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RESUMO - Uma das fontes energéticas que fornecem utilidade, flexibilidade, limpeza e
economia é a biomassa. Entretanto, com a sua crescente oferta e utilizacao cresce também
a preocupacdo das inddstrias em investir no monitoramento e controle de suas emissoes
para a atmosfera, as quais muito contribuem para o desencadeamento de sérios problemas
de saide ao homem, além dos danos ambientais. Dentre as biomassas que podem ser
utilizadas para fins energéticos estd a casca de café que apresenta um poder calorifico
préximo ao do carvdo vegetal, é barata e ecologicamente correta. Além disso, durante o
cultivo do café, muitas cascas de grdos sdo produzidas por ano no Brasil. Portanto,
objetivou-se com este estudo monitorar as emissdes de gases poluentes como monoxido
de carbono (CO), didxido de carbono (CO;) e éxidos de nitrogénio (NOy) produzidos
durante a queima dessa casca. Os resultados mostraram que todas as emissdes gasosas
ultrapassaram os limites de emissao estabelecidos pelo CONAMA através das Resolucdes
CONAMA n° 03/90 (amostragem ambiental) e CONAMA n° 382/06 (amostragem em
dutos), sugerindo que haja um controle (limpeza) dos gases apds a sua emissao e antes do
seu encaminhamento & atmosfera. As maiores emissdes de CO, CO, e NOy foram 3716
ppm, 1,8% e 34 ppm, respectivamente. Observou-se, também, que as maiores emissoes de
CO ocorreram na fase de incandescéncia e as de CO, e NOy na fase de chama.

1. INTRODUCAO

Os principais poluentes do ar provém na sua maioria da queima de combustiveis para fins de
transporte e producdo industrial. Dentre os varios tipos de combustiveis disponiveis para consumo,
recebe cada vez mais destaque a biomassa, como 0s residuos agricolas, os residuos da industria
madeireira, entre outros, pois apresentam impactos ambientais muito menores que 0 uso de
combustiveis fosseis.

O Brasil é um pais que reine inUmeras vantagens que o tornam capaz de atuar como lider no
mercado mundial de produtos agricolas, agroindustriais, silviculturais e, com isso, possui grande
guantidade de biomassa energética na forma de residuos dessas atividades. Segundo Webioenergias
(2011), um desses residuos é a casca de café, pois tem um potencial energético que pode, em alguns
casos, torna-la substituta do carvdo vegetal, sendo uma opgdo mais barata e ecologicamente correta
para empresas que usam essa biomassa na geracéo de energia.
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Com a crescente oferta de biomassa como fonte de geracéo de energia nas diversas atividades
industriais, cresce também a preocupacdo das industrias em investir no monitoramento e controle de
suas emissdes para a atmosfera, pois durante a queima da biomassa sdo emitidos gases poluentes que
muito contribuem para o desencadeamento de sérios problemas de saude ao homem, além dos danos
ambientais.

Neste contexto, este trabalho procurou caracterizar a casca de café e quantificar (amostrar) o0s
poluentes gasosos emitidos a partir de sua queima para obtencédo de energia.

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A poluicdo atmosférica origina-se do aumento crescente da concentragdo de componentes
indesejaveis na atmosfera, denominados poluentes atmosféricos, que podem afetar negativamente a
salide, a sobrevivéncia ou as atividades humanas e de outros organismos Vivos.

2.1. Poluentes atmosféricos

Conceito: qualquer forma de matéria solida, liquida ou gasosa e de energia que, presente na
atmosfera, pode torna-la poluida.

Braga et. al. (2005) listam uma série de poluentes e suas fontes de geragéo:

= Oxidos de nitrogénio (NO,): sdo produzidos em todos os processos de queima de
combustiveis fosseis em contato com o ar. Além disso, também podem ser gerados nos
processos de descargas elétricas na atmosfera;

= Oxidos de enxofre (SOy): produzidos pela queima de combustiveis que contém enxofre
em sua estrutura, alem de serem gerados em processos biogénicos;

= Mondxido de carbono (CO): gerado em processos de combustdo incompleta de
combustiveis fosseis e/ou outros materiais que possuem carbono em sua estrutura
quimica.

Padrbes de qualidade do ar: a determinacdo sistematica da qualidade do ar € limitada a um
namero pequeno de poluentes por serem de maior ocorréncia e pelos efeitos adversos que causam ao
meio ambiente.

No Brasil, o Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), pela Resolugdo n° 03/90,
estabeleceu padrdes nacionais de qualidade do ar (ar ambiente) e com relagdo aos limites de emissao
para fontes fixas de geracdo de combustdo, ou seja, para processos industriais de geracdo de calor, o
Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA), através da Resolucdo n°® 382/06, estabeleceu
padrBes para o bagaco de cana-de-agUcar, que também podem ser considerados para a casca de café.
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2.2. Biomassa

Segundo Landim et al. (2001), a biomassa pode ser considerada como sendo toda a matéria
organica capaz de, ao ser queimada, decomposta ou reciclada, gerar direta ou indiretamente, alguma
forma de energia.

Fontes: Segundo Cortez, Lora e Gémez (2008), a biomassa pode ser obtida de vegetais
lenhosos, como é o caso da madeira e seus residuos de colheita (residuos florestais) e de
processamento (residuos madeireiros) e de residuos organicos, nos quais encontram-se 0s residuos
agricolas (casca de café), urbanos e de animais. Assim como também se pode obter biomassa dos
biofluidos, como os dleos vegetais (mamona, soja, etc.).

Caracterizacdo: para poder determinar a potencialidade (eficiéncia) de uma biomassa como
combustivel, seu comportamento e compostos gerados durante a combustdo deve se conhecer as suas
caracteristicas quimicas e térmicas fundamentais. Essas caracteristicas sdo a composi¢do imediata
(umidade, materiais volateis, cinzas e carbono fixo) e poder calorifico (CORTEZ, LORA, GOMEZ,
2008).

Processo de transformacdo da biomassa em energia (Combustao direta): método termoquimico
no qual a biomassa é submetida a altas temperaturas na presenca de oxigénio. E o método tradicional
de producdo de calor nos processos industriais. A descricdo do processo de combustdo pode ser feita
através da classificacdo visual, quanto a existéncia ou ndo de chama, em trés etapas: fase de ignicao
(apenas parte do combustivel é tomada por chama intensa), fase de chama (pontos de chama em quase
todo o combustivel) e fase de incandescéncia (ndo ha mais chama, ocorrendo a queima propriamente
dita).

2.3. Queima da biomassa — amostragem de gases
A amostragem e o acondicionamento dos gases a serem analisados pode ser feita de forma
continua ou descontinua, através da extracdo de uma fracdo desses gases e direcionamento até o

equipamento de analise ou diretamente no local (chaminé do queimador de biomassa) em processo de
medicéo continua (ALMEIDA FILHO, 2008).

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais

Foi utilizada a biomassa casca de café (Figura 1) adquirida de beneficiadora da regido de
Itapeva/SP.
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Figura 1 — Casca de café utilizada neste trabalho

3.2. Métodos

Caracterizacdo da biomassa: a casca de café foi caracterizada através de andlise quimica
imediata (teores de umidade (U), materiais volateis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo (CF)) com base
na norma ASTM E-870-82 “Analise imediata para biomassa e residuos” e através da determinacédo do
seu poder calorifico superior (PCS) utilizando um sistema calorimétrico (calorimetro) demonstrado na
Figura 2.

Figura 2 — Sistema calorimétrico (calorimetro)

Amostragem de gases: Para as queimas foi utilizado um sistema de queima de biomassa (Figura
3). O instrumento de amostragem foi o Unigas 3000+ da Eurotron Instruments (Figura 4). A sonda de
amostragem foi inserida a aproximadamente 8 diametros internos a jusante e 2 diametros a montante
dos disturbios encontrados na chaminé do queimador de biomassa (Figura 5).
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Figura 3 — Sistema de queima de biomassa

17,54 cm

az
wo gO°gE

2 flanges E ®

com 90° /
entre si
4

as
wo T 0pl

Figura 4 — Amostrador de gases Figura 5 - Esquema da posicéo do orificio de
amostragem na chaminé

4. Resultados e Discussao

4.1. Caracterizacéo da biomassa

Os resultados obtidos neste trabalho foram comparados com os de Sanchez (2010) e encontram-
se nas Figuras 6 e 7. Tal comparacédo serviu como base de analise apenas, pois as amostras deveriam
ser as mesmas (mesmo local de cultivo, mesmas espécies, etc.), 0 que ndo ocorreu. Entretanto, este
fato descreve o que ocorre com a maioria das inddstrias que queimam biomassa, ou seja, nem sempre
as biomassas sdo adquiridas do mesmo local e com as mesmas caracteristicas.
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Figura 6 — Resultados de andlise quimica
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Figura 7 — Resultados de poder calorifico

imediata da casca de café superior da casca de cafe

O teor de umidade influencia negativamente no poder calorifico de um combustivel, o que pode
ser verificado. A casca de café deste trabalho apresentou maior teor de umidade que Sanchez (2010) e
consequentemente seu poder calorifico foi menor.

Com relacdo ao teor de materiais volateis, quanto maior esse teor maior sera a reatividade do
combustivel e mais facil a sua ignicdo, além de resultar num maior valor de poder calorifico.
Caracteristica também observada para a comparacdo entre o experimental atual e o trabalho de
Sanchez (2010).

Quanto ao teor de cinzas, residuos resultantes da combustdo dos componentes organicos e
oxidacOes dos inorganicos, o valor observado neste trabalho foi superior ao de Sanchez (2010) e o
poder calorifico, por sua vez, resultou inferior, o que condiz com o mencionado por Rendeiro et al.
(2008) e Klautau (2008) a respeito da alta concentracdo de cinzas diminuir o poder calorifico do
combustivel.

O teor de carbono fixo (medida indireta) foi inversamente proporcional ao poder calorifico, o
que também era esperado segundo a literatura.

4.2. Amostragem de gases

As Figuras 8 a 10 mostram as concentra¢es de CO (ppm), CO, (%) e NOy (ppm) emitidos com
a queima da casca de café.
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Figura 10 — Concentracdo de NOx em funcdo do tempo de queima da casca de café

A partir da Figura 8 observa-se uma tendéncia de queda na concentracdo de CO; na fase de
incandescéncia (a partir de 1320 s), comportamento semelhante observado por Soares Neto et al.
(2011). As maiores concentragfes de CO (Figura 9) foram observadas na fase de incandescéncia,
assim como observado também por Soares Neto et al. (2011). A curva de concentracdo de CO para a
casca de café revelou valores bem elevados, entretanto tais valores mostraram-se bem préximos aos
alcancados por Limousy et al. (2013), que trabalharam com pellets de borra de café. As emissdes de
NO diminuiram na fase de incandescéncia (curva decrescente na Figura 10), comportamento também
verificado por Soares Neto et al. (2011), inclusive com intervalos de concentracfes muito proximos
nos dois estudos (5 — 34 ppm, presente estudo e 2 -24 ppm no de Soares Neto et al. (2011).
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