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RESUMO

A extracdo da goma resina tem adquirido espaco no Brasil e uma das atividades
mais lucrativas neste ramo é a sua destilacdo para producéo de breu e terebintina.
Além disso, esse processo apresenta, na fase de pré-filtragem, um residuo
composto por solidos grosseiros como aciculas e cascas que pode ser utilizado
como combustivel para geracdo de vapor para o préprio processo produtivo.
Contudo, hd a emissdo de poluentes atmosféricos indesejaveis que devem ser
monitorados e controlados. Resultados de caracterizacdo energética na ordem de
26000 kJ/kg demonstraram que o presente residuo apresenta grande vantagem para
gueima direta com fins de geracao de vapor. Mas, com relacdo a sua implicacdo no
meio ambiente advinda com a emissdo de poluentes, observou-se que os limites
estabelecidos pelo Conama foram ultrapassados nas diferentes queimas realizadas,
0 que denota a necessidade de controle desses poluentes através de equipamentos
de controle ambiental.

Palavras-chave: goma resina, biomassa, poluentes atmosféricos.

INTRODUCAO

A producéo de oleoresina é uma atividade extremamente rentavel em fungéo
do alto valor agregado de seus principais subprodutos, o breu e a terebintina. Desde
a década de 80, o Brasil ja extrai resina de florestas de Pinus sp. e, a partir de 2008,
ja participa ativamente do cenario de exportacdo mundial de goma resina (REVISTA
DA MADEIRA, 2008).

Entretanto, a partir do processo de destilagdo da goma resina para obtencéo de
breu e terebintina h4 a coleta de um residuo composto por sélidos grosseiros como
aciculas, lascas de tronco e cascas, provavelmente recolhido juntamente com a
goma no momento da sua extracdo na area florestal.

Este residuo se aglomera em tambores nas industrias até que sao dispostos

em aterro sanitario, 0 que causa uma preocupacdo ambiental pois, com todas as
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mudangas no meio ambiente e 0 esgotamento dos recursos naturais, a necessidade
de se pensar em aproveitamento de residuos gerados nos processos industriais é
eminente. Ha alguns anos, os estudos de maneiras para aproveitamento desses
residuos e o gerenciamento ambiental dos mesmos tem crescido, pois de nada
adianta aproveitar o residuo sem gerenciar o quanto o meio ambiente em que se
encontra esté ou sera afetado com sua utilizagdo para outros fins.

Uma proposta de utilizacdo desse residuo seria a sua queima direta para
geracdo de vapor para o proprio processo produtivo de obtencdo do breu e
terebintina, restando apenas analisar suas caracteristicas energética e ambiental

para atestar sua viabilidade.

Processo de separacdo de breu e terebintina provenientes da goma resina de Pinus

sp.

A resina das coniferas (particularmente Pinus sp.) é composta por varios
acidos resinicos, tendo como principal deles o acido abiético que, ap6s 0 processo
de destilacdo pelo qual passa a resina, separa-se em terebintina e breu. O primeiro
componente € um liquido oleoso, transparente, rico em o € B pineno, que sao
compostos ciclicos arométicos que permitem a sua utilizacdo como matéria prima
em um grande numero de produtos, tais como acetato de terpenila, isobornila,
terpineol, que serdo utilizados na industria de fragrancias e perfumaria. Além destes,
a terebintina também participara da producdo de vitaminas, componentes de
inseticidas naturais, entre outros. O breu, sélido amarelado, obtido da goma resina, é
utilizado na producdo de colas para a fabricacdo de papel, tintas e vernizes,
adesivos, borrachas sintéticas, etc.

O fluxograma do processo industrial de separacdo do breu e da terebintina a

partir da goma resina de Pinus sp. encontra-se demonstrado na Figura 1.
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Figura 1: Fluxograma industrial da separacéo de breu e terebintina da goma resina

de Pinus sp.

Na etapa de pré-filtragem s&o retirados os sélidos grosseiros como aciculas,
lascas de tronco e cascas, formando o residuo foco de estudo deste trabalho.

A separacdo do breu e da terebintina ocorre no destilador. O breu é o
componente sélido e a terebintina (liquido) continua no processo, passando pelo
condensador, caixa de separacdo, caixa de cristalizacdo e, por ultimo enviada aos
tanques de depdsito. Na caixa de separacdo ocorre a separacdo entre a agua

7

restante do processo e a terebintina. Na caixa de cristalizagdo é realizada a
purificacdo da terebintina com sal grosso, que neste momento, ja esta pronta para
venda, sendo encaminhada para os tanques de depdsito ou carregada em

caminhdes para transporte.
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Caracterizacao energética do residuo solido resultante da etapa de pré-filtragem do

processo de separacdo do breu e da terebintina a partir da goma resina de Pinus sp.

Uma biomassa, como o residuo solido resultante da pré-fitragem da goma
resina em questdo, é uma fonte de energia renovavel e, quando utilizada
corretamente, torna-se sustentavel a partir do manejo florestal correto e dos
cuidados das emissdes de gases na atmosfera. Pode, inclusive, ser uma alternativa
para substituicdo dos combustiveis fosseis, ndo renovaveis, na producdo de energia.

No Brasil, segundo o Plano Energético Nacional (BRASIL, 2015), em 2014 a
participacdo de renovaveis (incluindo a biomassa) na matriz energética brasileira
manteve-se entre as mais elevadas do mundo (39,4%). Portanto, estudos e
utilizacdo deste combustivel devem ser incentivados.

O conteudo energético de um combustivel € uma medida termodinamica que
representa a variacdo de energia liberada durante sua combustdo completa,
denominada de poder calorifico. Esta propriedade, em um sistema de geracédo de
calor, por exemplo, seria o principal fator a ser considerado em um combustivel, a
partir da qual seria avaliada a relagdo custo beneficio de utilizacdo de um ou outro
combustivel. Além disso, o poder calorifico € influenciado por um conjunto de
propriedades do combustivel, como: sua composicdo quimica original, presenca de
metais, agua (umidade), entre outras (COSTA et al., 2009).

A determinacdo do poder calorifico de uma biomassa pode ser realizada
através de bomba calorimétrica ou através de calculos a partir da sua composicao
quimica. Quando determinada através da bomba calorimétrica a amostra é
queimada em atmosfera de oxigénio puro a alta pressdo, uma massa de agua é
aquecida pela reacdo e o conteldo energético é determinado através da diferenca
de temperatura. Quando determinada através de célculos da composi¢cao quimica,
verifica-se o calor liberado pela ligacdo entre o oxigénio e 0s elementos presentes
na sua composicdo, que por ser uma matéria organica é composta por carbono,
oxigénio, hidrogénio, nitrogénio, enxofre e inertes (ORTOLAN et al., 2006).

De acordo com Menezes (2013), o poder calorifico € inversamente proporcional
ao teor de umidade, pois o0 excesso de umidade dificulta a combustdo e aumenta a
energia necessaria para evaporar o excesso de agua existente na amostra de

biomassa.
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Transformacao da biomassa em energia: processo de combustdo direta

Segundo Williams et al. (2012), a combustdo de uma biomassa consiste em

seis etapas demonstradas no Quadro 1.

Quadro 1: Etapas da combustéo da biomassa

biomassa imida — aquecimento/secagem — biomassa seca (1
)

biomassa seca — volateis (alcatriao + gases) + carvio (2
)

volateis + ar — CO + CO, + hidrocarbonetos nao queimados + fuligem 3
+ aerosséis inorganicos )

carvao + ar — CO + CO, (4
)

volateis (N, S, K, etc.) — poluentes baseados em N, S, K (5
)

carvao (N, S, K, etc.) — poluentes baseados em N, S, K (6
)

Ha, ainda, a descricdo da combustao através da classificacdo visual, quanto a
existéncia ou ndo de chama, em trés etapas (RABELO, 2003):

1) Fase de ignicdo: ocorre a deposicdo de calor externo no combustivel,
forcando o inicio da combustdo, sendo que apenas parte do material € tomado por
chama intensa;

2) Fase de chama: ocorre a queima predominante de material volatil.
Observa-se pontos de chama em quase todo o combustivel;

3) Fase de incandescéncia: ndo ha mais chama, ou seja, ocorre a queima

propriamente dita.

Questdo ambiental na utilizacdo do residuo sélido resultante da etapa de pré-

filtragem do processo de separacdo do breu e da terebintina a partir da goma resina
de Pinus sp.

A queima do residuo sélido resultante da etapa de pré-filtragem da goma resina

em questdo auxilia na questdo do gerenciamento dos residuos sélidos mas acaba
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trazendo outro problema ambiental: os poluentes atmosféricos, que também sé&o
danosos a saude dos seres humanos e animais, causam danos aos materiais,
alteram o clima, prejudicam a visibilidade, etc. Portanto, € necessaria a amostragem
frequente dos poluentes atmosféricos emitidos nos processos de queima de
residuos bem como seu controle através de equipamentos de controle ambiental.

De acordo com Lora (2002), o controle ambiental destes poluentes
atmosféricos pode-se dar por um ou mais mecanismos:

1) Analise de custo/beneficio - considera a diminuicdo dos custos por danos
causados pela poluicdo ambiental igualando-se aos custos da introducédo de
tecnologias de controle da poluicéo;

2) Impostos ou taxas por emissdo de poluentes — consiste em estabelecer
uma taxa a ser paga por tonelada de poluente lancado na atmosfera;

3) Padrdes de emissao — realiza-se amostragens e analisa-se a composi¢céo
dos gases em cada ponto de emisséao;

4) Padrbes de qualidade do ar — utilizado para controle da poluicdo. E
necessario determinar as fontes responsaveis pelas maiores emissdes, portanto é
de aplicacdo complexa. Um padrao de qualidade do ar define legalmente um limite
maximo para a concentracdo de um componente atmosférico, que garanta a
protecdo da saude e do bem-estar das pessoas.

No Brasil, o Conselho Nacional de Meio Ambiente (CONAMA) estabelece
padrbes de qualidade do ar através da Resolucdo n® 03/90 (ar ambiente), conforme
demonstrado na Tabela 1 e através da Resolucao n° 382/06 (fontes fixas), conforme
demonstrado na Tabela 2 (para biomassa madeireira que engloba o residuo

estudado neste trabalho).

Tabela 1: Padrdes nacionais de qualidade do ar estabelecidos na Resolucéo
Conama n° 03/90 para poluentes gasosos na forma molecular

Tempo de Padrao primario | Padrdo secundario
Poluente
amostragem (ug/m?3) (ug/m?3)
Di6xido de enxofre 24 horas 365 100
(SO2) MAA*** 80 40
Monoxido de 1 hora 40000 (35 ppm) 40000 (35 ppm)
carbono (CO) 8 horas 10000 (9 ppm) 10000 (9 ppm)
Ozobnio (O3) 1 hora 160 160
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Di6xido de 1 hora 320 190
nitrogénio (NO2) MAA*** 100 100

* ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano
** média geométrica anual
*** média aritmética anual

Tabela 2: Limites de emisséo para poluentes atmosféricos na forma molecular a
partir da combustao de derivados da madeira para fontes fixas industriais e de
geracédo de energia estabelecidos pela Resolugao Conama n° 382/06

Poténcia térmica _— N
) . Limite de emisséo
Poluente nominal do queimador (mg/Nm?)
Monéxido de carbono Ateé 0,05 6500
(CO) Entre 0,05 e 0,15 3250
Entre 0,15 e 1,0 1700 (1,7 ppm)
Entre 1,0e 10 1300
Oxidos de nitrogénio Menor que 10 n.a.**
(NOx) Entre 10 e 30 650
Entre 30 e 70 650
Maior que 70 650

* poténcia do queimador deste trabalho - 0,36 MW
** ndo aplicavel

A quantificacdo das emissfes de gases (mecanismo 3) associados a queima
de biomassa € essencial para a investigacdo dos processos atmosféricos, assim
como para as autoridades governamentais estabelecerem padrbes de qualidade do
ar (mecanismo 4). Ainda ha escassez de dados consistentes de emissfes, 0 que
dificulta a modelagem climatica, a modelagem fotoquimica, os inventarios de

emissao e a identificacdo das fontes emissoras.

MATERIAL E METODOS

O material utilizado neste trabalho foi o residuo proveniente da etapa de pré-
filtragem do processo de separacdo do breu e da terebintina da goma resina de

Pinus sp.

Caracterizacdo do residuo proveniente da etapa de pré-filtragem do processo de

separacdo do breu e da terebintina da goma resina de Pinus sp.

Foram determinados o teor de umidade (TU) e o poder calorifico superior

(PCS) de amostras do residuo em questao.
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Para determinagao do teor de umidade, em base seca, foi utilizada a norma
ABNT NBR 14929:2003, conforme demonstrado na Equacgéo 1. A andlise foi feita em
duplicata e com valor final calculado a partir da média entre os valores de cada

repeticao.

TU%) massa umida da amostra [g] — massa seca da amostra [g] 100 (1)
_ X
0 massa seca da amostra [g]

A determinacdo do poder calorifico superior foi realizada com auxilio de um
sistema calorimétrico baseado numa bomba calorimétrica (Figura 2) inserida num
calorimetro (Figura 3). A analise foi feita em triplicata com valor final calculado a

partir da média entre os valores de cada repeticéo.

Figura 2: Bomba calorimétrica Figura 3: Calorimetro

Amostragem dos gases produzidos com a queima do residuo proveniente da etapa

de pré-filtragem do processo de separacdo do breu e da terebintina da goma resina
de Pinus sp.

A queima do residuo foi realizada num sistema de queima composto
principalmente por um alimentador de biomassa e um queimador de biomassa
(Figura 4).

A amostragem dos gases emitidos com a queima do residuo foi realizada com
auxilio do UniGas 3000+ da Eurotron Instruments (Figura 5). A sonda de
amostragem foi inserida a aproximadamente 8 diametros a jusante e 2 diametros a

montante dos distdrbios encontrados na chaminé do queimador de biomassa.
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QUEIMADOR

p |

Figura 4: Sistema de queima de

biomassa

RESULTADOS E DISCUSSAO

Figura 5: Amostrador de gases UniGas

3000+ da Eurotron Instruments

O residuo estudado apresentou teor de umidade de 15,46% e poder calorifico

superior de 25787 kJ/kg. Segundo Oliveira et al. (2010) este valor esta mais elevado

que o poder calorifico do carvao vegetal de aproximadamente 19300 kJ/kg.

Os resultados das amostragens dos gases

produzidos com a queima do

residuo encontram-se demonstrados na Figura 6.
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Figura 6: Concentragéo de poluente em fungéo do tempo de queima: (a) CO [ppm],
(b) SOz [ppm], (c) NOx [ppm], (d) CO2 [%]

Através da Figura 6.a observa-se grande pico de concentracdo de CO no inicio
da queima (em torno de 540 s), comportamento este contrario ao observado por
Soares Neto et al. (2011), devido provavelmente a uma baixa taxa de queima e
vazao constante dos gases nha chaminé neste trabalho.

Os valores amostrados de SO2 (Figura 6.b) para a queima apresentaram-se
superiores aos padrdes estabelecidos pela Resolugdo Conama n° 03/90, chegando
ao valor maximo de 26 ppm para 3420 s de queima.

Observa-se da Figura 6.c que as emissdes de NOx permaneceram
praticamente constantes (limites especificos) durante a queima, com um pico
invertido no inicio da queima. Comportamento semelhante foi observado por Soares
Neto et al. (2011).

As emissbes de CO: (Figura 6.d), assim como as de NOx, permaneceram
praticamente constantes ao longo do periodo de queima, seguindo 0 mesmo
comportamento das de Soares Neto et al. (2011).

CONCLUSOES

O residuo proveniente da etapa de pré-filtragem do processo de separacao do
breu e da terebintina apresentou grandes perspectivas para utilizacdo como
combustivel, visto que seu poder calorifico superou o do carvao vegetal, combustivel
comumente utilizado pelas industrias. Resta, entretanto, controlar suas emissfes de
gueima, pois todos 0s poluentes gasosos apresentaram concentracdes superiores
aos padroes de qualidade do ar estabelecidos pelo Conama. Sugere-se o
aprofundamento do estudo no tocante ao controle dos gases utilizando
equipamentos como o Lavador Venturi. Outra sugestdo € a mistura (blend) do
residuo em questdo com pellets de madeira, jA que varios estudos mostram a

eficiéncia deste ultimo para a queima.
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