo. A oxi-combustdo visa gerar somente agua e
CO., ao injetar oxigénio puro na queima, sendo possivel a separacao de CO2 por condensacao.
Na pré-combustdo, o combustivel é convertido a uma mistura de COz e Hz, 0 CO; é separado
da mistura e 0 H> é queimado levando a producdo de &gua e energia. Esses dois métodos
possuem baixa flexibilidade operacional (STURING et al.,2011).

Em vista disso, as técnicas de pds combustdo sdo mais utilizadas. Este processo baseia-
se naremogdo de CO> de gases de exaustdo, atraves de processos fisico-quimicos ou bioldgicos.
Os processos quimicos podem ser por: absor¢do, no qual o CO2 é dissolvido em um liquido
solvente e termicamente separado para ser posteriormente utilizado; adsorcéo, que ocorre por
meio ligagdo quimica ou fisica a superficie do material adsorvente, como zeolitas, peneiras
moleculares e carvdo ativado, possuindo reducédo da eficiéncia na presenca de umidade e baixas
pressOes; destilacdo criogénica, em que o CO. é obtido através de sucessivos estagios de
compresséo, resfriamento e expansdo (MAIA, 2007).

Os processos bioldgicos usam da necessidade de carbono para realizacéo de fotossintese
para fixar CO,. Comumente s&o usadas microalgas, que possuem elevadas taxas de biofixacdo
de CO e ainda o converte em biomassa e biomoléculas de valor agregado; e bactérias
autotroficas, que também sdo capazes de converter CO, em moléculas orgéanicas (ZHOU et al.,
2017; LOPEZ et al., 2009). Entretanto, esses métodos no toleram concentracdes superiores a
20 % (v/v) de CO, além de serem afetados negativamente pelas variacGes de temperatura,
diferentes da faixa estavel entre 15 e 16° C, e a presenca de SOx e NOx (WANG et al., 2008).
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Todos 0s processos citados, em maiores ou menores porcentagens, exigem elevado

custo de instalagéo, operacdo e manutencao.

5.4 Comparacao do impacto ambiental da biomassa versus gas natural

Ap0s avaliar o funcionamento da fornalha que opera com cavaco de eucalipto como
combustivel, procedeu-se a uma compara¢do com o uso de gas natural. O PCS do eucalipto
calculado foi de 23,17 MJ/kg. Nakai (2014) comparou valores tedricos de PCS do eucalipto,
calculados pela equacdo de Channiwala et al. (2022), com os valores experimentais (18,95 a
19,26 MJ/kg) obtendo um desvio méaximo de 0,3 MJ/kg. A diferenga entre o valor calculado
deste trabalho para os valores experimentais obtidos por Nikai (2014) foi de 3,91 MJ/kg, o que
pode ser justificado pela diferenca de composicao elementar entre ambos, visto que a equacdo
depende diretamente deste parametro.

Considerando a reacio de combustdo do eucalipto (EQUACAO 9), cerca de 3,93 mols
de CO> sdo liberados para cada mol de biomassa consumida. Assim, é possivel estimar que 1,7
mols de CO- séo emitidos por MJ gerado.

O gas natural apresenta, segundo Garcia (2013), PCS igual a 39,68 MJ/m3. Ao
considerar a equacdo de combustdo (EQUACAO 10), estima-se que 0,32 mols de CO> séo
emitidos por MJ gerados. Portanto, considerando combustdo completa em ambos 0s casos, a
gueima de gas natural gera menos dioxido de carbono. Além disso, de acordo com Teixeira
(2021), o gas natural ndo emite particulas menores que 2,5 um (PMz;s), ndo emite dxidos de
enxofre (SOx) e nem dxidos de nitrogénio (NOx).

O gas natural é composto por um conjunto de gases, no qual normalmente apresenta
maior proporg¢ao de metano. As concentracOes desse conjunto de gases ndo séo fixas, podendo
apresentar variaces dependendo da sua origem e contribuicdo do campo de extragdo do gas
vendido. Segundo Rangel e Biichler (2005), variacbes na quantidade de nitrogénio néo
aumentam a formacdo de NOy, a desvantagem esté relacionada ao aumento do consumo de
combustivel para manter a eficiéncia térmica requerida, devido a reducdo da eficiéncia da
transferéncia de calor da chama para a parede da fornalha.

Os principais motivos para 0 uso do gas natural ndo ter se disseminado para todos 0s
setores industriais sdo de ordem econdmica. A substituicdo de eucalipto, de baixo custo, é
invidvel financeiramente. Ha tambeém dificuldades técnicas em adaptacdes demandadas para
sua implementacdo, como melhoria do isolamento térmico, aumento do volume de gases

reciclados e incorporacao de sistemas de controle, automacéo e seguranca das fornalhas. Alem
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disso, implica uso de um recurso ndo renovavel, quando derivado de petroleo (HENRIQUES;
DANTAS; SCHWOB, 2005).

Ressalta-se, no entanto, que o ciclo de vida de ambos os combustiveis deve ser
considerado, ou seja, 0 impacto gerado desde sua obtencdo até a geracdo de energia pela
queima. Visto que para o gas natural, a etapa de obtencdo do combustivel gera elevada emissao
de GEE.

De acordo com Brasil (2010), atividades de exploracdo, producao, refino e transporte
emitem gases como CO2, CHs e N2O. Em 2008, foram emitidas 13.042.379 toneladas de COx,
106.662 toneladas de CH4 e 185 toneladas de N2O. Ja para o eucalipto, de acordo com Ramos,
Matsuura e Barrantes (2018), em sua producdo, impacta 86,37 kg CO2 eq. na categoria de
mudancas climaticas. Esse valor se deve ao uso de fertilizantes nitrogenados, uso de transportes
e méaquinas agricolas.

Portanto, apesar de que na etapa de queima, 0 uso de eucalipto gerar maior emisséo de
poluentes, ele é vantajoso por ser um combustivel de fonte limpa e renovavel, apresentando
baixo impacto ambiental na sua obtencdo. Em contrapartida, o uso de gas natural implica em
menos impacto ao ser queimado, entretanto possui alto impacto ambiental relacionado a sua
exploracdo, além de que quando obtido através de reservatorios no subsolo, € considerado um
combustivel de fonte ndo renovéavel. E importante destacar que, ambos 0s combustiveis
contribuem em diversas categorias de impacto ambiental, como evidenciado pelos dados
encontrados na literatura citados acima. Portanto, € necessario, para entender qual combustivel
gera menos impacto ambiental, realizar uma avaliacdo do ciclo de vida de forma detalhada, e

entdo, ponderar os beneficios e maleficios do uso de cada um.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, analisaram-se as emissdes oriundas de um processo de geragdo e
utilizacdo de calor destinado a torrefacdo de café para propor melhorias que implicassem na
reducdo da emissdo de poluentes para atmosfera.

Por meio da avaliagcdo dos parametros de processo (Alimentacdo ar, temperatura da
fornalha, qualidade do combustivel e vazdo do sistema coleta de Material Particulado),
levantou-se hipdteses sofre as causas das alteracdes de processos que levaram a elevada emisséo
de CO em todas as chaminés, Material Particulado na Chaminé 3 e a reducao da emissdo de
NOy, encontrada na segunda medig&o realizada no ano de 2022. A principal delas foi 0 aumento
da vazéo do efluente gasoso, sugerindo excesso de ar na camara de combustdo, o qual reduz a
temperatura da fornalha, impossibilitando a queima de CO advindos da recirgulacdo de gases
provenientes do processo de torra, consequentemente gerando menos NOy, mais monoxido de
carbono e Material Particulado na Chaminé 3.

Como melhoria, sugeriu-se o controle da emissao de poluentes (CO, NOx e CO>) nas
chaminés, e de oxigénio na saida dos gases da fornalha, a fim de possibilitar uma visdo critica
dos pontos de melhoria e associa-las as manobras operacionais e parametros do processo de
queima objetivando a reducdo desses poluentes.

O impacto ambiental deste processo implica nas categorias: Mudancas Climaticas,
pela emissdo de CO, NOxe CO. Acidificacdo e Eutrofizacdo pela emissdo de NOx, e Formacao
de Material Particulado. Neste trabalho, o Potencial de aquecimento global calculado
apresentou valores entre 45.000 e 55.000 kgCOzeq. Seu principal contribuinte foi a emissao de
COo, caracteristica do processo de queima de eucalipto.

Considerando que existem outras fontes combustiveis que geram menos CO2, como
por exemplo o gas natural, comparou-se seu uso ao da biomassa. Concluiu-se, entretanto, que
para considerar uma substituicao, é preciso comparar os impactos ambientais causados em todo
o ciclo de vida do combustivel, desde sua exploracdo até a queima, pois embora durante a
combustdo o uso do gas natural implique em menor liberacdo de CO, trata-se de um
combustivel de fonte ndo renovavel com alto impacto ambiental relacionado a sua exploragéo.

Em estudos futuros, sugere-se avaliagdo da qualidade do combustivel, temperatura da
fornalha e excesso de ar buscando padronizar especificacbes que ndo comprometem a emisséo
dos poluentes e o funcionamento do processo. Também € interessante realizar a avaliagdo
técnico-econdmica da implementacdo de um sistema de controle de poluentes emitidos por

chaminés.
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