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BATISTA, Wellington Vinicius. Desenvolvimento de inventario de emissoées
atmosféricas associado ao beneficiamento de graos no Estado do Parana. 2022.
60 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Bacharelado em Engenharia Ambiental e
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RESUMO

As industrias de beneficiamento de grdos sao fontes de emissdo de poluentes
atmosféricos primarios ainda pouco estudadas no Brasil. Estes poluentes estéao
fortemente relacionados com a ma qualidade do ar e as doengas respiratorias. O
presente trabalho tem por objetivo construir um inventario de emissdes atmosféricas
das atividades associadas ao beneficiamento de graos no Estado do Parana, a fim de
identificar quais as principais etapas e processos geradores de poluentes, avaliar a
relevancia desse setor para as emissdes atmosféricas e conhecer as regides do
Estado que mais contribuem para essas emissoes. Para essa construgao e avaliagao
utilizou-se de duas metodologias distintas: i) calculo das emissdes por meio de
estimativas, identificacao da atividade e utilizagao de fator de emissao do manual AP-
42; ii) através da obtenc&o de um banco de dados oficial do Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA), contendo a localizagao das
industrias e suas respectivas emissdes para a construcdo de mapas contendo a
distribuicdo espacial das emissées. Também foi possivel a comparacédo entre as
metodologias, com auxilio do banco de dados ja existente. O processo considerado
mais relevante para a poluicdo atmosférica no beneficiamento de graos é o de
secagem. Por meio de graficos e tabelas foi possivel identificar as regides centro-sul
e centro-oeste como as que mais emitem poluentes para a atmosfera por essa
atividade. Além disso, através da construcido de mapas e por meio da comparacao
com a literatura foi possivel concluir que ha uma contribuicao significativa para as
emissoes atmosféricas por parte do setor em questao.

Palavras-chave: qualidade do ar; industrias; calculo de emissbdes; AP-42.



BATISTA, Wellington Vinicius. Development of atmospheric emissions inventory
associated with grain processing in the State of Parana. 2022. 60 p. Term paper
(Bachelor of Environmental and Sanitary Engineering). — Environmental and Sanitary
Engineering Graduation — Federal Technological University of Parana, Londrina, 2022.

ABSTRACT

The grain processing industries are emission sources of primary atmospheric
pollutants that are still few studied in Brazil. These pollutants are strongly related to
poor air quality and respiratory diseases. The objective of this work is to build an
atmospheric emission inventory from activities associated with grain processing in the
State of Parana to identify the main stages and processes that generate pollutants,
assess the relevance of this sector for atmospheric emissions, and recognize the
regions of the State that most contribute to these emissions. For this construction and
evaluation were used two different methodologies: i) calculation of emissions through
estimates, identification of the activity, and use of the emission factor from the AP-42
manual; ii) obtaining an official database from the Brazilian Institute of Environment
and Renewable Natural Resources (IBAMA), containing the location of industries and
their respective emissions for the construction of maps containing the spatial
distribution of emissions. It was also possible to compare the methodologies with the
aid of the existing database. The process considered most relevant to atmospheric
pollution in grain processing is drying. Through graphs and tables, it was possible to
identify the central-south and central-west regions as those that most emit pollutants
into the atmosphere due to this activity. In addition, through the construction of maps
and comparison with the literature, it was possible to conclude that there is a significant
contribution to atmospheric emissions by the sector in question.

Keywords: air quality; industries; emission calculation; AP-42.
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1 INTRODUGAO

A qualidade do ar é regulamentada de acordo com as concentragdes de
poluentes atmosféricos, desta forma visa assegurar saude, seguranca e bem-estar da
populagdo em geral, bem como evitar danos causados a flora, a fauna, aos materiais
e ao meio ambiente (MMA, 2022).

A problematica da poluicao atmosférica vai além de ocasionar efeitos diversos
ao meio ambiente, estando atualmente entre um dos principais fatores
correlacionados a doengas respiratorias, cardiovasculares e mentais (LANDRIGAN,
2017) (DA SILVA et al., 2020). Chen et al. (2015) estimam que cerca de 3 milhdes de
mortes por ano sao em decorréncia da ma qualidade do ar, além de outros estudos
que mostram a relagao entre a qualidade do ar e a ocorréncia de doengas.

De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2022) os poluentes
atmosféricos podem ser divididos em duas categorias, os poluentes primarios e os
secundarios. Sao chamados poluentes primarios, aqueles emitidos diretamente da
fonte de emissao para a atmosfera, ja os poluentes secundarios sao caracterizados
por serem formados a partir de reagbes quimicas entre poluentes primarios e os
demais componentes da atmosfera.

As fontes de emissdo podem estar espalhadas pelas cidades, porém, em
grandes centros urbanos, grandes quantidades de compostos quimicos sao emitidas
para a atmosfera por industrias, veiculos, dentre outras atividades que envolvem a
emissao de algum poluente. Segundo Guarieiro et al. (2011) cerca de 3000 diferentes
compostos provenientes da acdo humana ja foram identificados na atmosfera, sendo
a maior parte deles organicos. O mesmo autor determina que essa mistura complexa
de poluentes causa preocupacao devido ao impacto que pode causar a saude e ao
ambiente.

Além de serem caracterizados como primarios e secundarios, os poluentes
possuem outra classificagao importante que diz respeito a fonte da qual o poluente é
emitido. S&o divididas em fontes méveis e fontes fixas. As fontes méveis consistem
nos veiculos automotores, juntamente com os trens, avides e embarcag¢des maritimas.
Ja as fontes fixas tém as industrias como principal poluidor, relacionando a combustao
externa (caldeiras/fornos), existindo ainda as fontes fixas naturais, como o spray
marinho, vegetagcao e atividade vulcanica, que também podem influenciar a
composic¢ao do ar (ARBEX, 2012; CETESB, 2022).
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Alguns dos poluentes que séo langados diretamente no ar sdo o dioxido de
enxofre (SO2), o mondxido de nitrogénio (NO), o monodxido de carbono (CO) e parte
do material particulado atmosférico (MP), como a poeira decorrente de ressuspensao
do solo (IAT, 2022).

As mudancas na composi¢cao do ar decorrentes da poluicdo atmosférica tém
sido agravadas devido a agcdo humana, portanto vém se tornando cada vez mais
nocivas a saude humana e ao meio ambiente.

Como a producado de grdaos no Estado do Parana tem se dado de forma
acentuada, o beneficiamento de grdos pode ser uma fonte fixa significativa de
emissdes atmosféricas. Assim, a constru¢do de um inventario de emissbes para
fontes fixas, contendo a localizacao e a diversidade de poluentes emitidos por esse
processo realizado pos-colheita, € um elemento fundamental para a gestdo da
qualidade do ar.

O Brasil pode ser considerado um dos lideres mundiais na produg¢ao de graos,
tendo em vista sua grande area territorial, solo e clima. Segundo a Companhia
Nacional de Abastecimento (CONAB), responsavel pelo acompanhamento constante
da safra de gréos, a quantidade de gréos na safra 2021/2022 foi de 265 milhdes de
toneladas, com o Estado do Parana sendo o segundo maior produtor no pais, com
producao de cerca de 35 milhdes de toneladas. Como destaque, tem-se a producao
de soja recorde, que atingiu cerca de 123.830 milhdes de toneladas, na safra
2021/2022, no pais. O setor é de grande importancia econémica para o pais, sendo
que mais de 50% da producéo de soja, por exemplo, é exportada para paises da Asia
e Europa (CONAB, 2022).

Para que sejam garantidas a qualidade e a capacidade de produgdo e
exportacao dos graos, é necessario a realizagao do beneficiamento dos graos apds a
colheita. Dentro da atividade de beneficiamento, estdo inseridos os processos de pré-
limpeza, secagem e armazenamento dos graos, realizados em silos. O objetivo do
processo de secagem consiste em retirar o excesso de umidade e impurezas contidas
nos graos, com a finalidade de preservar a aparéncia, as qualidades nutritivas e sua
viabilidade como semente (DE SOUSA, 2008).

O processo de secagem é realizado pela passagem de ar aquecido pela
massa de graos, que remove a umidade até niveis desejaveis, que variam de 9 a 11%,
a depender do tempo que se deseja armazenar. O aquecimento da massa de ar é

realizado, em geral, por caldeiras (fornalhas) que utilizam como combustivel, em geral,
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a biomassa (madeira, lenha, cavaco) (ROCCO et al., 2012). Dessa forma, as unidades
armazenadoras de grdos em silos consistem em fontes de emissado de poluentes
atmosféricos. Segundo Demirbas (2005) os principais poluentes associados a essa
atividade sao MP, CO, hidrocarbonetos (HC), o6xidos de nitrogénio (NOx),
principalmente NO, e éxidos de enxofre SOx, principalmente como SO2. Gases acidos,
como acido cloridrico (HCI), metais pesados, compostos organicos volateis (COV) e
hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (HPA), também estdo entre os produtos da
combustao incompleta do combustivel. No entanto, no Brasil pouco se conhece a
respeito e ndo ha um inventario dessas emissdes atmosféricas, possuindo apenas um
inventario de emissdes de gases de efeito estufa emitido pela Secretaria Estadual do
Meio Ambiente e Recursos Hidricos com ano-base de 2019.

Além da relevancia ampla explicitada acima, € importante conhecer as varias
etapas do processo e a potencial contribuicdo dessas para as emissdes. Dentre as
varias etapas realizadas no processo de beneficiamento, tem-se a etapa de secagem
(realizada através de fornalhas a lenha) como potencialmente a de maior emissao de
poluentes, considerando que, por imposi¢ao da legislagao, as emissdes devem ser
reportadas pelos grandes geradores (empresas) aos 6rgaos ambientais.

Assim, se torna relevante conhecer qual a contribuicdo e quais os tipos de
poluentes sédo provenientes dos processos realizados para a secagem e
armazenagem de graos em silos e um dos métodos que pode ser aplicado para
conhecer qual a contribuicdo e quais os tipos de poluentes é o inventario de emissoes.
Um inventario de emissdes georreferenciado que contemple os varios poluentes e
setores é um elemento fundamental para a modelagem e gestdo da qualidade do ar
(KAWASHIMA et al., 2020). No entanto, em geral, dados relativos nem sempre sao
publicos, confiaveis e organizados; ndo consistem em um inventario de emissdes
atmosféricas espacializado e adequado para uso como ferramenta de gestdo da
qualidade do ar, assim como para uso em modelos de qualidade do ar.

Tendo em vista a relevancia econémica desse setor para o pais e as lacunas
existentes em relagdo as emissdes atmosféricas, este trabalho objetiva elaborar um
inventario de emissbdes atmosféricas das industrias que fazem o beneficiamento de
graos, visando a identificagdo das fontes poluidoras e suas emissdes para
futuramente inseri-las em um inventario de emissdes de fontes fixas do Estado do

Parana.
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2 OBJETIVOS

Os objetivos da pesquisa foram divididos em um objetivo geral e trés objetivos

especificos.

2.1 Objetivo Geral

O presente estudo tem como objetivo construir um inventario de emissodes
atmosféricas, para o processo de beneficiamento de graos por regido do Estado do

Parana.

2.2 Objetivos Especificos

a) Identificar as principais etapas e processos de geragdo de poluentes no
beneficiamento de graos e estimar suas emissoes;

b) Definir quais sdo as regides do Estado do Parana onde se encontram os
maiores valores de emissdes atmosféricas;

c) Analisar a contribuicdo do processo de beneficiamento de grédos para as

emissoes atmosféricas no Estado do Parana.
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3 REFERENCIAL TEORICO

O referencial tedrico desta pesquisa esta dividido em 5 capitulos, sdo eles:
3.1 Padrbes de qualidade do ar, emissdes e poluicdo atmosférica; 3.2 Controle da
poluicdo e reducdo das emissdes; 3.3 Saude e qualidade do ar; 3.4 Processo de

beneficiamento de graos; 3.5 Inventarios de emissdes atmosféricas.

3.1 Padroes de qualidade do ar, emissodes e poluicdao atmosférica

A qualidade do ar é padronizada definindo o conceito de poluente atmosférico
como toda e qualquer forma de matéria ou energia que em termos de concentragao
sobressaia o padrdo estabelecido pela legislacdo. Além disso, considerando a
concentragédo do poluente atmosférico, que pode ser prejudicial a saude, tornando o
ar improprio para consumo humano, podendo também causar danos aos materiais,
oferecer riscos para a fauna e a flora (MMA, 2022). A resolugdo do CONAMA n° 491

de 2018, define poluente atmosférico como sendo:

Qualquer forma de matéria em quantidade, concentragéo, tempo ou outras
caracteristicas, que tornem ou possam tornar o ar improprio ou nocivo a
saude, inconveniente ao bem-estar publico, danoso aos materiais, a fauna e
flora ou prejudicial a seguranga, ao uso e gozo da propriedade ou as
atividades normais da comunidade (BRASIL, 2018, n.p.).

Em concordancia com o érgéo licenciador do Estado do Paran4, Instituto Agua
e Terra (IAT), um adulto inspira em média 10 mil litros de ar por dia. Podendo variar
de acordo com a atividade fisica desempenhada por cada individuo, sendo assim, o
ar consumido é exatamente o mesmo que se encontra disponivel na natureza, nao
passando por nenhum tratamento prévio antes de chegar até o consumidor. Desta
forma, se faz tdo importante as medidas de padronizagao e preservacao da qualidade
do ar (IAT, 2022).
A Resolugado CONAMA n° 491/18 estabelece os padrdoes de qualidade do ar
a nivel nacional, e define como indicadores os seguintes poluentes:
e Particulas totais em Suspenséao (PTS);
e Fumaca;
e Particulas inalaveis (MP10);
e Particulas inalaveis finas (MP2,5);
e Didxido de enxofre (SO2);
e Mondxido de carbono (CO);
e Ozobnio (O3);
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e Dioxido de nitrogénio (NO2).

A maioria dos poluentes encontrados no ar sao provenientes da combustao
incompleta de combustiveis fésseis, utilizada para fins de transporte, aquecimento e
producgao industrial. Além dos processos de combustdo, existem outros processos que
emitem poluentes, como a vaporizagao, operagdes de redugao de tamanhos, reagoes
quimicas na atmosfera envolvendo os poluentes primarios e as fontes naturais tais
como polinizagéo e vulcdes (GALVAO FILHO, 2013).

As fontes de emissdes de poluentes atmosféricos podem ser caracterizadas
como naturais ou antropogénicas. As fontes naturais abrangem as emissbes
vulcanicas, os incéndios florestais, os aerossbéis dos oceanos, processos
microbiolégicos, e qualquer outra atividade que envolva um processo natural. Ja as
antropogénicas podem ocorrer com os residuos de diversas atividades humanas,
como o refino de petréleo, a queima de combustiveis fosseis e nao fosseis, as
industrias de transformacao, as industrias extrativistas e a ressuspensao de poeira
pelos meios de transporte (KAWASHIMA et al., 2020).

Existe ainda outra classificacdo que enquadra as fontes como fixas
(estacionarias) e méveis. De acordo com o IAT (2022) as industrias sao as fontes mais
significativas, pois utilizam de varios tipos de combustiveis, como por exemplo, o
carvao, oleo combustivel e gas. Dentre as fontes fixas, existem ainda as fontes fixas
naturais, como maresia e vulcanismo, que também podem influenciar a composicao
do ar. Ja as fontes mdveis consistem nos veiculos automotores, juntamente com os
trens, avides e embarcagdes maritimas. Os veiculos se destacam nas cidades como
as principais fontes poluidoras e sao divididos em: leves de passageiro (utilizam
principalmente gasolina ou alcool como combustivel); leves comerciais (utilizam gas
natural veicular (GNV) ou 6leo diesel); e veiculos pesados (somente de 6leo diesel).
As classificagcbes citadas anteriormente, juntamente com seus poluentes associados

podem ser observadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Relagdes entre fontes e seus poluentes caracteristicos

Fontes Poluentes
Classificagédo Tipo
Material particulado
~ Dioxido de enxofre e trioxido de enxofre
Combustao —
Monéxido de carbono
Hidrocarbonetos e 6xidos de nitrogénio
Fontes Material particulado (fumos, poeiras e névoas)
Estacionarias Processo Industrial | Gases: SO2, SOs3, HCI e Hidrocarbonetos
Mercaptanas, HF, H2S, NOx
Queima de Material particulado
Residuos Sélidos | Gases — SOz, SO3, HCI, NOy,
Qutros Hidrocarbonetos, material particulado
, Material particulado e monéxido de carbono
Veiculos ~ - - - -
o Automotores Oxidos de nitrogénio, hidrocarbonetos e 6xidos
Fontes Moveis de enxofre
Avides e Barcos Oxidos de enxofre e 6xidos de nitrogénio
Locomotivas etc. Acidos organicos, hidrocarbonetos e aldeidos
Fontes Naturais Material particulado - poeira
Gases — SO, SOz, HCI, NOy, hidrocarbonetos
Poluentes secundarios — O3 e aldeidos
Reacgdes Quimicas Acidos organicos e nitratos organicos
Aerossol fotoquimico etc.

Fonte: CETESB (2002 apud PIRES, 2005, p. 11)

Em relagdo ao controle das emissdes no Parana tem-se a Resolucao SEMA
— 016/14, que estabelece padroes de emissdo para fontes fixas, ou seja, para
processos industriais, assim como critérios de automonitoramento das emissoes,
considerado uma ferramenta importante para o atendimento aos padrdes
estabelecidos.

Para fontes moveis existem os programas de controle (Proconve - Programa
de Controle da Poluigdo do Ar por Veiculos Automotores; Promot - programa de
controle das emissdes das motocicletas e veiculos similares) de emissdes, com limites
de emissao estabelecidos para a comercializagao de para veiculos novos (CETESB,
2022).

Existe ainda, a Resolugao n° 491/2018 do CONAMA, que estabelece os
padrdées de qualidade do ar, definindo os limites maximos de forma legal, que

garantem a proteg¢do a saude e bem-estar das pessoas (BRASIL, 2018).

3.2 Controle da poluicao e redugao das emissoes

Blaselbauer (2010) afirma que existem medidas diretas e indiretas de controle
para poluicdo do ar, essas devem ser implantadas para satisfazer os niveis dos
padrdées de qualidade do ar. Diz ainda que exemplos de medidas indiretas sao

aquelas que impedem a geragao de poluente por meio da proibicdo da realizagao de
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queimadas, ou que diminuem a quantidade de poluente gerada pela racionalizag&o
da utilizacdo de combustivel. J& as medidas diretas, tratam-se de equipamentos
dimensionados especificamente de acordo com o poluente e pela quantidade em
que ele é produzido para restringir a emisséo dos poluentes para a atmosfera. Os
variados tipos de equipamentos contam com tecnologias especificas, podendo ser,
desde lavadores de gases com coluna vertical ou horizontal, lavadores tipo Venturi,
ciclones ou multiciclones, precipitadores eletrostaticos, filtros de manga, entre
outros.

Existem particularidades em determinados tipos de aplicacdo, o que pode

variar na escolha do controle mais adequado, sao essas:

e O estado fisico da constituicdo do poluente: sélido, liquido ou gasoso;

¢ A quantidade em massa do poluente produzido em combusté&o;

¢ A forma mais adequada para a neutralizacdo ou retencdo dos poluentes

produzidos;
¢ A eficiéncia de remogao necessaria;

e A presenca de gases inflamaveis, explosivos, corrosivos ou alcalinos e

suas respectivas concentracgoes.

No caso de material particulado (MP), devem ser observadas condigdes

como:
e Concentragédo de material produzido pela fonte poluidora (g/Nm3);

e Densidade especifica aparente do material particulado (ton/m3) (sem

compactagao);
e Faixa granulométrica dos poluentes produzidos (micrometro);
e Faixa de umidade (%);

e Temperatura dos gases na chaminé (°C).
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Alguns dos tipos de controle mais utilizados s&o:

a) Ciclones

Sé&o coletores inerciais que utilizam da forca centrifuga para a coleta de
particulas. Possuem forma conica-cilindrica onde os gases entram tangencialmente

por uma abertura na parte superior do equipamento, como representado na Figura 1.

Figura 1 - Diagrama de fluxo de um ciclone classico
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Fonte: David Cooper; Alley (2010)

Possui vantagens como baixo custo de implantagdo, capacidade de operar
sob altas temperaturas e os requisitos de manutencgao sao baixos, pois ndo ha partes
moveis. Ja sua principal desvantagem é a baixa eficiéncia na coleta de particulas finas
(DAVID COOPER; ALLEY, 2010).

b) Filtro de manga tipo jato pulsante

Os filtros de manga s&o os mais recomendados em casos de predominancia

granulométrica entre 3 a 50 micrometros. Eles tém a forma de saco alongado, tubular
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e utilizam de elementos filtrantes téxteis para retencao de particulas, como pode ser
observado na Figura 2.

Figura 2 - Filtro de mangas com sistema de limpeza por jato pulsante
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Fonte: Lisboa; Schirmer (2007)

Possui a vantagem de exigir uma area de filtragem menor que os outros
sistemas, também proporciona altas eficiéncias de coleta, chegando a mais de 99,9%.
Como desvantagens temos a temperatura maxima restringida pelo material da manga
e um alto custo de manutengéo (LISBOA; SCHIRMER, 2007).

c) Precipitadores eletrostaticos

O sistema de precipitacdo eletrostatica se inicia com a formacado de ions
gasosos pela descarga de corona de alta voltagem no eletrodo de descarga. A seguir,
as particulas sdo carregadas por uma forma de bombardeamento dos ions gasosos
ou elétrons. O campo elétrico que fica entre o eletrodo de descarga e a coleta das
particulas faz com que a mesma se desloque até a polaridade oposta, desta forma
ocorre a coleta da particula (LISBOA; SCHIRMER, 2007).
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Figura 3 - Esquema de fluxo de um precipitador eletrostatico
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Fonte: Lisboa; Schirmer (2007)

Como vantagem deste tipo de controle pode-se destacar a alta eficiéncia na
coleta de gases, podendo exceder os 99,9% e o mecanismo de coleta que retém até
particulas com menores granulometrias. Nas desvantagens do sistema pode-se
considerar o alto custo de investimento inicial, além de exigir grande areas para sua

instalacao, inclusive areas que suportem precipitadores quentes.

3.3 Saude e qualidade do ar

A poluicdo do ar em ambientes internos e externos pode causar ou agravar
diversas doencas, tais como: acidente vascular cerebral, doencas cardiacas, doenca
pulmonar obstrutiva crénica, cancer de pulméo e infecgdes respiratérias agudas, entre
outras. E uma causa significativa de morbidade e mortalidade no mundo (MMA, 2022).

Todo ano cerca de sete milhdes de pessoas morrem, devido a ma qualidade
do ar e a poluigdo que ocorre em grande escala. Dados da Organizagdao Mundial da
Saude (OMS) registram que 99% da populagao respira ar que excede os padroes
estabelecidos como limite. Vale ressaltar que os paises mais pobres sdo os que mais
sofrem com maiores exposi¢des (OMS, 2022).

As doencas cardiovasculares e respiratérias sdo as que apresentam maiores

indices de mortalidade (OMS, 2022). Doencgas essas que estao significativamente
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associadas ao aumento da poluicdo do ar, entre outros tipos de mudancas climaticas
que relacionam o aumento da temperatura e sensagéo térmica (BRAGA, 2007).

A qualidade do ar esta intimamente ligada ao clima e aos ecossistemas do
planeta. A OMS (2022) tem criado politicas que visam a redugao da poluicéo do ar,
trazendo beneficios, tanto para o clima quanto para a saude, como a mitigagcado das

mudancas climaticas e a diminuicdo das doencas relacionadas a polui¢ado do ar.

3.4 Processo de beneficiamento dos graos

Numa produgdo em grande escala, como é realidade no Brasil, se torna
evidente a necessidade de processos que garantam a conservagao dos graos, onde
sao verificadas perdas de grande parte do que se produz, com isso, podendo
considerar a perda de capital investido, além de dar brechas para a concorréncia de
mercado (ELIAS et al., 2017).

Segundo Zanolla (2019), uma unidade responsavel pelo beneficiamento e
pelo armazenamento de graos conta com alguns componentes essenciais, sao eles:

e Moega de recebimento: Componente pelo qual o grdo inicia seu
processo apos descarga;

e Elevador de canecas: Transportador que recebe grados e efetua o
transporte vertical do mesmo, com altura e capacidades variaveis;

¢ Maquina de limpeza: Maquina que efetua a limpeza do grao, retirando
impurezas maiores no caso da pré-limpeza, ou impurezas mais leves no
caso da pos-limpeza;

e Transportador de corrente: Transportador que efetua o transporte
horizontal do grdo, sendo possivel uma leve inclinagdo e diversas
capacidades;

e Secador: Através da queima de combustivel, aguece um fluxo de ar que
€ utilizado para retirar umidade do gréo;

o Silos: Através da queima de combustivel, aquece um fluxo de ar que é

utilizado para retirar umidade do grao.

O primeiro processo que ocorre dentro da unidade de beneficiamento é o de
recebimento dos graos, etapa onde é feita a pesagem do produto, a verificagao geral

e a coleta de amostras para a avaliagdao da qualidade, com a determinacdo da
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umidade, impurezas e matérias estranhas, defeitos e rendimento de grédos inteiros
(EIFERT et al., 2017). A necessidade da determinagdo dessas propriedades esta
diretamente relacionada a qualidade e condi¢des ideais para o armazenamento.
De acordo com Dantas (2017), as propriedades fisicas dos graos a serem
testadas séo:

e Angulo de repouso;

e Porosidade;

e Massa especifica granular;

e Velocidade terminal;

e Tamanho e forma;

e Condutividade térmica;

e Difusividade térmica;

e Calor especifico;

e Propriedades dielétricas.

Figura 4 - Area de recebimento do grao

\ p

Fonte: Autoria Propria (2022)
A etapa de pré-limpeza tem como objetivo a retirada de materiais grosseiros,

como ramos, poeiras, folhas entre outros. Utiliza-se normalmente, maquinas
denominadas peneirbes ou abanadoras, elas possuem um ventilador e peneiras que
fazem a separagéo do material, retirando até mesmo as particulas mais leves (SILVA,;
PARIZZI; SOBRINHO, 2008).
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Figura 5 - Maquina de limpeza do grao

Fonte: Mendonga (2021)

Dentre os processos de beneficiamento estd o de secagem dos gréos que
consiste em retirar parte da agua neles contida, se trata de uma operagao unitaria que
passa por um processo simultdneo de transferéncia de calor e de massa, entre o
produto e o ar de secagem. Para que a preservagao do produto seja eficiente, deve-
se manter um equilibrio entre a umidade do ar e a umidade do produto, garantindo a
nao perda de seus nutrientes, a preservagao de sua aparéncia e a viabilidade como
semente (DE SOUSA, 2008). Afonso Junior et al. (2006) acrescentam ainda que a
escolha de um sistema mais adequado de secagem, independentemente do produto
a ser trabalhado, requer prévio estudo do custo da energia gasta no processo para
atingir os niveis de agua desejados. Os niveis de umidade desejados e de acordo com

a cultura podem ser observados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Umidade conforme a cultura
Percentual de umidade (%)

Produto Colheita Ideal Armazenamento seguro
Maximo Otimo Apds 1 ano 5 anos
secagem

Café 62 62 12 11 10
Milho 23 20-22 11 11 9-10
Arroz 21 17-19 11 11-12 9-10
Soja 18 16 11 11-12 9-10
Sorgo 26 23-26 9 11-12 9-10
Trigo 23 15-17 8 12-13 10-11

Fonte: SENAR (2018)

No Brasil, os processos de secagem forgada ou mecéanica dos graos existem
desde 1500, porém, comegaram a se destacar somente nas décadas de 1960-70 do
século XX, por conta do pouco conhecimento que se detinha sobre o assunto. A
necessidade comecgou a se dar, quando os sistemas de produgdo passaram de ser
apenas para subsisténcia, exigindo mais organizagao para a exportagao dos produtos
(SOUZA, 2017). Essa substituicdo de produgcdo com modelos tipicos de subsisténcia
para producdo com comercializagcdo de excedentes, requer cada vez mais escalas
empresariais, 0 que caminha ao lado do avang¢o do conhecimento técnico-cientifico.
Desta forma, os produtores tém sido forcados a ir em busca desse conhecimento, para
trazer cada vez mais tecnologias voltadas a conservacao dos produtos agropecuarios,
com melhorias em relagdo a minimizacdo de perdas relativas a conservabilidade
(ELIAS et al., 2017).

Burkot (2014) afirma que a agricultura brasileira € um dos setores que mais
se desenvolveu nos ultimos anos e se encontra em constante crescimento, com
avangos tecnoldgicos, modernizagdo nos sistemas de produgido, dentre outros
mecanismos que demonstram seu desenvolvimento. Desta forma, processos que
aceleram o sistema de produgdo e garantem a qualidade do produto, se fazem
necessario, que € o caso do processo de secagem dos graos, portanto, toda uma
estrutura € necessaria para esse tipo de estratégia.

O processo de secagem nem sempre € necessario, pois pode depender das
condigbes dos graos. Desta forma, pode se dizer que nem todas as operagdes de
beneficiamento sdo necessarias (AEGRO, 2022).

As industrias que realizam o processo de secagem de graos tém grande
importancia econémica para o pais, pois sabe-se que o Brasil € um dos maiores

produtores de graos do mundo, em consequéncia de sua grande area territorial e clima
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favoravel, além de possuir tecnologia aplicada a essa area (BARONI, BENEDETI,
SEIDEL, 2017). Com destaque para o Estado do Parana que é o segundo maior

produtor de graos do pais, ficando atras apenas do Mato Grosso (CONAB, 2022).

Figura 6 - Secador de graos
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os graos podem ser beneficiados de diferentes maneiras, ou seja, pode haver

a ocorréncia de processos distintos a depender do seu tipo. A soja, por exemplo, inicia
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o processo de beneficiamento com a etapa da pré-limpeza, seguida da secagem, pos-
limpeza, padronizagado, tratamento e pesagem. Apos a pesagem, 0s graos Sao
embalados, amostrados, identificados e armazenados. Ja as etapas de
beneficiamento do milho incluem a amostragem inicial do produto, pré-limpeza do lote
recebido (etapa que conta com as maquinas de pré-limpeza e mesa de gravidade),
secagem e so entao, é feito o armazenamento (AEGRO, 2022). Os silos onde ficam

armazenados os graos estao ilustrados na Figura 7.

Figura 7 - Silos de armazenagem
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3.4.1 Combustdo da madeira

A madeira € um tipo de biocombustivel muito antigo e ainda muito utilizado
em processos industriais para inumeras finalidades, como a produgao de energia
elétrica, cozimento de alimentos, locomogéo, entre outras (SANTOS et al., 2016b).

Em sua composi¢gdo elementar apresenta carbono, hidrogénio, oxigénio,
nitrogénio e quantidade variavel de agua. A composicao elementar fornece a base
para a analise dos processos de combustdo, tais como: calculos dos volumes de ar,
gases e entalpia, determinando o poder calorifico do combustivel. A composi¢céao
elementar de dois diferentes tipos de biomassa, lenha e carvao vegetal é apresentada

na Tabela 2 (SANTOS, 2008).
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Tabela 2 - Composigado elementar de biomassa em % (base seca)

Biomassa Composicdo elementar (%)

| Carbono Hidrogénio Oxigénio Nitrogénio Enxofre Residuo
Pinus | 49,25 5,99 44,36 0,06 0,03 0,3
Eucalipto | 49,00 5,87 43,97 0,30 0,01 0,72
Eucalipto | 47,50 6,00 44,00 1,00 1,50 -
Carvdo | 8270 3,8 13,50 - - -

Fonte: SANTOS (2008)

Segundo Nussbaumer (2010) a conversao termoquimica da madeira depende
de algumas tecnologias, entre elas estdo: pirdlise, gaseificagdo e combustdo. O
processo de combustdo de fibras da madeira para producédo de energia € chamado
de dendroenergia. Sendo a combustao da madeira, a forma mais antiga de conversao
de energia e a mais utilizada atualmente, dados apontam que 87% da bioenergia
consumida mundialmente, & vinda deste processo (SANTOS et al., 2016b).

Para que o processo de combustdo seja completo e eficaz, quando o
combustivel reage com o oxigénio e produz calor, € necessario que se tenha oxigénio
disponivel o suficiente para consumir todo o combustivel, assim retornando como
produtos, didxido de carbono (COz2), diéxido de enxofre (SO2) e vapor d’agua (H20).
No caso do oxigénio insuficiente para consumo do combustivel, tem-se o que se
chama de combustao incompleta, retornando como produtos o monoxido de carbono
(CO), o gas hidrogénio (Hz2), o metano (CH4), mais a fuligem. Quando o ar se encontra
em excesso na combustdo, & representado por nitrogénio (N2) e oxigénio (O2) na
reagdo (PELANDA, 2016).

Segundo Nogueira et al. (2000) a reacdo de combustao da madeira com o ar

€ representada na Equacao (1).

Madeira + Ar = CO, + SO, + H,0 + N, + 0, + CO + H, + CH, + fuligem + cinzas (1)

A formagédo dos éxidos de nitrogénio (NOx) depende da concentragdo de
oxigénio, tempo de residéncia e temperatura, além do coeficiente de excesso de ar
para que a reagao ocorra (SILVA FILHO, 2014). Portanto na maioria das vezes o NOx
também é um produto gerado durante o processo de combustdo da madeira.

O poder calorifico inferior (PCI) € um importante aspecto a ser analisado no
processo de combustdo, pois se refere a quantidade de calor que é liberada quando
o material entra em combustéo, tendo toda a agua resultante em estado gasoso
(MUNOZM et al., 2013).
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De acordo com Quirino (2005) no caso da madeira, o poder calorifico pode
variar de acordo com suas espécies estando sempre na faixa de valores entre 3100 e
4600 kcal.kg™. O poder calorifico (kcal.kg™') de um combustivel também pode sofrer
alteragdes conforme a umidade que esta contida nele.

A combust&o é realizada em caldeiras, fornos e fornalhas tendo como objetivo
a obtencéo de calor e energia. A utilizagdo dos fornos € mais requerida quando o
interesse é trabalhar com altas temperaturas. Ja as caldeiras, s&o mais voltadas para
0S processos que visam a obtengao de vapor, utilizada como fonte de energia térmica
(PELANDA, 2016).

3.4.2 Caldeiras

De acordo com a Norma Regulamentadora (NR 13), as caldeiras sdo um tipo
de equipamento com a finalidade de produzir e armazenar vapor sob pressao superior
a atmosférica, podendo ser abastecida com qualquer combustivel que venha atuar
como fonte de energia (BRASIL, 2019).

Esta forma de adquirir calor através do vapor de agua para ser utilizado em
processos industriais, € atualmente o modo mais comum dentre as industrias por
conta de sua economia e praticidade, além de ser utilizado também para produzir
trabalho mecanico (TROVATI, 2012).

As caldeiras sdo equipamentos muito utilizados para queima de combustiveis
e geragao de energia térmica, pois sao equipamentos que elevam a temperatura da
agua e a transforma em vapor (ROCCO; MORABITO, 2012). Um exemplo genérico

do sistema pode ser observado na Figura 5.

Figura 8 - Diagrama basico do funcionamento de uma caldeira
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Fonte: Cruz et al. (2022)
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As principais atividades que necessitam da geragdo de vapor para serem
desempenhadas sao as das industrias quimicas e petroquimicas em geral, como as
refinarias de petroleo, agucar e alcool, entre outras diversas industrias alimenticias e
farmacéuticas. Assim, a geragdo de vapor € um importante processo para uma
infinidade de segmentos (MIRIAM; POGGI, 2016).

Grande parte das agroindustrias consomem vapor d’agua saturado em seu
processo de producgéo. O vapor d’agua é utilizado em processos como a concentragao
e pasteurizagdo de sucos e polpas, o cozimento dos alimentos e da celulose, a
limpeza de equipamentos, entre outras atividades. No Brasil, a produc¢ao desse vapor,
geralmente se da pelas caldeiras que sao alimentadas por 6leo, carvao, eletricidade
ou biomassa. A biomassa € o combustivel mais utilizado, podendo ser diversos tipos
de materiais vegetais, como o bagago de cana-de-agucar, o cavaco de madeira, a
lenha e a palha de arroz (ROCCO; MORABITO, 2012).

As agroindustrias que produzem cereais tém preocupagdes muito relevantes
em relagao aos teores de umidade do produto, pois se armazenado com alto teor de
umidade corre o risco de sofrer perdas em termos de quantidade e de qualidade, o
teor de agua € o principal fator em que as industrias devem ater-se (AFONSO,
OLIVEIRA, COSTA, 2006). Para manter o controle em relagdo a esse requisito tao
importante é necessario um pré-processamento do produto, que consiste na retirada
parcial de agua através do processo de secagem. A energia utilizada nesse processo
provém da queima dos combustiveis citados anteriormente, principalmente da queima
de lenha, e dos mais variados tipos de madeira, levando sempre em conta a
minimizacao dos impactos ambientais e a escassez de recursos nao renovaveis para
a escolha do combustivel a ser utilizado. Uma fonte renovavel que vem ganhando
destaque dentre os tipos de combustiveis envolvendo madeira, é o eucalipto, madeira
originada de reflorestamentos (AFONSO, OLIVEIRA, COSTA, 2006).

3.5 Inventarios de emissoes atmosféricas

Os inventarios de emissdes consistem basicamente na compilacdo de dados
e informagdes que permitem a caracterizagao de fontes emissoras de poluentes (EPA,
2022).

Esses inventarios sdo desenvolvidos de acordo com as regides de maior
potencial poluidor, podendo ser fundamentais para o desenvolvimento de estudos

cientificos sobre monitoramento e analise da qualidade do ar. Além disso, sua
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espacializacdo é fundamental para estudos envolvendo modelagem atmosférica,
assim como podem prover informagdo de grande relevancia para governantes e
orgaos gestores da qualidade do ar (IBAGUE REY, 2022).

A utilizacdo dessa ferramenta objetiva ajudar a determinar fontes significativas
de poluentes atmosféricos e direcionar agdes regulatorias. Através dessa ferramenta
€ possivel alimentar modelos matematicos desenvolvidos para estimar a qualidade do
ar em determinadas regides.

Um inventario de emissdes deve incluir estimativas da localizacédo das fontes
de poluicdo numa determinada area, além de incluir os poluentes associados a essas
fontes e a problematica de qualidade do ar encontrada na area (IBAGUE REY, 2022).

Os fatores de emissao sao estimativas da quantidade do poluente emitido
associado ao tipo de atividade desempenhada pela fonte, um exemplo de unidade de
fator de emisséo é quilogramas de material particulado emitido por megagrama de
carvao queimado na atividade realizada pela fonte (EPA, 2022).

As estimativas sdo importantes pois auxiliam no desenvolvimento de
estratégias de controle, determinando a aplicabilidade e facilitando a elaboracéo de
programas, assim como os efeitos das fontes e as estratégias apropriadas de
mitigacdo para as emissdes. O tipo de fonte de emissdo € uma informagdo muito
importante para a estimativa da emissao, trazendo maior representatividade, pois uma
fonte de uso nao frequente pode nao refletir a variabilidade das emissdes no tempo.
Desta forma, o fator de emissao se faz uma importante ferramenta para avaliar a
estimativa das emissodes, dentro de suas limitagbes (SANTOS et al., 2016a)

Ao utilizar de fatores de emissdo para estimativas de emissdes, se faz
necessario o conhecimento dominante dos processos, tais como: a tecnologia
envolvida, a composi¢cdo quimica dos gases e os combustiveis utilizados, pois a
escolha do fator depende de diversas condi¢cdes, sendo uma tarefa bastante complexa
e com muitas incertezas (DOS SANTOS; FERNANDES, 2012).
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4 MATERIAIS E METODOS

A seguir, apresenta-se o processo metodoldgico utilizado na realizagdo desta
pesquisa.

4.1 Area de estudo

O Parana é um estado localizado no sul do Brasil (Figura 9), sua area de
superficie territorial corresponde a 199.315 km?. A populagdo total do Parana,
segundo a projegao do Banco Mundial atual, é de 11,5 milhdes de habitantes (IBGE,
2022).

O Estado do Parana é atualmente o segundo maior produtor de graos no pais,
com cerca de 35 milhGes de toneladas produzidas na safra 2021/22, o que contempla
em média 12% da safra de 2021/22 do pais, ficando atras apenas do estado do Mato
Grosso (CONAB, 2022).

Figura 9 - Localizagéo da area de estudo
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Fonte: Autoria prépria (2022)

4.2 Setor de estudo

Sabe-se que o Parana é um dos maiores produtores de graos do pais, devido,
principalmente, a grande extensao territorial, clima e solo favoraveis e utilizagado de
tecnologia para manejo da lavoura. Mas, além de produzir, € de fundamental

importancia efetuar o armazenamento correto para conseguir minimizar as perdas de
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graos, juntamente com prejuizos financeiros e logisticos. Atualmente, a produgéo de
graos vem aumentando em grandes propor¢des se comparada com a capacidade
estatica por diversos fatores (BARONI, BENEDET]I, SEIDEL, 2017). A Figura 10 ilustra

as etapas do processo de armazenagem de graos nas unidades de armazenagem.

Figura 10 - Fluxograma da planta de uma unidade de armazenamento de grdaos a) Recebimento,
b) Limpeza, c) Secagem e d) Armazenamento

(a) (b) (c) (d)
Fonte: Adaptado de Engenharia Kepler Weber (2022)

De acordo com Nunes (2019) nas unidades de armazenamento os graos
passam por diversas etapas, de forma geral, sdo elas:
(a) Recebimento. Esta € a primeira etapa de uma unidade armazenadora, onde, apos
a pesagem e a retirada de amostra, o produto é descarregado do meio de transporte
e fica disponivel para passar para as outras etapas;
(b) Limpeza. Apds a etapa de recebimento, o produto é levado através de
transportadores mecanicos até a maquina de limpeza, onde as impurezas
transportadas junto com os graos devem ser retiradas;
(c) Secagem. Apds o processo de limpeza, o responsavel pela unidade faz a analise
da necessidade de secagem do grao, que muitas vezes é necessaria, decorrente da
alta umidade em que o mesmo é colhido. Para isso, é utilizado o secador,
equipamento por onde o grdo percorre o interior recebendo ar quente, provido
geralmente por fornalhas no intuito de ter sua umidade reduzida. Basicamente, o
equipamento contém exaustores no lado contrario ao da fornalha, que servem para
sugar ar quente e fazé-lo passar pelos graos que ficam em movimento em todo o

centro do equipamento, chamado de torre;



37

(d) Armazenamento. Por fim, apds o produto ter percorrido todas as etapas, o mesmo
€ levado para o depdsito onde sera armazenado por determinado periodo, estes

depdsitos sédo os silos metalicos, que podem ser observados na Figura 11.

Figura 11 - Silos de armazenagem

g0 ey :
Fonte: Engenharia Kepler Weber (2022)

Desta forma, foi iniciado o levantamento das fontes de emiss&o industriais
(fontes fixas) com foco no beneficiamento de grédos (unidades de armazenamento),
baseado nas respectivas localizagdes.

Maiores detalhamentos da metodologia a ser utilizada, é dado no fluxograma

abaixo, demonstrado pela Figura 12.
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Figura 12 - Fluxograma de descri¢ao das atividades realizadas para obtencao dos dados
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Fonte: Autoria prépria (2022)
Descri¢cao das etapas do fluxograma:
1. Identificacdo da localizagdo das Industrias, através do site das

cooperativas, associagdes e pelo banco de dados do Instituto Brasileiro do

Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA);

2. Extragado das coordenadas geograficas das Industrias e as respectivas

cidades onde operam (unidades), com auxilio do software Google Earth;

3. Organizacdo e tratamento dos dados obtidos anteriormente com o

auxilio do software Microsoft Excel e software R;

4. Verificagdo da existéncia do dado de emissdo dos dados obtidos

manualmente no banco disponibilizado pelo IBAMA (banco de dados oficial

2019);

5.  Cruzamento dos dados de localizagdo geografica obtidos manualmente

com os dados disponibilizados pelo IBAMA;

6. Construcdo de mapas com o auxilio do software Qgis, contendo a

distribuicdo geografica das fontes fixas de acordo com as coordenadas
extraidas manualmente e complementadas com os dados de localizacdo do
banco de dados do IBAMA,;

7. Calculo da emissdo por meio da equacao de emissbes para fins
comparativos, representada pela Equacgao 2 (a seguir).
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4.3 Calculo dos dados de emissao atmosférica

Como etapa importante o calculo das emissdes sera utilizado como
ferramenta adicional ao inventario de emissdes, a partir do fator de emissao e
atividade especifica. O calculo da estimativa das emissdes de poluentes para a
atmosfera sera orientado por critérios técnicos e referéncias internacionais, como
alguns documentos da Environmental Protection Agency (EPA) e do
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2006). Como descrito na Equagéao

(2) representada abaixo:
Emissio = FE x A (2)

Onde:

FE, corresponde ao fator de emissao para um poluente em uma categoria de
fonte de emissdo especifico definido pela (EPA). Este valor é apresentado em
quantidade da espécie poluente por unidade de atividade, denominada A.

Dada uma atividade especifica relacionada ao fator de emisséo. A atividade
A é um valor representado por quantidade de combustivel usado, ou quantidade de

matéria prima utilizada em funcao do tempo, objeto da estimativa.

Para efeitos de calculo, foram adotados os fatores de emissdo e a Equacgao
descrita pela AP-42 da EPA (EPA, 1995). Foram utilizadas como abordagens de
calculo das emissoes:

a) Extragao direta (por meio do banco de dados do IBAMA) e

b) Estimativa de emissdes (utilizando estimativa da taxa de emissdo calculada

a partir do fator de emisséo para a atividade condizente).

A obtencao dos fatores de emissdo se deram de acordo com a 52 edicdo do
manual AP-42: Compilation of Air Emissions Factors da US EPA, na sesséo 1.6, em
seu capitulo Wood Residue Combustion In Boilers, esse capitulo apresenta a
atividade mais préxima possivel do setor trabalhado. Os poluentes que constam com
fatores de emissao associados a essa atividade, sdo MP 10, MP25, CO, NOx, SOx, COz,

TOC e VOC. Esses podem ser observados na Tabela 3.
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Tabela 3 - Fatores de emissao associados aos poluentes

Poluente Fator de emissao (Ib/MMBtu)
MP1o 0,29
MP25 0,017
NOx 0,355
CO 0,6
SO2 0,025
TOC 0,06
VOC 0,04
CO2 195,2

Fonte: EPA (2001)

A partir da organizagao e tratamento dos dados obtidos, foi feita uma analise
para determinar a distribuicdo geografica das fontes, onde foi possivel a identificagcao
das regides de maior potencial poluidor. Podendo assim, ser feita a determinagao dos
tipos de poluentes que se dao de forma significativa na area determinada e descobrir
qual a contribuicdo do setor analisado, para as emissdes atmosféricas do Estado do

Parana.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho estdo apresentados de forma que se possa
verificar os principais poluentes emitidos e suas contribuicbes para a poluicao
atmosférica, em determinadas regides, do Estado do Parana. Dessa forma, a fim de
identificar a relevancia dessas fontes e caracteriza-las, considerando uma margem de
incerteza associada aos calculos das emissdes ou de erros de medicio.

Ao todo foram levantadas 242 industrias de beneficiamento de graos no Brasil,
representadas por um mapa de localizagédo no Apéndice A do trabalho. O projeto
continua em andamento para que se consiga levantar o maximo possivel, com
projecédo para alcance de outros setores na finalidade de construir um inventario de
emissdes com industrias de todo o Brasil.

Apos ser feito o levantamento de dados de localizagdo das industrias
manualmente, uma inconsisténcia nos dados pdde ser identificada, uma vez que a
maioria dos dados de emissdo das industrias levantadas nao puderam ser
encontrados no banco de dados disponibilizado pelo IBAMA. Sendo assim, optou-se
por fazer a analise apenas com os dados do IBAMA do ano de 2019 para o Estado do
Parana que ja possuem a localizagao das industrias e os respectivos poluentes com
os valores de emissdes (ton/ano).

Para fins de uma melhor compreenséo adotou-se um método utilizado por Bell
(2012), que divide o Estado do Parana em seis regides afim de uma melhor
representatividade das areas. As regides foram classificadas como: norte, noroeste,
centro-oeste, oeste, sudoeste e centro-sul, que estao representadas na Figura 13.
Essa classificagao foi instituida pela Secretaria de Agricultura e Abastecimento do
Parana (SEAB), essa que utiliza dessas classificagdes para disponibilizar informagdes

a respeito da producao de graos no Estado.
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Figura 13 - Zoneamento agricola no Estado do Parana
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Fonte: SEAB (2011 apud BELL, 2012)

Apos ser feito um estudo detalhado dos processos em que o grao passa,
nessa cadeia de beneficiamento, até poder ser armazenado, é possivel chegar a
conclusao de que o processo de secagem dos graos € o que gera poluente de forma
mais significativa, dentre os processos. Isso ocorre devido a reagdo quimica de
combustdo da biomassa, que gera quantidades significativas de poluentes pelas
variadas composicdes do material lenhoso utilizado nas fornalhas usadas para
aquecimento das massas de ar para a retirada de umidade dos graos.

A informagdo do consumo de lenha para secagem de grdos também é
necessaria para efeitos do calculo das emissoées, portanto, com base no estudo feito
por Bell (2012), para determinagdo da demanda de lenha para tal atividade no Estado
do Parana, pbéde ser levantado esse consumo (fator de atividade A). Os dados se

encontram apresentados na Tabela 4.
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Tabela 4 - Consumo de lenha por regido do Estado do Parana em 2012

Regides Consumo de lenha (m3)
Centro-oeste 485.342
Centro-sul 344.934
Oeste 235.615
Norte 155.445
Sudoeste 59.600
Noroeste 594
TOTAL 1.281.530

Fonte: Adaptado de BELL (2012)

Apesar das emissdes terem uma relacao direta com a atividade, no caso o
consumo de lenha, isso deve ser analisado com cautela, pois a demanda de lenha
pode variar com o grau de umidade que o grao chega nas cooperativas, podendo
depender das condi¢des climaticas da regido, em caracteristicas como a pluviosidade
ou a incidéncia de radiacdo solar. Assim, ndo necessariamente as regides
reconhecidamente do Estado como maiores produtoras de graos podem ser as que
apresentem maiores emissdes decorrentes do processo de secagem.

Pela limitagdo do céalculo com base na atividade (consumo de lenha/ por
regidao do Estado), ndo foi possivel demonstrar essa variagao, pois para o calculo foi
utilizado o mesmo valor de consumo para todas as unidades de cada regidao do
Estado. Desta forma foi permitido demonstrar apenas a variagdo das emissoes
(massa do poluente emitido em toneladas por tempo, dado em ano) dos poluentes por

regido do Estado, como apresentado na Figura 14.
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Figura 14 - Emiss6es de MP, s, CO;, TOC e VOC (ton/ano) para as regides do Parana (calculado)

3l Part

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Dos poluentes mencionados podemos ver que o dioxido de carbono (COz2)
pOdde ser encontrado em valores de emissdo mais expressivos relativamente, se
aproximando da casa de 240.000 (ton/ano) na regido centro-oeste, regido essa que
sobressaiu as outras em todos os tipos de poluentes. A grande emissao de CO2 pode
ser justificada por conta do processo de combustdo de biomassa (lenha), que quando
completo, ha oxigénio suficiente para reagir com o combustivel e retorna como
produtos o diéxido de carbono (COz2), didéxido de enxofre (SO2) e vapor d’agua (Hz20)
(PELANDA, 2016).

A atividade de queima de lenha pelas caracteristicas do combustivel espera-
se consideraveis emissdes de substancias organicas, como os Compostos Organicos
Totais (TOC) e com parte significativa desses sendo de Compostos Organicos
Volateis (VOC). O material particulado fino (MP2,5), embora em menores quantidades
em relagao aos demais, constitui-se de elementos e espécies quimicas com impactos
adversos reconhecidos ao clima e a saude humana. Em geral, nesse material estao
contidas particulas de black carbon (BC — espécie contendo carbono com
caracteristicas particulares), metais, HPA, ions (cloreto, sulfato, nitrato etc.) etc. Da
mesma forma que para o CO2, também podemos verificar que no centro-oeste os

valores também s&o sempre mais elevados para os demais poluentes, o que pode ser
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justificado pela regido ter um maior consumo de lenha destinado para esse tipo de
atividade, cerca de 38% do total consumido pelo Estado do Parana.

Na regiao noroeste do Estado, as emissbes se encontram em valores
significativamente menores, o que pode ser justificado pelo mesmo motivo citado
acima, ou seja, pela regido ter um menor consumo de lenha destinado para esse tipo
de atividade, apenas cerca de 0,046% do total consumido pelo Estado do Parana
(BELL, 2012).

Outros poluentes que também estdo associados a atividade do setor
inventariado s&o o MP10, CO, NOx e o0 SO2, com o particulado, CO e NOx teoricamente
esperados apresentarem maiores emissdes, por conta do processo de combustio,
que se constitui no principal processo de geragcao e emissao de poluentes antropicos
para a atmosfera. As emissdes por regiao desses poluentes sdo mostradas na Figura
15.

Figura 15 - Emiss6es de MP4, CO, NO, e SO; (ton/ano) para as regides do Parana (calculado)

Fonte: Autoria Prépria (2022)

Os poluentes material particulado com particulas inferiores a 10 micrometros
(MP10), CO, NOx e 0 SOz2, se deram em maiores concentragdes, com excecédo do
dioxido de enxofre que variou na mesma faixa de concentracdo do MP25, TOC e
VOCs, sendo justificado, visto que a concentracao de enxofre na biomassa é baixa. O
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principal motivo para que as concentragdes de CO tenham se dado de forma elevada
€ a ocorréncia da combustao incompleta do combustivel. Isso ocorre pela falta de
oxigénio no processo de combustdo, em que o combustivel estda sendo consumido,
produzindo, dentre outros poluentes, o CO (PELANDA, 2016). No processo de
combust&o o oxigénio € oriundo do ar que contém grande quantidade de nitrogénio e
com as temperaturas no processo ocorre a geracdo de NOXx, principalmente de NO.
Ja para o MP1o sua maior emisséao se justifica no fato de englobar particulas maiores
que contribuem de forma mais significativa para a massa, quando comparado com as
da fracao fina (MP2,;5). Além disso, em geral, sdo inexistentes sistemas de controle de
emissao nas fornalhas a lenha utilizadas para geragdo de calor no processo de
secagem de graos.

O banco de dados do IBAMA, disponivel de forma aberta em
https://dadosabertos.ibama.gov.br/dataset/, pdde contribuir na analise dos dados,
podendo assim atuar de forma comparativa, e sdo apresentados na Figura 16 também
por regides do Estado do Parana para as industrias disponiveis no banco de dados.
E importante lembrar que as emissdes ndo sdo exatamente para as mesmas

industrias que foram inventariadas e apresentadas as emissdes anteriormente.

Figura 16 - Graficos obtidos a partir dos dados de emissédo do banco de dados do IBAMA

Fonte: Autoria Prépria (2022)



47

E possivel notar uma boa diferenga entre os resultados originados dos dados
calculados e os extraidos do banco de dados do IBAMA, tanto em valores de emissao,
onde os dados calculados deram bem abaixo, mesmo sem aplicar nenhum tipo de
controle de remocgao, quanto aos poluentes emitidos. Essa diferenga pode ser
justificada por diversos fatores: i) ndo envio de dados pelas fontes para o 6rgao
responsavel; ii) apenas industrias que se enquadrem como atividades potencialmente
poluidoras (estabelecimentos que emitiram poluentes atmosféricos por meio de uma
chaminé e que exerceram pelo menos uma das atividades (beneficiamento, moagem,
torrefagcdo e fabricacdo de produtos alimentares no ano) serem obrigadas a
reportarem seus dados de emisséo; iii) por equivocos ao se fazer a medigao, calculo
ou estimativa pelas empresas; iv) por erros no preenchimento do formulario pelo
responsavel na empresa; v) pela falta de fiscalizacéo; vi) falta da disponibilizagao
organizada dos dados com as coordenadas, emissdes e de demais parametros de
emissao e por fim vii) a forma como foi coletada a informacéo de emissdes do IBAMA,
que variam, entre medicao, calculo e estimativa.

Quanto a regido que mais gera poluentes oriundos da atividade em questao,
fica evidente o equivoco em considerar exclusivamente a regido centro-oeste como
maior poluidora para todos os tipos de poluentes, como considerada anteriormente,
ao analisar apenas os dados calculados. No banco de dados reportado pelo IBAMA,
a regiao aparece com concentracbes apenas de CO, ainda assim, com baixas
concentracdes e de pouca significancia. A inconsisténcia aqui esta relacionada ao fato
da dependéncia do consumo de lenha, obtido por Bell por regido e a falta da
localizag&o (coordenadas geograficas e numero de fontes) das fontes de uso da lenha
para o calculo, que possibilite uma analise mais detalhada e a unificagcdo dos dados
inventariados com os reportados pelo IBAMA, para a obtengdo de um inventario mais
completo.

A distribuicdo das industrias que reportaram dados de emissdo nessa regiao
do Estado ao IBAMA foi analisada, assim como suas faixas de emissdo nos
respectivos pontos, isso pode ser observado na Figura 17.
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Figura 17 - Localizagdo das industrias obtidas pelo banco de dados do IBAMA com suas

respectivas faixas de emissao de CO (ton/ano)
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Vale ressaltar que a regiao centro-oeste do Estado obteve maiores valores de
concentracdo a partir dos calculos feitos, considerando fatores de emissdo e a
atividade baseada no consumo de lenha por regido destinado para secagem dos
graos. Ja com base nas emissoes reportadas pelo banco de dados do IBAMA, essa
regido teve pouca influéncia para as emissbées do Estado, porém, como € possivel
observar acima apenas uma industria da regiao reportou dados de emissao para o
orgao responsavel, além da regido possuir a menor extensao territorial do Estado,
comparada as outras. Esses fatores devem ser levados em consideragédo, uma vez
que quanto menor a regido, menor a chance de ter varias outras industrias que néo
reportaram os dados para o 6rgao.

As fontes que reportaram como poluente o CO, como € visivel, estdo
concentradas na regiao centro-sul como € possivel analisar na distribuicdo das
mesmas. Analisando as faixas de emissao do poluente a regido também foi a que
mais apresentou variagao nas concentragdes, contemplando as faixas de 0-354, 354-
708, 708-1062, 1062-1417 e a de 1771-2125 (ton/ano). Ja as outras regides obtiveram
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no maximo duas faixas contempladas em seu territério, na maioria delas se encontra
na faixa de 0-354, como € o caso da regiao sudoeste que possui fontes apenas com
essa faixa de emissdo. A regido noroeste possui algumas fontes de emissao de CO
espalhadas pela sua extenséo territorial, e o ponto vermelho mais escuro do mapa se
encontra localizada nesta regido, ou seja, para o ano de 2019 foi a fonte que mais
emitiu CO para a atmosfera no Parana na faixa de 2125-2479 (ton/ano).

O material particulado total (MP) também é outro poluente bem comum de ser
identificado, estando contemplado em todos as regides do Estado, exceto a centro-

oeste, como pode ser observado na Figura 18.

Figura 18 - Localizagao das industrias obtidas pelo banco de dados do IBAMA com suas
respectivas faixas de emissao de MP (ton/ano)
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Fonte: Autoria Prépria (2022)

Novamente a regido em que mais variou as faixas de emissao, foi a centro-
sul, podendo ser identificadas fontes com faixas de emissao mais elevadas, como os
pontos alaranjados e o vermelho-escuro. Mas dessa vez a regido oeste supera a
regidao centro-sul em numero de fontes espalhadas. A regidao norte também possui

algumas variagdes nas faixas de emissdes com picos na faixa de 324-433 (ton/ano).
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Nas regiao oeste, noroeste e sudoeste do Estado € possivel constatar que as
concentragdes de MP variaram apenas na faixa mais baixa de emissdo, estando
sempre entre 0-108 (ton/ano).

As fontes de NOx se encontram espalhadas pelas regides do Estado, e
comparadas aos outros poluentes, sdo em numero bem menor, como avaliado na

Figura 19.

Figura 19 - Localizagao das industrias obtidas pelo banco de dados do IBAMA com suas

respectivas faixas de emissao de NOy (ton/ano)
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A distribuicao das fontes de NOx se déo de forma mais homogénea no mapa,
dificultando na identificagcdo de regides com maior densidade de emissdes do
poluente. E possivel observar que a regido onde se encontram um maior nimero de
fontes € o centro-sul.

Por fim, o ultimo poluente a ser analisado nos dados disponibilizados pelo
IBAMA é o SOx que €& um poluente emitido por poucas fontes e em baixas
concentracdes pela atividade em questao, a Figura 20 ilustra essa situagao.
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Figura 20 - Localizagdo das industrias obtidas pelo banco de dados do IBAMA com suas
respectivas faixas de emissao de SO« (ton/ano)
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Apenas cinco fontes de SOx podem ser identificadas no mapa, e trés delas se
encontram na regido centro-sul do Estado. Vale destacar que uma das fontes se da
numa faixa de emissao elevada entre 531-619 (ton/ano), e isso foge ao padrao da
atividade, podendo ser caracterizado por algum erro de medigcdo ou calculo
equivocado.

Portanto, pode-se indicar que a regido que mais emite de acordo com o0s
dados reportados pelo IBAMA, é a regiao centro-sul, por ser na maioria dos poluentes
aregiao que possui maior numero de fontes espalhadas e por haver maiores variagdes
nas faixas de emissédo. No entanto, as estimativas obtidas com base na metodologia
de calculo amplamente utilizada indicaram a regido centro-oeste, portanto pode-se
inferir que ambas as regides sao relevantes para as emissdes desse setor no estado.
As caracteristicas climaticas e produtivas reforcam esses resultados.

No entanto, cabe destacar a necessidade de comparacao com resultados da
literatura para verificar os achados nesse trabalho, tanto em relagéo ao inventario de

emissdes obtido através dos fatores de emissao e consumo de lenha por regides do
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estado, quanto as emissdes (ton/ano) obtidas no banco de dados do IBAMA. Assim,
como trabalhos futuros pode-se buscar obter dados de consumo de lenha por unidade
e comparar os resultados com os inventarios globais, como o Emissions Database for
Global Atmospheric Research (EDGAR) e inventarios de gases do efeito estuda do
pais, buscando a comparagao com atividades similares a do setor inventariado nesse

trabalho.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

A partir dos resultados apresentados neste trabalho é perceptivel que as
contribuigbes geradas por esse setor sdo de fundamental importdncia para as
emissdes atmosféricas do Estado do Parana.

Os controles focados na reducdo das emissdes seriam uma importante
alternativa, considerando que na literatura nada se fala desse tipo de uso para a
reducdo das emissdes deste setor.

Outra consideragédo a ser feita, € a respeito dos érgaos que fiscalizam e
disponibilizam esse tipo de dado, devido a importancia que o setor tem para as
emissdes no Estado, deveriam ser tratadas com maior rigor, pois fica evidente a falta
de industrias que deveriam reportar, mas ndo o fazem. As industrias levantadas
anteriormente que nao tiveram as emissdes reportadas para o banco puderam mostrar
essa discrepancia.

Um inventario detalhado dessas emissbes gerado por este estudo, pode
fornecer informagdes uteis, para modelar a qualidade do ar e apoiar o
desenvolvimento de estratégias apropriadas de controle da poluicdo, bem como a
defini¢gdo de politicas para a area de qualidade do ar.

Por fim, cabe mencionar que os valores de emissido calculados em um
inventario, assim como os fatores de emisséo associados as atividades inventariadas
sao apenas hipdteses, desta forma, € de fundamental importancia utilizar um
parametro que expresse o grau de incerteza associado a um resultado (DE AGUIAR
FILHO; DE ALBUQUERQUE; ANDRADE, 2009).

De acordo com a Agéncia Ambiental Europeia (EEA), a incerteza nos valores
apresentados e calculados dentro de um inventario de emissdes atmosféricas é uma
etapa fundamental para o controle da qualidade dos dados apresentados (E.E.A,
2009). Essas incertezas sao inerentes ao processo metodoldgico que utiliza fatores
de emissao e tecnologias de controle geralmente iguais para as industrias de mesma
atividade, pois ndo ha medidas individuais e dados especificos para cada unidade.
Por exemplo, a forma como é obtido o fator de emisséo para determinada atividade,
pode variar com as caracteristicas locais, de clima e diferengas de execucdo de um
processo de uma unidade para outra. Embora haja muitas incertezas baseadas neste

método, ele ainda € o mais utilizado na construcéo de inventarios de emissao.
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APENDICE A -Mapa contendo as industrias inventariadas anteriormente
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