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I. INTRODUCAOQ

Este estudo foi desenvolvido como um subsidio a atuagdo
da CETESB no controle da combustao de bagago de. cana em caldei
ras por representar o principal insumo energético da indlstria
paulista. 0 levantamento feito pela Agéncia para Aplicacdo de
Energia indica que 36,3% da energia consumida por 1.100 empre
sas pesquisadas (responsaveis por 80% da energia consumida pe
la indistria paulista) & proveniente do bagago de cana  (refe
réncia: Gazeta Mercantil de 04/01/86).

Devido as sobras de bagago de cana nas usinas de aclcar
e 3lcool, outras empresas passaram a usa-lo como combustivel.
Isso tornou-se viavel pela necessidade de substituigdo de insu
mos energéticos e por as usinas se concentrarem proximas a re
gides industrializadas, principalmente Campinas e Ribeirao Pre
to. Consequentemente agravou-se o problema de poluicio ambien
fffffff tal, uma vez que essas indlstrias encontram-se, via de regra,
pro¥imas a centros urbanos causando incomodos a4 populagio.

A poluicido atmosférica causada pela combustdao do bagaco
de cana em caldeiras consiste, Principalmente, de material par
ticulado sob a forma de bagacos queimados parcialmente (fuligem),
oxidos de ferro, de calcio, de silicio e outros.

0 objetivo deste estudo & estabelecer a maxima  concen
tragdo de material particulado, que pode ser emitido a atmosfe
ra, pela combustao de bagago de cana em caldeiras instaladas

) o . ~ -
no perimetro urbano dos municipios do Estado de S3ao Paulo.

II. DETERMINACAO DA CONCENTRACAQ MAXIMA DE MATERIAL PARTICU
LADO PROVENIENTE DA COMBUSTAO DE MADEIRA

Nos levantamentos bibliogrdficos efetuados ndo se encon
traram padroes especfficqs para a combustao de bagaco de cana.
Face a isso foram levantados os padrdes devido a combustao de

madeira e que sdao apresentados a seguir.

- Padrdes existentes para material particulado devido &

combustao de madeira:

.
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. 230 mg/ m°(50% excesso de ar ou 12% €O, 20°¢ e
"1l atm) —— Vermont (USA) g |
-, 250 mg/Nma(base seca) —— Suécia
. 230 mg/m3 (12% CO,3 20°C e 1 atm) — Canada
. 150 mg/Nm®(base seca, 13% 0, e Q £ 500000 n®/h)
—— Alemanha Ocidental ’
. 100 mg/Nm®(base seca, 13% 0, e Q> 500000 n3/h)
—— Alemanha Ocidental .
. 344 mg/m° (20°C e 1 atm) —— Alasca
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IIT. DETERMINACAO DA CONCENTRACAO MAXTIMA DE MATERTAL PARTICU
LADO PROVENIENTE DA COMBUSTAO DE BAGACO DE CANA

1. Concentracoes de material particulado devido a com-

bustao de bagaco de cana obtidas nas amostragens
realizadas pela CETESB

““““““ ) Foram realizadas, pela CETESB, 16 amostragens:em al
gumas caldeiras das quais apenas 2 (duas) nao apresentavam equi
pamento de controle para material particulado. A tabela a se
guir apfesenta o tipo de equipamento implantado correlacionan

do~o com a concentracao de material particulado obtida na cha

miné.
CONCENTRACAO DE MATERIAL
b - s

EQUIPAMENTO DE CONTROLE INSTALADO PARTT CULADO (mg/l‘lm3 ~base seca)

Nenhun | 2.208

' 1.998

Filtro de cascalho com precipitagao 754

eletrostatica (%) ‘ » 728

1.294

922

258

216

- Multi-ciclone : ‘ 169

: 181

174

202

Lavador centrifugo com "spray" 104

. 120

Lavador centrifugo com "spray" 598

operando sem liquido de lavagem 499

{*) emn fase dec teste

.
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2, Correiagéo entre a. combustao de madeira e de bagaco

de cana

Segundo a literatura, para plumas relativamente cla
ras lancadas por chaminés, a concentragdo de material particula
do € de 115 mg/m3 e 92 mg/mg, respectivamente devido a combus
t30 de madeira e de bagaco de cana. Nas medigses efetuadas pela
CETESB observaram-se plumas claras para concentracoes em torno
de 85 mg/m39‘valores estes compativeis com os apresentados aci
ma . ' _ 4 |

Com base nessas consideracoes e levando-se em conta
condigoes operacionais similares;verificou-se que o fator . de .
correlacdo entre a emissio- de material particulado devido & com
bustdo de madeira e de bagaco de cana & da ordem de 1,2 (base

seca e pluma clara).

3. Proposicao da concentracdo maxima de material parti

culado devido a combustido de bagaco de cana

Na elaboracdo da proposta da concentragao maxima de
material particulado por combustao de bagago de cana foram. con

siderados, como os de maior importancia, os seguintes fatores:

- correlagdo entre a emissdo devido a combustio da
madeira e do bagago de cana de 1,2;

- teor de umidade no.bagago de cana de 50%.(@ngﬁsox

= excesso de ar usado na combustdo do bagago de ca
na de 40%;

- volume. do efluente gasoso proveniente da coﬁbug
tao de bagago de céna em caldeiras relativamente
maior do que aquele gerado em outros equipamentos;

- concentracoes de material particulado obtidas nas
amostragens realizadas pela CETESB, sendo cdnsidg
radas apenas aquelas resultantes da operagao ade
quada dos equipamentos de controle durante as me
dicSes; | ‘

- fator de emissao de material particulado (sem equi
pamento de controle) para a combustao de . bagago
de cana de 8 kg/t de bagago (50% de umidade em pe
so) e
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- fontes de emissdo situadas em perimetros urbanos..

¥

Com base nestas consideragdes propoe-se o valor de
120 mg/Nms(base seca e 1u4% COZ) como concentragdo maxima de ma
terial particulado devido & combustdo de bagago de cana.

Assim serido, para se atingir concentragoes compaté
veis ao valor proposto, serd necessario a implantagdo de equipa
mentos de controle que reduzam, no minimo em 96% (em peso) as
emissoes de material particuiado gerado pela combustao de baga

co de cana em caldeiras,

1v. TECNICAS DE CONTROLE

Os equipamehtos existentes para o controle de material
particulado gerado na combustdo de bagaco de cana sdo: ciclone,
multiciclone, lavadores (venturi, centrifugo com "spray" e ou
tros), filtro de cascalho (com ou sem precipitador eletrostéti

co) e filtro de tecido, conforme figuras a seguir.

L ema
=<

s lirpo
Wﬂj/iﬂ

materfial ticulado

Milticiclona

‘

Ciclone

. .

R Ny YA A




e

.

gas sujo—

&qua de
lavagem

perticulado -

Lavador Venturi com Separador (iclénico

%

material particulado

Filtro tipo cascalho

gas sujo—
N

[ PR
e
Squa de )
lavagem =
. . Lo
, ¥ TY
gis s\u30/_7_..[f3% >
Sgua com

! “material particulado
Lavadar Centrifugo

gés sujo

§

filtro de tecido

Lo

raterial particulado

filtro de tecidy”

—= g&s linpo

WAH ALY YA A




~

Os ciclones e multiciclones sdo considerados pré-coleto’
res uma vez que sézinhos ndo conseguem eficiéncia de remogdo pa
ra material particulado gerado na combustao de bagago de cana
da ordem de 96% (em péso), Porém, em série com outros equipamen
tos, tais como lavadores, podem atingir o controle desejada pa
ra o referido poluente, ' '

0 efluente gasoso, apds passagem por um dos lavadores
mencionados, apresentara concentragao dentro do limite proposto
(120 mg/ng) desde que projetadc adequadamente; embora apresen
te na saida da chaminé& uma plumd visivel de vapor.

0s filtros de cascalho (com ou sem precipitagao eletros
tatica) sao equipamentos recentemente langados no mercado. 0 fa
bricante do tipo. sem precipitacio eletrostdtica garante que seu
uso leva a uma concentragdo de material particulado de 100 mg/
Nm® na safda da chaminé.

0s filtros de tecido sao considerados os equipamentos
que atendem a melhor tecnologia de controle, embora devam ser
tomadas precaugbes quanto a temperatura de entrada do efluente
gasoso no meio filtrante e quanto ao risco de queima do teci
do devido a possibilidade de arraste de fagulhas no efluente ga

5080,

V. CONSIDERACOES FINAIS

A proposta preliminar para a concentracio maxima de ma
terial particulado devido a combustac de bagago de cana em cal
deiras de 120 mg/Nm3 (base seca e 14% COQ), para indUstrias ins
taladas em perimetros urbanos, nao é um valor muito restritivo
uma vez que em algumas das amostragens efetuadas pela CETESB
foram atingidos valores inferiores a esse. Além disso, existem
no mercado varios equipamentos de controle, conforme mencionado
anteriormente, em condigoes de controlar esse poluente ao nivel
proposto.

Deve-se ressaltar, no entanto, que o valor proposto re
sultou de um nUmero relativamente pequeno de amostragens (16) e
refere-se apenas as caldeiras instaladas em perimetros urbanos,

sem considerar os dados de qualidade do ar.
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Para o estabelecimento do padrdao de emissao para mate

. " . . - ' -~ . -
rial particulado devido a combustao de bagago de cana ha neces
sidade de um estudo minucioso que examine atentamente os diver

sos fatores que possam interferir em seu valor.
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