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RESUMO

O Brasil € o maior produtor mundial de carvao vegetal, cujo valor de producéo alcanca a cifra
de R$ 3 bilhdes por ano. A producdo de carvdo vegetal é realizada majoritariamente em fornos
artesanais (chamados de ‘“rabo quente”), em processos altamente empiricos, poluentes,
dependentes de trabalho manual e com baixo rendimento. Neste contexto, novas tecnologias
despontam com o intuito de contornar os problemas dos fornos “rabo quente” e substitui-los o
quanto antes possivel, dentre as quais se destacam os fornos cilindricos metélicos. Mediante
um profundo estudo sobre a cadeia de carvao vegetal, e a posterior analise de dados reais em
escala industrial, este trabalho avaliou a produtividade de um sistema de fornos cilindricos
metalicos para carbonizacdo, concluindo que tal sistema apresenta rendimento gravimétrico
inferior a 25% e produtividade real de 1/3 da produtividade nominal, sendo inviavel

economicamente para a producdo de carvao vegetal.

Palavras-chave: carvao vegetal, fornos cilindricos metalicos, carbonizacao, pirdlise lenta.



ABSTRACT

Brazil is the world's largest producer of charcoal, with a production value around R$ 3 billion
per year. The production of charcoal is mainly carried out in artisanal kilns (called "hot tail"),
in highly empirical, polluting processes, dependent on manual labor and with low yield. In this
context, new technologies emerge to solve the problems of hot tail kilns and replace them as
fast as possible, where metal kilns become a possible solution. This study evaluated the
productivity of carbonization metal kilns, concluding that charcoal yield in these kilns is less
than 25% and the real productivity is 1/3 of the nominal productivity, being economically

unviable.

Keywords: charcoal, metal kilns, carbonization, slow pyrolysis.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1  Contextualizacao

A localizacdo geografica do Brasil, seus aspectos climaticos e sua vasta floresta nativa
colocam o pais em posicdo privilegiada para a execucgdo de préaticas agricolas e florestais, em
comparacgdo aos demais paises do mundo. A forte vocacao agricola-florestal do Brasil, e sua
importancia para a economia nacional, ndo é privilégio dos dias atuais ou consequéncia das

modernas tecnologias: essa vocacao faz parte da génese do pais.

A economia do territério brasileiro — desde o Brasil Colénia, Império até a Republica —
sempre esteve fortemente associada a produtos provenientes da terra. Nossa historia conta que
ja se experimentou, por exemplo, os ciclos do Pau-Brasil, da cana-de-agucar, ouro e café, onde
esses produtos representaram, cada um em sua época, 0 carro-chefe da economia brasileira.
Atualmente, mesmo em uma economia bastante diversificada e depois da industrializacédo
experimentada pelo Brasil desde o inicio do século XX, a agricultura, a pecuéaria e a silvicultura

permanecem ocupando uma posic¢ao de destaque na economia nacional.

A importancia da agropecudria, silvicultura e pesca para a economia brasileira é
evidenciada por sua representatividade na pauta de exportacdes brasileiras, respondendo por

quase 40% das exportagdes do Brasil no ano de 2017 (Tabela 1.1).
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Tabela 1.1. ExportacGes do Brasil no ano de 2017 (MDIC, 2018).

GRUPO DE PRODUTO (milh(”;é?LLJCS);{FOB) Peso (%)
Soja 31 722,22 14,57
Carne 15 091,65 6,93
Acucar e Alcool 12 213,86 5,61
Papel e Celulose 8 268,41 3,80
Café 5197,38 2,39
Madeiras e Manufaturas de Madeiras 2 779,92 1,28
Fumo e Cigarros 2 092,16 0,96
Suco de Laranja 1940,17 0,89
Frutas 875,76 0,40
Cacau e suas preparacoes 364,14 0,17
Pescados 233,65 0,11
Mel Natural 121,30 0,06
Leite e Derivados 102,15 0,05
Ovos e Gemas 56,31 0,03
TOTAL GERAL 81 059,08 37,25

Além da importancia econdmica, o forte desenvolvimento da agricultura e silvicultura

alcam a matriz energética do Brasil a uma condicdo impar, quando comparada a matriz

energética mundial, conforme mostra a Figura 1.1. A contribuicdo energética das fontes

renovaveis na matriz brasileira é uma evidéncia de como o Brasil esta um passo adiante, em

relacdo ao mundo, na diversificacdo de suas fontes energéticas e na substituicdo das fontes

energéticas esgotaveis (como combustiveis fosseis) por fontes renovaveis, conforme mostra a

Figura 1.2.
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Figura 1.1. Matriz energética do Brasil em 2016 e matriz energética mundial em 2015,
respectivamente (EPE, 2018).
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Figura 1.2. Comparacéo entre as matrizes energeéticas do Brasil (em 2016) e do restante do
mundo (em 2015) (EPE, 2018).
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Quando se consideram somente as fontes de energia destinadas exclusivamente para a

producédo de energia elétrica, o Brasil notabiliza-se, ainda mais, pelo uso de fontes renovaveis,

conforme mostram as Figuras 1.3 e 1.4.
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Figura 1.3. Matriz elétrica do Brasil em 2016 e matriz elétrica mundial em 2015,
respectivamente (EPE, 2018).
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Figura 1.4. Comparacéo entre as matrizes elétricas do Brasil (em 2016) e do restante do
mundo (em 2015) (EPE, 2018).
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Ademais, o contexto ambiental também passa a se fazer presente. Em um mundo que
atualmente conta com 7,6 bilhdes de habitantes e projeta-se atingir 8,6 bilhdes em 2030, 9,8
bilhGes em 2050 e 11,2 bilhdes em 2100 (ONU, 2018), reduzir a poluicao atmosférica, mitigar
os gases causadores do efeito estufa (GHG), diminuir os impactos ambientais nos arranjos
produtivos, encontrar maneiras viaveis (técnica e economicamente) de gerar produtos de forma
sustentavel e atender a demanda energética, alimenticia e de demais recursos — sem incorrer em
prejuizo no modo de vida contemporaneo — Sa0 assuntos que preocupam, € ocupam, 0S

pesquisadores e cientistas das diversas areas.
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Dentre os diversos produtos que compdem o portfélio de produtos agricola-florestais,
destaca-se o carvdo vegetal. Apesar de pouco divulgado, o Brasil ¢ o maior produtor mundial
de carvao (Figura 1.5), correspondendo a 12% da producdo mundial (FAO, 2017). Ainda
considerado um combustivel de paises subdesenvolvidos ou em desenvolvimento, estima-se
que mais de 2,4 bilhdes de pessoas (quase 1/3 da populacdo mundial) ainda utilize a madeira
ou combustiveis derivados da madeira para a coc¢do de alimentos, bem como em pequenos
empreendimentos como panificacdes, olarias ou no processamento de chas (FAO, 2017).
Estima-se que 50% da madeira extraida no mundo seja utilizada como combustivel direto ou
para a producéo de carvao vegetal (FAO, 2017). Além de combustivel, o carvdo vegetal possui
outros usos, como agente redutor na producéo de ferro-gusa, adsorvente (na forma de carvéo

ativado) e corretivo de solos.

Figura 1.5. Maiores produtores de carvao vegetal em 2015 (FAO, 2017).
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! Diferentemente do idioma inglés, onde ha um Unico vocabulo para designar o carvdo mineral (coal) e um
vocabulo para designar o carvao vegetal (charcoal ou, modernamente, biochar), o idioma portugués ndo possui
tais vocabulos Unicos, forcando a utilizagdo de duas palavras para designar os tipos de carvao de acordo com sua
origem. Por ser “carvdo vegetal” a tematica deste trabalho, o vocabulo “carvdo” sera utilizado para designar
exclusivamente “carvao vegetal”. Quando as sentencas tratarem dos diferentes tipos de carvao, a designagéo por

extenso sera empregada a fim de evitar equivocos de entendimento.
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O carvao é produzido ha séculos e possui um mercado solidamente estabelecido. Os
dados estatisticos da producao nacional de carvéo e do valor da producéo? sdo apresentados nas
Figuras 1.6, 1.7 e 1.8. A participacdo do carvao oriundo de florestas nativas decai ano apds ano
em comparacdo com a producao de carvao a partir de florestas plantadas. Ainda, nota-se que o
valor da produgdo de carvdo, no Brasil, gira em torno de R$ 3 bilhdes nos recentes anos, sendo
que os estados de Minas Gerais e Maranhao despontam como 0s maiores estados produtores de

carvao.

Figura 1.6. Producdo de carvédo no Brasil, em milhdes de toneladas (IBGE, 2018).
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2 Valor da producdo: variavel derivada calculada pela média ponderada das informag@es de quantidade e preco
médio corrente pago ao produtor, de acordo com os periodos de colheita e comercializacdo de cada produto. As
despesas de frete, taxas e impostos ndo sdo incluidas no preco (IBGE, 2016).
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Figura 1.7. Producdo de carvéo, por unidade da federacao, no ano de 2016 (IBGE, 2018).
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Figura 1.8. Valor da producéo de carvao, em milhdes de reais (IBGE, 2018)
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No Brasil, o carvdo é majoritariamente destinado a indUstria siderdrgica, principalmente
na producdo de ferro-gusa, onde o carvdo é um insumo alternativo ao coque. Ao comparar
qualitativamente a producdo nacional de carvdo com a de ferro-gusa, hd uma aparente

associacao entre as variaveis (Figura 1.9).
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Figura 1.9. Producdo de carvéo e ferro-gusa no Brasil, em milhdes de toneladas (IBGE,
2018).
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Apesar de sua importancia para a industria siderurgica, a produgdo de carvdo é
pulverizada e dominada por pequenos produtores rurais, onde se estima que a participacao
destes corresponde a mais de 80% da producdo brasileira (CARNEIRO, BARCELLOQOS, et al.,
2012). A maior parte das estatisticas relacionadas ao setor carvoeiro apresentam distor¢des, em
funcdo da alta informalidade (e até mesmo ilegalidade) existente no setor, bem como da
dificuldade em se calcular e dimensionar corretamente alguns nimeros — muitos dos quais sao

baseados em autodeclaracdo, como por exemplo no Censo Agropecuario (IBGE, 2017).

A alta participacdo dos pequenos produtores permite afirmar que mais de 80% do carvéo
brasileiro ainda é produzido em fornos artesanais de baixo rendimento (feitos de barro ou
tijolos, popularmente denominados de “rabo quente”), nos quais ndo ha controle da temperatura
de carbonizacdo e nem de emissdes atmosféricas (CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012).
Ainda, a precarizacdo das condicdes de trabalho nas carvoarias é preocupante: em alguns casos,
0s oOrgaos de fiscalizacdo, como Ministério do Trabalho e Ibama, constatam trabalhadores em
regime analogo a escravid&o. Por exemplo, no ano de 2014, aproximadamente 20% do Cadastro

de Empregadores do Ministério do Trabalho, a chamada “lista suja” de empresas que utilizam
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mdo de obra em condi¢bes analogas a escraviddo, era composto por carvoarias
(REPORTERBRASIL, 2014).

Diante deste cenario, a producdo brasileira de carvéo vegetal pode ser qualitativamente

descrita por:

a) utilizar fornos artesanais, de baixo rendimento, e altamente poluentes, néo
possuindo qualquer sistema de reaproveitamento ou queima de gases, emitindo gas
metano (CHa4) e outros compostos volateis oriundos das reagdes de carbonizacéo

diretamente para a atmosfera;

b) empregar processos produtivos sem aproveitamento de subprodutos ou
reaproveitamento energético, sendo o Unico objetivo a producéo de carvéo, €;

c) adotar processos totalmente dependentes do trabalho manual, com controle
empirico das reacdes quimicas, escasso uso de instrumentos de medicao, pouca ou

nenhuma automacdo e exposic¢do de funcionérios a situagdes de risco ocupacional.

As excegOes a esse cenario correspondem a menos de 20% da produgdo nacional,
predominantemente concentrado em empresas de médio e grande porte do setor florestal e
siderurgico, as quais empregam tecnologias mais inovadoras (CARNEIRO, BARCELLOS, et
al., 2012).

Pelo fato de o forno “rabo quente” ser artesanal, onde sua construgdo (material,
dimensGes, geometria etc) é bastante variavel de produtor para produtor, e cuja operacdo é
puramente empirica (depende tio-somente do conhecimento pratico do operador®), ha forte
probabilidade de que o carvéo produzido por esses fornos possua elevada variabilidade em suas
principais caracteristicas fisico-quimicas (densidade, umidade, carbono fixo, poder calorifico,

matérias volateis etc).

O carvao vegetal utilizado na siderurgia necessita atender a determinados limites para
seus parametros fisico-quimicos, pois, do contrario, coloca sob risco o rendimento das reacdes
quimicas nos altos fornos, havendo forte clareza para este segmento quais sdo 0s parametros
desejaveis para o carvdo (NOUMI, BLIN, et al., 2014).

Apesar de ndo existir, a nivel nacional, uma exigéncia formal para as caracteristicas

fisico-quimicas do carvao para uso doméstico, algumas iniciativas a nivel regional ja foram

3 Popularmente chamado de “carvoeiro”.
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estabelecidas de forma a caracterizar o carvado para uso doméstico, como € o caso do estado de
Sdo Paulo (SAA, 2003; SAA, 2015).

Neste cenario, onde a producdo é majoritariamente empirica e altamente poluente,
empresas desenvolveram novas tecnologias para a carbonizacdo da madeira, com promessas de
contornar o empirismo, poluigdo, baixos rendimentos, ambiente de trabalho insalubre e
automacao, mesmo que parcial, dos fornos “rabo quente”. A principal questdo que recai sobre
tais tecnologias é o fato de que ainda ha pouca informacao disponivel sobre a produtividade e
viabilidade em escala industrial dessas, 0 que as colocam como incognitas como possiveis

solugdes aos fornos artesanais.

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como objetivos principais:

« realizar um estudo sobre os aspectos produtivos, tecnoldgicos e de qualidade do
carvao vegetal;

« avaliar os aspectos de produtividade dos fornos cilindricos metalicos para
producdo de carvao vegetal, empregando dados reais de producdo em escala

industrial.

Como objetivo secundario, este trabalho apresenta uma andlise dos principais
parametros fisico-quimicos de qualidade (umidade, teor de cinzas, matérias volateis, carbono
fixo e poder calorifico) de 9 marcas de carvdo produzidas no estado do Rio Grande do Sul e

disponiveis no mercado varejista de Porto Alegre, RS.
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REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 O Carvéao Vegetal

Genericamente, o carvéo € o produto sélido (rico em carbono) obtido quando a biomassa
— como madeira, folhas ou outros residuos de biomassa —, € levada a altas temperaturas em
fornos com pouca ou nenhuma quantidade de ar (LEHMANN e JOSEPH, 2009). De forma
mais técnica, mas ainda genérica, o carvao € o produto da decomposicdo térmica da matéria
orgénica em atmosfera carente de gas oxigénio (O.), a temperaturas entre 400 e 700 °C,
processo denominado como pir6lise ou carbonizacdo. Além de carvao, a pirélise da biomassa
produz gases ndo condensaveis (como CO2, CHa, CO e H») e gases condensaveis (alcatrdo
vegetal, bio-6leo ou licor pirolenhoso) (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009).

Segundo Peacocke (1994), a variacdo dos parametros relacionados a biomassa, a
operacdo do reator de pir6lise e as condicdes de recuperacdo dos produtos finais conduz a
diferentes tipos de carvao, com diferentes caracteristicas fisico-quimicas — carbono fixo, teor
de matérias volateis, cinzas, densidade, resisténcia mecanica, granulometria, poder calorifico,
teor de enxofre etc — as quais possuem valores desejaveis a depender da utilizacdo do carvéo.
Além de afetar a qualidade do carvao, a variagdo dos parametros reacionais de pirolise também

maximiza ou minimiza a producdo de carvao e dos demais subprodutos da pirolise.

Para maximizar a producédo de carvédo, a biomassa deve ser submetida a processos de
pirélise lenta, com temperaturas da ordem de 350 °C a 600 °C em atmosfera empobrecida de
oxigénio (02) (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009). Segundo Boateng (2014), a pirdlise lenta

caracteriza-se por possuir uma taxa de aquecimento branda (< 100 °C/s) no forno e um elevado
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tempo de residéncia, variavel esta que usualmente varia de 3 a 7 dias, a depender da velocidade
de circulacdo e exaustdo dos gases da pirolise, geometria e tipo do forno, disposicdo da

biomassa no forno e outros fatores, que influenciam na cinética das reacdes de pirolise.

Quando se menciona a pirdlise lenta, ndo se pode deixar de fazer uma citacdo a pirolise
répida de biomassa. As duas principais diferencas entre a pirolise rpida de biomassa e a pirolise
lenta sdo a taxa de aquecimento e o tempo de residéncia no reator, varidveis que influenciam
fortemente na fracdo de produtos obtida ao término do processo. Enquanto na pirdlise lenta
busca-se maximizar a producdo de carvdo, na pirolise rapida busca-se maximizar a producéo
de bio-6leo, o que é alcangado com tempos de residéncia no reator bastante reduzidos (da ordem
de alguns segundos) e com taxas de aquecimento superiores a 1000 °C/s (BOATENG, 2014).

Ainda segundo Boateng (2014), existem desafios a serem contornados em torno do bio-
Oleo produzido a partir da pir6lise rapida, de forma a obter produtos estaveis e com
caracteristicas fisico-quimicas conhecidas, que permitam seu posterior refino para obtencdo de
produtos quimicos desejaveis; tal area de estudo e mercado ainda estd em desenvolvimento,
principalmente em paises como Estados Unidos, Canada e Alemanha. De outro lado, o carvéo

é um produto secular com mercado bem estabelecido.

2.1.1 Classificacdo do Carvao

A existéncia de muitos nomes para designar diferentes tipos de carvdo forca o

estabelecimento de um sistema de classificacdo a fim de evitar equivocos.

Ao consultar a literatura sobre carvao no idioma inglés, hd uma série de vocéabulos para
designar diferentes tipos de carvao vegetal, como por exemplo, char, amorphous carbon,
charcoal, activated carbon, black carbon, biochar, Agrichar™ etc, existindo também o termo

coal para designar o carvao mineral.

Quando se esta no idioma portugués, a terminologia empregada nesta area praticamente

se resume ao0s vocabulos “carvio vegetal”, “carvao ativado” e “carvao mineral”*, havendo ainda

4 De forma genérica, quando a literatura em portugués se refere a uma massa de carbono resultante de uma reagéo
quimica, a expressdo genérica “carvao” ¢ utilizada. O neologismo “biocarvdo” ¢ encontrado, por vezes, para
designar o biochar, como em Cortez et al. (2009). Contudo, tal utilizacdo ndo é unanimidade na literatura em
portugués.
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0 inconveniente de formar o texto com composi¢do de duas ou mais palavras, enquanto no

idioma inglés h&a um Unico vocabulo para tanto.

N&o raro, pela necessidade de evitar dupla interpretacdo ou ainda para deixar a redacdo
de forma mais direta, os vocabulos em inglés sdo incorporados pelos autores brasileiros na
literatura sobre carvdo em portugués, como € o caso de char e biochar, utilizados, por exemplo,
em Barbieri (2013), Schena (2015) e Leal (2015).

Lehmann e Joseph (2009) dedicam um capitulo inteiro de seu livro Biochar for
Environmental Management sobre a necessidade de se estabelecer um sistema de classificacéo
para o biochar®, pesquisando as definicdes e normas existentes para carvio vegetal e propondo
um sistema de classificacdo para o biochar.

A FAO (1983) distinguiu o carvéo vegetal de acordo com a aplicacdo, se industrial ou
doméstica, tanto no uso como combustivel ou como agente redutor, conforme Tabela 2.1, de

acordo com suas propriedades fisico-quimicas.

Tabela 2.1. Classificagdo do carvao vegetal utilizado como combustivel ou agente redutor

(FAO, 1983).
Aplicaco Carbono fixo Matérias Teor de [;?)r:rlgr?g €
0] Ateis (O i 0]
(%) volateis (%0) cinzas (%) (kg m?)
Industrial 60-80 15-20 3-5 180-200
Doméstica 60-80 20-25 <5 Né&o especificado

Em 2017, a FAO considerou que biochar ¢ “o carvao vegetal em que, de acordo suas
propriedades inerentes, ha consenso cientifico de que sua aplicacdo em determinado solo
possibilite, simultaneamente, o sequestro sustentavel de carbono e a melhoria das propriedades

do solo”.

A International Biochar Initiative (IBI, 2017) distingue o biochar do carvédo vegetal
considerando que, enquanto o carvao vegetal é usado principalmente como combustivel, o
biochar é o carvao vegetal produzido e utilizado fundamentalmente com o objetivo de ser
utilizado como um aditivo de solos, de forma a melhorar suas propriedades e reduzir emissoes

de GHG (greenhouse gases — gases do efeito estufa).

50 livro de Johannes Lehmann e Stephen Joseph (2009) gravita em torno do biochar, o qual sera visto ser um tipo
de carvédo vegetal utilizado em aplicacdes especificas.
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Neste contexto, considerando as diferentes classificagcdes apresentadas na literatura, a
Tabela 2.2 sintetiza uma classificacdo para os possiveis produtos obtidos da carbonizacéo da
matéria organica de acordo com sua aplicacdo, onde cada termo, naturalmente, pode subdividir-

se em outras subclassifica¢cdes mais especificas.

Tabela 2.2. Sumario de classificagcdes para o carvao.

Termo em

Termo em inglés A Definicdo
portugués
Char Residuo Residuo rico em carbono obtido na pirolise de
carbonoso® qualquer combustivel

Produto rico em carbono obtido da pir6lise da
Charcoal Carvao vegetal  biomassa, cuja aplicacdo sera a utilizacdo como
combustivel ou agente redutor

Produto rico em carbono obtido da pirolise da
Biochar Biocarvao biomassa, cuja aplicacdo sera a utilizagdo como
corretivo de solos

Carvao’ que passou por um processo de ativagdo. E
caracterizado por possuir elevada area superficial,

Activated carbon Carvdo ativado  alto teor de carbono e elevada porosidade, sendo
utilizado como adsorvente, catalisador ou suporte
(ZANELLA, 2015).

Diante do fato de que a producéo brasileira de carvado vegetal esta fortemente associada
ao fornecimento de carvdo para uso siderurgico, e também considerando que o Rio Grande do
Sul concentra sua producéo de carvao para o fornecimento de combustivel para uso doméstico,
principalmente no preparado de assados, este trabalho concentrara o estudo da cadeia de carvao,

e suas propriedades, no bojo dessas finalidades.

¢ De forma genérica.
" Tanto o carvdo mineral como o carvéo vegetal podem passar por processo de ativagio.
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2.2 Pirélise de Biomassa

“A pirdlise é um processo fisico-quimico no qual a biomassa € aquecida a temperaturas
relativamente baixas (500-800 °C) em atmosfera nao oxidante, dando lugar a formacéo de um
residuo sélido rico em carbono (carvao) e uma fracao volatil composta de gases e vapores
organicos condensaveis (licor pirolenhoso). As proporgdes desses compostos dependem do
método de pirdlise empregado, dos parametros do processo e das caracteristicas do material
a ser tratado” (CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009).

O processo de pirdlise € um complexo conjunto de rea¢cdes quimicas e, considerando a
composicdo heterogénea da biomassa, sua modelagem é de dificil realizacdo. Para realizar seu
estudo, é comum dividir o processo de pirélise em duas macroetapas: uma fase endotérmica e
uma fase exotérmica, as quais serdo apresentadas e discutidas posteriormente (CARNEIRO,
BARCELLOS, et al., 2012; CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009; LEHMANN e JOSEPH,
2009).

As combinacfes possiveis entre as variaveis relacionadas a biomassa utilizada e as
condicdes de pirdlise sdo tdo altas que € muito dificil prever as caracteristicas do carvao
produzido (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Essas variaveis podem ser agrupadas em trés
grandes dimensdes: parametros relacionados a biomassa, parametros de operacdo do reator de
pirélise e condi¢des de recuperacdo dos produtos finais, conforme detalhado na Tabela 2.3 a
seguir (PEACOCKE, 1994).

Tabela 2.3. Principais parametros de processo que afetam o rendimento e a composi¢do dos
produtos da pirdlise de biomassa (PEACOCKE, 1994).

Grupo Variavel

Biomassa e Pré-tratamento: aditivos, teor de cinzas, umidade e composicao
quimica;
e Densidade;
e Tamanho das particulas (granulometria);
e Fator de forma das particulas;
e Calor especifico, condutividade térmica e permeabilidade;

e Outras propriedades intrinsecas da biomassa.
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Grupo Variavel
Operacéo do e Temperatura de pirolise;
reator e Tempo de residéncia dos produtos gasosos;

e Temperatura dos produtos gasosos;

e Taxa de aquecimento da biomassa;

e Coeficiente de transferéncia de calor para a biomassa;
e Temperatura de decomposicao da biomassa;

e Presséo;

e Atmosfera do reator (ar, gas inerte etc).

Recuperacgéo do Taxa de resfriamento dos produtos;

produto final e Temperatura de resfriamento.

Da Tabela 2.3, € importante destacar que as variaveis pertencentes ao grupo da biomassa
sdo controlaveis somente até determinado ponto, diferentemente das variaveis pertencentes aos
demais grupos (PEACOCKE, 1994). Em algumas situagGes, determinadas varidveis

caracteristicas da biomassa podem ser encaradas como disturbios no reator de pirdlise.

Conforme introduzido anteriormente, as condi¢des reacionais da pirolise podem ser
direcionadas para a maximizac¢do de um ou outro produto, como o carvao ou o bio-6leo. As
duas principais diferencas entre a pirdlise rapida de biomassa e a pirdlise lenta® sdo a taxa de
aquecimento e o tempo de residéncia no reator, variaveis estas que em conjunto influenciam
fortemente na fracdo de produtos obtida ao término do processo (BOATENG, 2014). A Tabela

2.4 apresenta as principais diferencas entre a pirolise lenta e rapida de biomassa.

8 Neste trabalho, o termo “pirolise”, isoladamente, refere-se a pirolise lenta ou carbonizagéo.
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Tabela 2.4. Comparacao da pir6lise lenta com a pirolise rapida de biomassa (BOATENG,
2014) e (BALAT, KIRTAY, et al., 2009).

Caracteristica

Pirdlise Lenta

Pirdlise Rapida

Produto de maior

. Carvéo vegetal Bio-0leo
interesse
Fragdo condensavel (alcatrdo e Carvéo vegetal'°
extrato pirolenhoso®) e gases eralmente na forma de po
Subprodutos P )eg ¢ po)

nao condensaveis
(CO2, CHg, CO, Hy)

e gases ndo condensaveis
(CO2, CH4, CO, Hy)

Taxa de aguecimento

<100 °C/s

> 1000 °C/s

Tempo de residéncia
no reator

Da ordem de horas ou dias

Da ordem de segundos

Matéria-prima

Essencialmente madeira, na

forma de lenha

Qualquer biomassa,
geralmente alimentada no
reator em pequenas
particulas

Reatores continuos (leito

Reator Tipicamente batelada (fornos) fixo ou fluidizado)
Presenca de x Ha rotas cataliticas e ndo
. Nao s
catalisador cataliticas

Controle e automacao
do processo

Usualmente pouca ou nenhuma

Imprescindivel para a
conducéo do processo

De uma forma simplificada, além do tipo de biomassa utilizada, pode-se afirmar que os

principais parametros que tém influéncia direta no processo de pirdlise sdo (MARTIN, 1989):

e temperatura,;

e tempo de residéncia;

e taxa de aquecimento;

e presséo;

e tipo de atmosfera;

e Uso de catalisadores.

® O pirolenhoso (nome popular) é composto principalmente por fendis, alcoois e acidos carboxilicos.
10 No caso da pirélise rapida, o carvdo vegetal é usualmente denominado de biochar.
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As secOes a seguir detalhardo os aspectos relacionados a matéria-prima para pirolise, as
fases do processo pirolitico, reacBes quimicas envolvidas e a importancia das principais
variaveis de processo, lembrando que, conforme afirmado anteriormente, este trabalho tem
como enfoque a pirélise lenta de biomassa (ou carbonizacéo), cujo objetivo central é a producéo

de carvao.

2.2.1 Caracteristicas da Matéria-Prima

A qualidade do carvao esta intrinsecamente associada ao tipo de biomassa utilizada.
Muitos estudos buscam estabelecer relagfes de causa-efeito ou simplesmente encontrar
associagOes estatisticas entre caracteristicas da biomassa e do carvdo produzido, como por
exemplo: densidade do carvéo versus densidade da biomassa; carbono fixo do carvéao versus
teor de lignina da biomassa etc (SOARES, BIANCHI, et al., 2014; ARAUJO, TRUGILHO, et
al., 2016; CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009; LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Em virtude de o cenario brasileiro estar fortemente calcado na producdo de carvdo a
partir da madeira!! (IBGE, 2016), este trabalho dard maior énfase aos estudos nacionais
realizados sobre as caracteristicas de espécies florestais encontradas no Brasil e sua influéncia

na producado de carvao.

Desde o0 ano de 2013, o IBGE passou a incluir nos dados da Producdo da Extragéo
Vegetal e da Silvicultura (PEVS) os dados referentes a espécie florestal de origem do carvéo

produzido. Os dados estdo apresentados na Figura 2.1.

11 Excecdo a producdo de carvao ativado.
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Figura 2.1. Producdo de carvéo por espécie florestal no Brasil (IBGE, 2018).
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A Figura 2.1 revela que praticamente 90% da producéo de carvao no Brasil é oriunda
de florestas plantadas de eucalipto, o que justifica a grande concentracdo de estudos que
investigam as propriedades desejaveis do eucalipto para maximizar e melhorar a producédo de
carvao. As principais espécies de eucalipto utilizadas no Brasil para a plantacdo de florestas
energéticas sdo E. grandis, E. saligna, Corymbia citriodora, E. camaldulensis e E. urophylla,
assim como seus hibridos (SANTOS, 2010).

As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam, respectivamente, a producdo nacional de lenha e toras*?

de eucalipto e a distribuicdo da producédo por unidade da federacéo.

12 Exceto para celulose.
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Figura 2.2. Producdo de lenha de eucalipto e tora de eucalipto (exceto para celulose) no
Brasil, em milhdes de m3 (IBGE, 2018).
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Figura 2.3. Producdo de lenha de eucalipto e tora de eucalipto (exceto para celulose), por
unidade da federagéo, no ano de 2016 (IBGE, 2018).
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As proximas secOes discorrem sobre as principais propriedades e caracteristicas da
matéria-prima desejaveis para a producdo de carvao.
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2211 Densidade Basica da Madeira

A densidade basica da madeira é a relacdo entre a massa de madeira seca por unidade
de volume. Junto com o teor de lignina, é a variavel referencial para a selecdo de espécies de
madeira para a producgéo de carvdo. Grande parte dos autores constaram haver uma correlagéo
positiva entre a densidade da madeira e a densidade do carvao produzido — portanto, sendo
melhor a qualidade do carvdo (SANTOS, 2010; CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012;
BRITO, BARRICHELO, et al., 1982; CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009). Além de ser funcio
da espécie florestal, a densidade basica da madeira é uma funcéo da idade da arvore (SOARES,
BIANCHI, et al., 2014; JUNIOR, MONTALVAO, et al., 2014; SANTOS, 2010).

Segundo Carneiro et al. (2012), as vantagens para se utilizar madeiras com densidade

mais elevada na producéo de carvéo séo:

« maior quantidade de energia por unidade de volume;

« reducdo dos custos de colheita e transporte, em funcdo do menor volume;
« aumento da capacidade de producéo;

« madeira mais densa produz carvao mais denso;

« maior concentragdo de carbono fixo por unidade de volume.

De um modo geral, a recomendacédo € a utilizacdo de madeira com maior densidade
basica (NEVES, SANTOS, et al., 2014). Segundo Carneiro et al. (2012), a densidade béasica da
madeira deve ser superior a 500 kg/m3. A Tabela 2.5 apresenta a densidade de algumas espécies
de eucalipto.

Tabela 2.5. Densidade béasica de diferentes espécies de eucalipto (IWAKIRI, MATOS, et al.,

2013).

Espécie Densidade (kg/m?d)
Eucalyptus grandis 436
Eucalyptus saligna 687
Eucalyptus globulus 564
Eucalyptus viminalis 617
Eucalyptus dunii 561
Eucalyptus robusta 577
Eucalyptus phaeotricha 584
Eucalyptus deanei 571

Eucalyptus pellita 597
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Ainda que, nacionalmente, o eucalipto seja a espécie predominante na produgdo de
carvdo, no estado do Rio Grande do Sul ¢é bastante usual encontrar carvao para uso domeéstico
produzido a partir de Acacia Negra, uma das espécies florestais de destaque no estado, uma vez
que da casca da acacia extrai-se, principalmente, o tanino (SCHNEIDER, FLEIG, et al., 2001).
A acécia notabiliza-se por ter densidade de 555 a 630 kg/m3, sendo superior a densidade do
eucalipto, alcando-a a uma posi¢do vantajosa competitiva em relagdo ao eucalipto (FOELKEL,
2008).

2.2.1.2 Teores de Lignina, Celulose e Hemicelulose

A analise quimica elementar da madeira (base seca), de uma forma geral, aponta que a
madeira é constituida aproximadamente por 50% de carbono, 6% de hidrogénio e 44% de
oxigénio, em massa. Independente da espécie, das diferencas genéticas ou da idade, essa
composicao é aproximadamente constante (CARNEIRO, BARCELLOQOS, et al., 2012). Poucos
s80 os estudos que associam parametros de producédo ou qualidade do carvdo com a composicao
elementar da madeira; todavia, varios sdo os estudos que fazem tal associacdo com a

composicao estrutural da madeira.

Dentre os compostos estruturais que formam a madeira, as fracGes mais significativas
em massa sdo 0s carboidratos, principalmente celulose e hemiceluloses, e as substancias
fendlicas, como a lignina (CARNEIRO, BARCELLOS, et al.,, 2012). Toda biomassa é
composta principalmente pela mistura de trés compostos: hemicelulose, celulose e lignina
(BOATENG, 2014).

Como sera visto posteriormente, a carbonizacdo ocorre em temperaturas superiores a
400 °C e, destarte, a lignina é o composto estrutural da madeira que possui maior associacao
com o rendimento na producédo de carvdo, uma vez que possui maior estabilidade térmica em
relagdo a celulose e & hemicelulose, como mostrado na anélise termogravimétrica da Figura 2.4
(LEHMANN e JOSEPH, 2009). De acordo com Neves et al. (2014), para a producdo de carvao,

buscam-se sempre espécies com maiores teores de lignina.
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Figura 2.4. Andlise termogravimétrica da pirolise da lignina, hemicelulose e celulose
(YANG, YAN, et al., 2007).
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“A lignina é uma macromolécula formada pela polimeriza¢do de trés dlcoois
precursores que ddo origem as unidades fenilpropanoides denominadas siringil, guaiacil e
hidroxifenil. A propor¢do molar das unidades fenilpropanoides, hidroxifenil, siringil e
guaiacil, na planta, depende principalmente do grupo vegetal. Em madeiras de folhosas existe
uma mistura de quantidades significativas de subestruturas guaiacil e siringil” (ARAUJO,
TRUGILHO, et al., 2016). Este autores concluiram que a relacao siringil/guaiacil da lignina da
madeira associa-se, respectivamente, ao teor de materiais volateis, teor de carbono fixo e

densidade do carvao vegetal.

A relacdo siringil/guaiacil da lignina apresenta melhor relacdo funcional com o
rendimento gravimétrico®® em carvdo vegetal seguida do teor de hemiceluloses, celulose,
densidade basica e extrativos, onde clones com menor relag&o siringil/guaiacil apresentaram o0s
melhores rendimentos gravimétricos em carvao vegetal (AYRES, SANTOS, et al., 2014). A
relacdo siringil/guaiacil mostrou-se como o melhor pardmetro para qualidade da madeira
avaliado com base no rendimento da carbonizacdo, sendo que o teor de lignina total tem
implicacéo direta no rendimento gravimétrico do carvdo vegetal (GOUVEA, TRUGILHO, et
al., 2015). A relagdo siringil/guaiacil, em diferentes espécies de eucalipto e também para
diferentes idades, pode variar de 0,5 a 4,3 (SANTQOS, 2010).

13 Definido como a relagdo entre a massa de carvao produzida e a massa de madeira seca alimentada no forno.
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Uma provavel explicacdo para que uma menor relacdo siringil/guaiacil favorece a
producéo de carvao recai no fato de que o grupo guaiacila possui maior resisténcia a degradacéao
térmica (SANTOS, 2010; CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012). Destarte, a busca por
espeécies florestais com maior teor de lignina e menor relacao siringil/guaiacil é desejavel para
maximizar a producdo e qualidade do carvéao. A Figura 2.5 a seguir mostra os principais radicais
da molécula de lignina e a Figura 2.6 apresenta uma estrutura proposta para a referida molécula.

Figura 2.5. Principais radicais da molécula de lignina (SANTQOS, 2010).
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Figura 2.6. Uma estrutura proposta para a lignina (AZADI, INDERWILDI, et al., 2013).
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2213 Umidade

Diferentemente da densidade da madeira e de sua composicdo estrutural — variaveis
inerentes a espécie florestal ou influenciadas pelo manejo florestal —, a umidade da madeira
constitui importante variavel com forte influéncia na carbonizacéo (e qualidade do carvdo) mas

que pode ser monitorada e controlada depois do corte da floresta e antes de sua carbonizacao.

De uma forma geral, as reacbes de carbonizacdo tém inicio a partir de 400 °C de
temperatura, sendo que antes de atingir tal temperatura, a madeira passara por um processo de
perda de umidade dentro do forno de carbonizagéo.

De acordo com Carneiro et al. (2012), uma medida necessaria e de suma importancia
para a carbonizacao € a secagem prévia da madeira, preferencialmente de forma natural, sendo

que a secagem da madeira confere as seguintes vantagens a producédo de carvao:

« menor tempo gasto na carbonizacdo;

« maior rendimento gravimétrico do forno;

« maior resisténcia mecanica e tamanho de grédo do carvao;

¢ Menor energia gasta no transporte da lenha e carregamento de fornos;

« menor geragdo de finos de carvao.

Segundo Carneiro et al. (2012) e Barcellos (2014), de uma forma geral, a madeira para
ser carbonizada deve ter sua umidade entre 30 e 40% em base seca, sendo que dentre todas as
variaveis da madeira, o diametro das pecas constitui o maior dificultador para a secagem. Pecas
com maior didmetro possuem, em média, maior umidade e maior dificuldade para a secagem
(SANTQOS, 2010). O rendimento gravimétrico € uma das variaveis que é mais afetada pelo
aumento da umidade da madeira a ser carbonizada, sendo que o aumento da umidade faz
diminuir o rendimento gravimétrico em carvio (CANAL, MAGALHAES, et al., 2014).

A Tabela 2.6 apresenta um sumario de resultados experimentais para diferentes hibridos
de eucalipto com as caracteristicas do carvdo produzido (SOARES, BIANCHI, et al., 2014).
Observa-se na referida tabela que a densidade da madeira cresce em funcdo da idade de corte
da arvore, a qual também enriquece em teor de carbono, contribuindo para o aumento do

rendimento gravimétrico na producéo de carvao.
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Tabela 2.6. Valores médios da densidade basica e caracteristicas quimicas da madeira,
rendimentos gravimétricos e caracteristicas quimicas do carvao (SOARES, BIANCHI, et al.,

2014).
Madeira Carvao vegetal
3 anos 5 anos 7 anos 3 anos 5 anos 7 anos
d (g em™) 0.37 0.44 0.54 RGC (%) 31,01 30,55 33.06
Lig* (%) 21,52 21,52 21.97 RLP (%) 40,22 44,19 38,55
Extrativos (%) 8.26 9.44 9.43 RGNC (%) 28.18 25,26 28.39
Holo (%) 73.47 72,60 72.42 TMV (%) 20,08 18.85 22,82
Celulose (%0) 43,58 42,30 42.70 TCF (%) 78,39 80,29 76,85
Hemi (%) 29,89 30,30 29.72
TCZ (%) 0.41 0.31 0,18 TCZ (%) 1.53 0.87 0.33
PCS (kcal kg!) 4454 4547 4385 PCS (kcal kg™) 7062 7215 7193
C (%) 43,97 44.49 45.60 C (%) 81,28 81,60 79.81
H* (%) 6.18 6.18 6,17 H (%) 3.27 3.29 3.42
N (%) 0.27 0,22 0.19 N (%) 0.25 0.18 0.16
S (%) 0.38 0.36 0,29 S (%) 0.04 0.04 0.02
O (%) 49,22 48.75 47.75 0 (%) 1516 14,89 16.60
CH 7,12 7.20 7.39 C/H 24.84 24,82 23.43
SG 3,50 3.20 2.30

*Propriedades sem diferenca significativa entre as idades: d = densidade basica: Lig = lignina: Holo = holocelulose: Hemi = hemiceluloses:
TCZ =teor de cinzas; PCS = poder calorifico superior; $/G = relacdo siringil-guaiacil; RGC = rendimento gravimétrico em carvio vegetal;
RLP =rendimento gravimétrico em liquido pirolenhoso: RGNC = rendimento gravimeétrico em gases nido condensaveis: TMV = teor de
materiais volateis: e TCF = teor de carbono fixo.

2.2.2 Fases do Processo de Carbonizacéo

Tipicamente, o processo de carbonizacdo ocorre em duas fases: uma fase inicial
endotérmica, a temperaturas mais brandas; e uma fase posterior exotérmica, a maiores
temperaturas. Muitos autores estabelecem intervalos de temperatura para tipificarem cada etapa
do processo de carbonizagdo (CETEC, 1982; BALAT, et al., 2009; BOATENG, 2014,
CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012; CORTEZ, LORA e GOMEZ, 2009; NOUMI, BLIN,
et al., 2014). Todavia, tais intervalos variam de acordo com cada tipo de biomassa carbonizada
e, principalmente, de acordo com a taxa de aquecimento — que influencia fortemente na fragdo
de produtos de cada etapa (BALAT, KIRTAY, et al., 2009).

Para a carbonizacdo da madeira, uma divisao e descri¢do de etapas bastante utilizada,
salvo pequenas variac@es, € aquela adotada pela Fundacdo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
(CETEC, 1982), estabelecida por Petroff & Doat (1978).

O processo de carbonizacao pode ser dividido em quatro fases distintas:

I.  secagem: fase endotérmica que consiste na vaporizacdo da agua contida na
madeira sob as formas higroscépica (no interior das fibras, até 110 °C), adsorvida
pelas paredes das células (de 110 °C a 150 °C) e quimicamente ligada (de 150 a
200 °C);
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pré-Carbonizacdo: fase endotérmica do processo na qual uma fragédo do licor

pirolenhoso e pequenas quantidades de gases ndo condensaveis sdo produzidas
—de 180 a 200 °C até 250 a 300 °C;

carbonizacdo: periodo caracterizado por reacGes exotérmicas, onde a maior

parte do alcatrdo e pirolenhoso sdo produzidos — até 380 °C;

fase final: exotérmica, com aumento de temperatura (acima de 300 °C)

caracterizado pelo aumento de teor de carbono no carvdo e menor producao de

volateis. A priori, qguanto maior a temperatura nesta fase, maior o teor de carbono

fixo.

A Tabela 2.7 apresenta as fases da carbonizagéo, composi¢éo dos produtos de cada fase

e intervalos de temperatura propostos por Petroff & Doat (1978).

Tabela 2.7. Evolucdo da carbonizacdo (PETROFF e DOAT, 1978) citado em (CETEC,

1982).
Producao Inicio da
carli)%sneizd;;éo ngggzm gases produgao de hid r'cz)izeit?c?r?etos Dissociagdo Hilfjari)eggr?io
oxigenados  hidrocarbonetos
Temperatura (°C) 150-200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900
Teor de Carbono 60 68 78 84 89 01
(% massica)
Gases ndo condensaveis (%)
CO2 68,0 66,5 355 31,5 12,2 0,5
Cco 30,0 30,0 20,5 12,3 24,6 9,7
H2 0,0 0,2 6,5 7,5 42,7 80,9
Hidrocarbonetos 2,0 3,3 37,5 48,7 20,5 8,9
PCS (kcal/Nm?3) 1100 1210 3920 4780 3630 3160
Constituintes \vanor Vapor Acido acético +
condensaveis dos ,,p d’agua + metanol + Alcatrdo pesado Alcatréo
P d’agua - - x
volateis acido acético alcatrdo leve
Que}nt!dade dos Muito Pequena Importante Importante Pequena Muito
voléteis pequena pequena
2.2.2.1 Modelos Cinéticos

Para cada etapa do processo de carbonizacgdo, diversas rea¢fes quimicas ocorrem, as

quais também diferem seja em funcdo das condi¢des de operacdo do forno de carbonizagéo,

seja em fungdo da madeira carbonizada.

Alguns autores buscaram estabelecer associa¢fes estatisticas, utilizando modelos de

regressdo, entre variaveis de processo (temperatura de carbonizagéo, tempo de residéncia etc),

ou entre parametros da madeira (umidade, espécie florestal, didmetro das pecas, idade da
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arvore, teor de lignina, relacdo siringil/guaiacil etc) com os pardmetros de qualidade do carvao
produzido (SOARES, BIANCHI, et al., 2014; AYRES, SANTOQOS, et al., 2014; CANAL,
MAGALHAES, et al., 2014).

Outros autores buscaram investigar e propor um modelo cinético para a carbonizacao,
com o ajuste de pardmetros cinéticos. Larfeldt et al. (2000) avaliaram a aderéncia de quatro
modelos cinéticos (Figuras 2.7, 2.8, 2.9 e 2.10) propostos na literatura com dados experimentais
de pirolise de madeira de Bétula'#, a 700 °C em atmosfera inerte, e concluiram gque somente um
modelo cinético teve resultados compativeis com os resultados experimentais, sugerindo que a

avaliacdo também deveria ser repetida para outras dimensdes de madeira.

E importante salientar que dada a imensa e inerente variabilidade da biomassa, sempre
se deve ter cautela ao selecionar e aplicar um modelo (seja estatistico, seja cinético) para
descrever a pirélise. Deve-se sempre investigar, cautelosamente, com qual tipo de biomassa e
sob quais condigdes reacionais 0 modelo foi desenvolvido, antes de utiliza-lo, de forma a ndo

obter resultados absurdos ou completamente inaplicéveis.

22211 Modelo A: Quatro reacgdes paralelas e independentes

O Modelo A parte do pressuposto gue a conversdo de madeira em alcatrdo, gases ndo
condensaveis e carvdo ocorrem de forma independente e paralelas entre si, com cinéticas
distintas, sendo que cada fracdo de madeira (fy, ..., fs) Se converte somente em um produto,
sendo X a conversao em carvao. Os dados cinéticos sdo obtidos a partir de dados empiricos de

perda de massa de madeira e da formacéo de produtos.

Figura 2.7. Reacbes do modelo cinético A, onde A: madeira; G1: gases ndo condensaveis;
G2: alcatréo; C: carvao (GRgNLI, 1996) citado por (LARFELDT, LECKNER e MELAAEN,

2000).
fr1.A k%\
'](‘24.;1 £>’ i ) * > 2l P “y
o (51 X)G1 4 (1= f5)(1 = X)Gs + XC
fad —
f,A

14 Espécie florestal do hemisfério norte e de climas temperados, do género Betulaceae, proxima aos carvalhos
Fagaceae.
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22212 Modelo B: Uma reagéo seguida de duas reagdes concorrentes

Este modelo assume que a madeira se converte em um produto intermediario e, em
seguida, duas reacdes quimicas paralelas concorrentes formam, em uma, alcatrdo, e na outra,

gases ndo condensaveis e carvao, sendo f a conversao em carvao.

Figura 2.8. Reagdes do modelo cinético B, onde A: madeira; I: intermediario (ndo definido);
G1: gases ndo condensaveis; Gz: alcatrao; C: carvao (BROIDO, 1976) e (SHAFIZADEH,
1984), citados por (LARFELDT, LECKNER e MELAAEN, 2000).

LENYS:
AL T
%(1—f)G1—|—fC

2.2.2.1.3 Modelo C: Trés reacGes paralelas concorrentes

O Modelo C prevé a ocorréncia de trés reacdes quimicas paralelas concorrentes, que

formam gés, alcatrdo e carvao.

Figura 2.9. ReacBes do modelo cinético C, onde A: madeira; Gi: gases ndo condensaveis;
G2: alcatréo; C: carvao (CHAN, KELBON e KRIEGER, 1985) citado por (LARFELDT,
LECKNER e MELAAEN, 2000).

Linyel

AQ Gy
ks

—

22214 Modelo D: Uma Unica reacéo

Este € o modelo mais simples proposto para a carbonizacdo. Nele, a madeira converte-
se, sob uma unica cinética, em carvao, gas e alcatrdo, sendo X a conversao em carvéo e f a

fracdo de gases ndo condensaveis.
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Figura 2.10. Reacdo do modelo cinético D, onde A: madeira; Gi1: gases ndo condensaveis;
Go: alcatréo; C: carvao (GRgNLI, 1996) citado por (LARFELDT, LECKNER e MELAAEN,
2000).

AL 1= X)G + (1= f)(1 — X)Ga + XC

A Figura 2.11 ilustra a perda de massa da madeira calculada com os quatro modelos

avaliados.

Figura 2.11. Resultados da modelagem da pir6lise de madeira de Bétula a 700 °C e com taxa
de aquecimento de 50 °C/min (LARFELDT, LECKNER e MELAAEN, 2000).

Larfeldt, et al. (2000) concluiram que o mecanismo reacional do Modelo A foi 0 Unico
capaz de prever o inicio da carbonizacdo a temperatura de 300 °C conforme os dados

experimentais.

Blasi (2008) realizou uma densa investigacéo na literatura sobre modelos cinéticos para
pirélise de madeira e biomassa, modelos para a transferéncia de calor na biomassa durante a
pirélise e modelos para reatores de pirdlise. Os modelos cinéticos com reagdes paralelas
(analogo aos Modelos A e B), via de regra, explicam melhor a pir6lise da biomassa, ao prever
conversdes de carvao e faixas de temperatura. Contudo, para cada taxa de aquecimento e
biomassa utilizada, os modelos podem sofrer variagdes bruscas ao explicar a pirélise e possuem

bons resultados somente em determinadas faixas de temperatura e intervalos de tempo.
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2.2.3 Variaveis de Processo

2.2.3.1 Temperatura

Segundo CETEC (1982), Boateng (2014) e Carneiro et al. (2012), a temperatura é a
variavel de processo com maior importancia para a carbonizagdo. Conforme fora apresentado
na Figura 2.4, a degradacdo da hemicelulose, celulose e lignina ocorre principalmente a partir
de 350 °C. De acordo com Lehmann & Joseph (2009), controlar a temperatura de um forno é

de suma importancia para a conversao dos produtos desejados da carbonizacao.

Uma das formas de controlar a carbonizacdo e buscar maximizar o rendimento da
producdo de carvao € justamente através do controle das faixas de carbonizacdo, em funcédo da
temperatura no forno e do tempo de residéncia, segundo Oliveira et al. (2013). Estes autores
realizaram carbonizacgdes de madeira de eucalipto com 7 anos de idade, diametro entre 10 e 30
cm, altura de 1,50 a 2,20 m e umidade média (base seca) de 42,50%, em fornos circulares de
superficie, conectados a uma fornalha (cuja apresentacdo sera realizada na secdo 2.3.3), de

forma a tracar perfis térmicos em relacdo ao tempo, e caracterizar as fases de carbonizacao.

A Figura 2.12 ilustra os perfis térmicos obtidos, onde o grafico (A) apresenta o perfil
térmico na clpula do forno e o gréafico (B) o perfil na parede do forno. As fases I, I, Il e IV
referem-se, respectivamente, a: secagem da madeira (endotérmica); degradacdo de
hemiceluloses e eliminacdo de gases (endotérmica); degradacdo da celulose, grande producéo
de gases e formacdo do carvdo (exotérmica); reducdo de emissdo de gases e aumento na

concentracdo de carbono do carvdo (exotérmica).



32 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Figura 2.12. Perfis térmicos da carbonizacao de eucalipto em fornos circulares acoplados a
uma fornalha (OLIVEIRA, CARNEIRO, et al., 2013).
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O teor de carbono fixo no carvéo cresce com o aumento da temperatura de carbonizacéo,
enquanto decresce o teor de materiais volateis. Todavia, isso € acompanhado de uma reducéo
no rendimento e na perda de resisténcia do carvéo (CETEC, 1982; CARNEIRO, BARCELLOS,
etal., 2012).

A densidade verdadeira do carvao e sua porosidade também aumentam com a elevacao
da temperatura de carbonizacdo, enquanto a densidade aparente diminui (SOMERVILLE e
JAHANSHAHI, 2015).
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Figura 2.13. Densidade verdadeira e densidade aparente de carvao de eucalipto em funcgéo da
temperatura de carboniza¢do (SOMERVILLE e JAHANSHAHI, 2015).
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Conforme introduzido na secdo anterior, o tempo de residéncia no forno também afeta
a producdo e qualidade do carvdo. Para as reacdes de carbonizacdo, o tempo de residéncia
normalmente est4 atrelado ao tipo de forno e sua capacidade, tipo da matéria-prima, taxa de
aquecimento e temperatura de carbonizagéo.

O tempo de residéncia deve ser dimensionado de forma a assegurar que a carga de
madeira do forno seja suficientemente carbonizada e o carvdo produzido atinja o patamar

desejavel, principalmente, de carbono fixo.

2.2.3.3 Taxa de Aquecimento

A taxa de aquecimento, juntamente com a temperatura, possui impacto significativo

principalmente na maximizacao da formacao seja de carvao, seja de alcatrdo (ou bio-6leo).

Usualmente, taxas de aquecimento inferiores a 100 °C/s conduzem a carbonizacéao e a
maximizacdo na producdo de carvao (BOATENG, 2014).

Conforme serd visto posteriormente nas tecnologias para producéo de carvéo, o controle
da taxa de aquecimento na maioria dos fornos de carbonizacéo € bastante dificil de ser realizado,

razdo essa pela qual o enfoque é dado no controle da temperatura dos fornos e ndo na sua taxa
de aquecimento.
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2234 Pressao

A maior parte das tecnologias de producdo de carvdo operam a pressdo atmosférica,
havendo poucos estudos realizados sobre carboniza¢do de madeira sob pressao, ainda que se
saiba que a pressdo do forno de carbonizacdo também afeta a carbonizacdo.

Resultados experimentais indicam que o aumento da pressdo no forno eleva o
rendimento em carvdo vegetal e eleva a densidade aparente do carvdo e o rendimento
gravimétrico (GOMES et al., 2013; ROUSSET, FIGUEIREDO, et al., 2011). Quanto & umidade
e o teor de carbono fixo, deve-se avaliar conjuntamente a combinacdo de pressdo com
temperatura, pois 0 comportamento dessas varidveis ndao € monotono com a pressao
(ROUSSET, FIGUEIREDO, et al., 2011).

2.3  Tecnologias para Producédo de Carvao

A maior parte da producdo nacional de carvédo vegetal é proveniente de fornos artesanais
tipo “rabo quente” (CGEE, 2015). Porém, algumas inovacgdes tecnoldgicas para se produzir

carvao ja estao disponiveis, resolvendo em parte os problemas daqueles fornos.

Com excecdo da tecnologia Ondatec, todas as demais tecnologias sdo compostas por
reatores batelada. Ou seja, invariavelmente o ciclo de um reator ou forno passa pelas seguintes
etapas: carregamento de matéria-prima, carbonizacdo, resfriamento e descarga de carvao
vegetal. Somente apo6s a conclusdo destas etapas € que o volume do reator estara disponivel

para um novo ciclo reacional.

E importante destacar que ao término da carbonizacio ndo é possivel descarregar
diretamente o carvao vegetal e deixa-lo em contato com a atmosfera (seja para embalar ou
carrega-lo em caminhdes), pois, por estar em elevada temperatura, o produto entraria em
combustdo ao entrar em contato com o oxigénio do ar. Desta forma, os fornos passam sempre

por uma etapa de resfriamento posterior ao término da carbonizacéo.

Nos tdpicos a seguir, serdo apresentadas as principais tecnologias nacionais para

producéo de carvao vegetal.
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2.3.1 Forno Rabo Quente

O forno “rabo quente” é caracterizado por possuir baixo custo de instalacdo, ndo
necessitar de mdo-de-obra especializada na sua construcdo ou manutencéo e ser de simples
operacdo. Obviamente, isto ndo elimina a necessidade de se ter acesso a profissionais com
experiéncia e conhecimento em carbonizacdo a fim de que se alcance rendimentos
gravimeétricos razodveis. Porém, estes conhecimentos sdo basicamente empiricos, ainda mais
pelo fato do forno “rabo quente” ndo possuir qualquer tipo de padronizacdo. Por conta destas

facilidades, é o principal forno utilizado por pequenos produtores rurais.

O processo de carbonizacéo é iniciado e controlado de forma totalmente empirica. Para
dar igni¢do no forno, o operador (conhecido como “carvoeiro”) incendeia uma por¢ao de lenha
alimentada no forno, proxima as paredes do forno. Normalmente, durante a ignicéo, a porta de
acesso do forno estd aberta. A combustdo desta porcdo de lenha é controlada mediante a
abertura de orificios no forno (denominados de “tatus”) para entrada de ar, mostrados na Figura
2.14.

Quando se observa que a energia liberada pela combustéo desta porcdo inicial de lenha
é suficiente para iniciar a carbonizacdo da massa total de lenha alimentada no forno, o operador
veda o forno com barro e tijolo, impedindo a entrada de ar. O operador detecta este momento
de forma visual pela coloracdo dos gases que saem do forno.

Durante a conducdo da carbonizagdo, o forno ainda possui orificios abertos, os quais
tém a funcdo de exaurir 0s gases da carbonizacdo, além de fornecerem, em pequenas se¢des do
forno, uma pouca quantidade de oxigénio — necessaria principalmente para manter a

temperatura do forno elevada, até se atingir a fase exotérmica da carbonizacao.

Como os fornos “rabo quente” normalmente estdo situados em ambiente aberto, eles
estdo sujeitos a chuva, ventos e outras intempéries que fazem com que o reator perca energia,
podendo em alguns casos interromper as rea¢fes de carbonizagdo ou até mesmo danificar ou

destruir o forno.

Caso ndo ocorram imprevistos e a carbonizacdo seja bem-sucedida, o forno é
completamente vedado ao término da carbonizagdo e o operador aguarda até o seu resfriamento

a temperatura ambiente, para realizar a abertura do forno e descarregar o carvao vegetal. Caso
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a abertura do forno seja realizada antes do resfriamento do carvao, o forno incendeia-se e parte

do carvéo produzido é perdido®.

O tempo de residéncia da lenha no forno varia muito, principalmente por conta da
temperatura ambiente, regime de ventos, ocorréncia de chuva, umidade da lenha alimentada,
didmetro das toras e espécie de madeira a ser pirolisada. Como praticamente a totalidade destas
variaveis de processo ndo é sequer medida, o operador determina o tempo de residéncia baseado
em seus conhecimentos prévios — sendo que usualmente tem-se 3 dias para ocorréncia da
carbonizacéo e 4 dias dedicados para o resfriamento do forno (CARNEIRO, BARCELLOS, et
al., 2012). O rendimento gravimétrico observado nos fornos “rabo quente” situa-se entre 9 e
30% (FAO, 2017) e a producdo estimada, com base nas dimensdes usuais dos fornos “rabo

quente”, é de 1 tonelada de carvao vegetal por 3 toneladas de madeira.

Figura 2.14. Forno “rabo quente” (FLORESTALENGENHARIA, 2010).

2.3.2 Forno de Encosta e Forno Subterraneo

Bastante similares aos fornos do tipo “rabo quente”, sdo construidos recostados em um
barranco ou ainda construidos em uma vala no chdo, estes Ultimos sendo fechados usualmente

com terra (Figuras 2.15 e 2.16).

Em termos de rendimento gravimétrico, ndo ha muitas informagdes consistentes se estes
fornos conferem maior rendimento que os fornos do tipo “rabo quente”, apesar de possuirem

menor perda térmica.

15 E bastante usual ocorrerem incéndios de fornos nesta etapa.
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Figura 2.15. Fornos subterraneos ou cobertos de terra, em encostas (LEHMANN e JOSEPH,
2009).
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2.3.3 Forno Circular

O forno circular, em sua concepcdo e conducdo da carbonizagdo, ndo apresenta
significativas diferengas em relacdo aos fornos “rabo quente”. Seu principal diferencial é que,
construido com tijolos cozidos, possui um padrdo construtivo dimensional e de material,
facilitando as manutencgdes, a predicdo de tempo de carbonizacdo, produtividade por forno e
producdo mensal em uma bateria de fornos (CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012). Em
alguns casos, sdo instalados termopares em diferentes pontos do forno a fim de monitorar a

temperatura de carbonizacéo.
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O forno circular (Figura 2.17) normalmente estd presente em pequenos e medios
produtores de carvdo, sendo que se pode afirmar que, em uma escala de melhoria, € o primeiro

degrau acima do forno “rabo quente”.

Existem baterias de fornos circulares dotadas de sistema de canalizacdo e combustéo
dos gases da carbonizacdo, o que faz reduzir, em média, 90% a emissdo de gases metano e
mondxido de carbono (CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012). Porém, estas sdo excec¢des a

maior parte dos produtores que utilizam estes fornos.

Tanto nos fornos “rabo quente” como nos fornos circulares, a alimentacdo de lenha no
forno é realizada manualmente pelos carvoeiros, bem como a descarga de carvdo vegetal. Em

poucos casos, para fornos circulares, ha carregamento e descarga mecanizados.

Figura 2.17. Exemplo de desenho de dois fornos circulares acoplados a uma fornalha
(medidas em centimetros) (CARNEIRO, LANA, et al., 2012).
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2.3.4 Forno Retangular

Se o forno “rabo quente” apresenta sua importancia e destaque pelo fato de responder
pela maior parte da producdo nacional de carvao vegetal, concentrada nos pequenos produtores,
o forno retangular tem seu destaque pelo fato de ser o principal forno utilizado pelos grandes

produtores de carvéo vegetal do Brasil.

“Os fornos retangulares foram implantados visando a semi-mecanizacdo ou a

mecanizacdo do processo e, pelas suas dimensdes, permitem carbonizar volume de madeira
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variavel atingindo producgéo de até 100 m3 de carvao. No entanto, hoje em dia encontram-se
fornos com capacidade média de até 700 m3 de madeira, atingindo uma produgdo média em
carvao de 350 m3. Esses fornos apresentam rendimentos gravimétricos em carvao vegetal de
30 a 35%, em média, e sdo os mais avancados em uso atualmente no pais” (CARNEIRO,
BARCELLOS, et al., 2012).

Os fornos retangulares geralmente sdo construidos com tijolos especiais e contam com
uma estruturagcdo em concreto armado e ago para sustentacdo das paredes, bem como portas
metalicas, 0 que permite a alimentacdo de madeira e a descarga de carvdo com maquinas,

reduzindo com isso a mao-de-obra na unidade.

O principio de ignicéo e conducdo da carbonizacéo é similar ao forno “rabo quente”,
havendo a principal diferenca das unidades com fornos retangulares contarem com

instrumentacao e profissionais treinados e especializados.

“O ciclo médio de carbonizacao nos fornos retangulares € de 12 dias, sendo 4 dias para
carbonizar e 8 dias para resfriar. Para acelerar o processo de resfriamento, podem ser
utilizados nebulizadores, injetores de vapores, barreladores, trocadores de calor (gas/ar;
gas/agua) e outros” (CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012).

Pelo fato de ser o tipo principal de forno utilizado pelas grandes produtoras de carvao,
como Arcelor Mittal, Vallourec, Aperam Bioenergia, Votorantim Siderurgia, Plantar
Siderdrgica, Queiroz & Galvao e outras — as quais possuem reflorestamentos, produzem carvao
vegetal e utilizam em suas préoprias unidades siderargicas — a maior parte das inovacdes e

melhorias existentes concentram-se nos fornos retangulares.

A maior parte destas unidades contam com sistema de fornalha para queima dos gases
da carbonizacdo, reduzindo as emissdes. Algumas destas empresas possuem projetos para
aproveitamento de gases para a geracdo de energia elétrica como a ArcelorMittal (2014), a
instalacdo de trocadores de calor para acelerar o resfriamento dos fornos de acordo com Martins
(2014), sistema de automacdo para gerenciamento e controle da carbonizagdo como a Plantar
Siderdrgica (2014) e o aproveitamento dos gases combustos da carbonizagdo para realizar a
secagem da madeira (BARCELLOS, 2014).

A Figura 2.18 mostra uma vista aérea de praca de carboniza¢do com fornos retangulares
da ArcelorMittal e a Figura 2.19 mostra o carregamento mecanizado de matéria-prima no forno
do Grupo Mutum.
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Figura 2.18. Vista aérea de praca de carbonizacdo com fornos retangulares (ArcelorMittal).

2.3.5 Fornos Cilindricos Metélicos

Com a intencdo de reduzir o tempo de carbonizacgéo, permitir uma produgdo com maior
grau de mecanizacéo e possibilitar a instalacdo de fornos em um ambiente industrial, os fornos
cilindricos metalicos, com exaustdo forgada, possuem a proposta de acelerar as reacdes de
carbonizagéo, alcangando tempos de residéncia da ordem de 16 h, com o resfriamento do carvao
da ordem de 30 h.

Os cilindros metéalicos sdo carregados com lenha, transportados com o auxilio de uma

ponte rolante, e acomodados sobre bases, as quais fornecem a energia necessaria para iniciar a
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carbonizacdo (mediante combustdo de lenha). A proposta desses fornos € monitorar o avango
da carbonizagéo a partir da perda de massa observada no forno, inferindo-se, assim, sobre a
marcha de carbonizacdo. A exaustdo forcada dos gases da carbonizacdo é realizada pela parte
inferior das bases, direcionando-os para uma fornalha, a qual faz a combustdo antes de libera-

los para a atmosfera.

Ao final da carbonizacdo, o cilindro metalico é retirado da base e conduzido a um local
especifico para resfriamento sob conveccao natural, enquanto um novo cilindro é colocado na
base. Ou seja, ainda que os fornos sejam batelada, o sistema funciona sob ciclos, sendo que
para cada base (forno), o fabricante dimensiona a necessidade de 3 cilindros, com a intencéo de

manter o sistema sob producgdo continua.

A avaliacdo desses fornos e maiores detalhes sobre seu modus operandi, dados de
producdo e rendimento gravimétrico serdo apresentados e discutidos no Capitulo 4 deste
trabalho.

2.3.6 Tecnologia Ondatec

Diferentemente dos demais fornos apresentados, a tecnologia Ondatec é composta por
um forno horizontal continuo, onde a madeira é continuamente alimentada na secdo inicial do
forno e, sobre uma esteira, percorre toda sua extensdo, saindo o carvdo convertido ao final
(Figura 2.20). A particularidade da tecnologia Ondatec é que o forno fornece energia a madeira
na forma de micro-ondas, diferentemente dos outros processos onde a energia é essencialmente
fornecida por fogo direto. Em sua proposta, a tecnologia permite o aproveitamento energético
da queima dos gases da carbonizacdo para efetuar a secagem prévia da madeira antes de

alimenta-la no forno micro-ondas.

Durante a pesquisa realizada, ndo foram encontradas informac6es sobre a existéncia de
plantas industriais instaladas com esta tecnologia, havendo incertezas quanto ao seu sucesso e

sua viabilidade econ6émica.
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Figura 2.20. Fluxo simplificado do processo Ondatec (ONDATEC, 2018).
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2.3.7 Tecnologia DPC

A tecnologia DPC (Drying, Pyrolisis, Cooling) é baseada em fornos batelada muito
similares aos fornos retangulares. Porém, os fornos ndo sdo independentes entre si, mas sim
interligados. A premissa principal da tecnologia DPC com o interligamento entre os fornos é
justamente aproveitar 0 maximo possivel da energia dos gases da carbonizacdo, seja para
efetuar a secagem da madeira em um forno onde a madeira foi recentemente alimentada, seja
para efetuar trocas de calor em um forno onde as reacdes de carbonizacdo encontram-se na fase

endotérmica.

Ainda que, durante a pesquisa, foram encontradas mencdes a existéncia de 11 unidades
com a tecnologia DPC, ndo foram encontradas informagdes sobre a localizag&o de tais unidades
e parametros de produtividade. O fabricante da tecnologia DPC menciona também que o
processo é pressurizado, mas também ndo fornece detalhes sob operacdo da carbonizacéo sob
pressao (DPC, 2018). A Figura 2.21 mostra o diagrama basico do processo DPC e a Figura 2.22

mostra uma unidade DPC.
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Figura 2.21. Diagrama basico do processo DPC (DPC, 2018).
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Figura 2.22. Unidade DPC (DPC, 2018).
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2.3.8 Fornos Continuos (Retortas)

As retortas sdo fornos continuos (horizontais ou verticais, fabricados em material
metalico e de grandes dimens@es) que se utilizam da energia proveniente da combustdo dos

gases da propria carbonizagdo para provimento energético a carbonizacao.

“Além da recuperacao e queima dos gases do préprio processo para a geracao de
calor, sdo obtidos gases inertes, utilizados no resfriamento do carvdo produzido. A
recuperacdo dos gases permite obter os produtos quimicos contidos Nnos mesmos.
Qualitativamente, a variedade de produtos que podem ser obtidos é bastante grande. Na
pratica, os compostos quimicos sdo recuperados, na massa de dois produtos liquidos bésicos
condensaveis, o alcatréo e o pirolenhoso ” (CARNEIRO, BARCELLOS, etal., 2012). A Figura

2.23 mostra um esquema de producdo de carvao em retortas.

Figura 2.23. Esquema de producdo de carvdo em retortas (CARNEIRO, BARCELLOS, et

al., 2012).
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Ainda que as retortas sejam utilizadas na Europa, no Brasil praticamente ndo existem

unidades desse tipo em funcionamento, provavelmente pelo elevado custo.
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A FAO realizou uma compilacgdo do intervalo de rendimento gravimétrico reportado na
literatura para cada tipo de forno para producéo de carvdo, mediante uma densa investigacdo

em diversos autores (FAO, 2017). Esses resultados sdo apresentados na Tabela 2.8.

Tabela 2.8. Intervalos de rendimento gravimetrico para cada tipo de forno reportados na
literatura (FAO, 2017).

Rendimento

Tipo do Forno Gravimétrico (%)

Rabo quente 9-30
Encosta 17-30
Subterraneo 12-30
Metélicos 20-38
Retangular 27-35
Retorta 22-40




Capitulo 3

MATERIAIS E METODOS

A parte experimental deste trabalho divide-se em dois eixos independentes:

« avaliacdo da produtividade do fornos cilindricos metalicos de carbonizagéo, por
intermédio de dados reais de producéo em escala industrial;
« amostragem de 9 marcas de carvéao produzidas no estado do Rio Grande do Sul

e analise de umidade, teor de cinzas, matérias volateis, carbono fixo e PCS.

3.1 Avaliagéo de Produtividade dos Fornos

3.1.1 Materiais

A unidade de producdo de carvdo vegetal (UPC) avaliada, instalada no municipio de
Camaqud, RS, possui um sistema composto por 6 fornos (bases) e 18 cilindros metéalicos, com
capacidade nominal de producédo de 300 toneladas de carvdo por més. Os cilindros metéalicos,
conforme projeto do fabricante, possuem capacidade para 8 m?® de madeira.

As carbonizagdes na unidade foram realizadas com madeira de acécia negra de 2,20 m
de comprimento e didmetro de 6 a 18 cm, cortadas ha pelo menos 6 meses, com umidade média
de 25,7% em base seca. A umidade média foi determinada a partir de medi¢des realizadas antes
de cada cilindro de carbonizagdo ser alimentado, com auxilio de um medidor portatil de

umidade para madeira (Marrari M51).
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A matéria-prima utilizada foi fornecida por um unico fornecedor, proveniente de mesmo
lote e talhdes de reflorestamento, dos municipios de Mariana Pimentel, RS e Séo Lourenco do
Sul, RS.

3.1.2 Métodos

As carbonizacdes foram realizadas entre 05/01/2015 e 27/03/2015, em estrita
observéancia ao procedimento de carbonizagdo estabelecido no manual de operagdo do
fabricante, conforme relatado a seguir, em um total de 112 carbonizacGes executadas.

3121 Selecdo da Madeira

A lenha foi classificada em trés classes de diametro, conforme estabelecido no manual

do fabricante:

o madeira fina: 6 a 10 cm;
o madeira média: 11 a 15 cm;

« madeira grossa: 16 a 18 cm.

Para realizar a classificacdo da lenha, os diametros foram medidos a altura média da
lenha com o auxilio de dois gabaritos em formato U, da forma “encaixa e ndo encaixa”, de

forma a agrupar o lote nas trés classes de diametro.

3.1.2.2 Carregamento dos Cilindros

Os cilindros foram acomodados no suporte de carregamento (Figura 3.1) e carregados
manualmente com lenha, sendo preparados cilindros para cada classe de diametro.
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Figura 3.1. Visualizacao do cilindro no suporte de carregamento (acervo do autor).

3.1.2.3 Ignicéo dos Fornos

A ignicédo dos fornos da-se com a combustdo (Figura 3.2) de aproximadamente 0,4 m3
de lenha na camara de combustéo (base) do forno, conforme prescrito no manual de operacao:
“Antes de inserir o cilindro carregado com lenha na base do forno, a camara de combustdo
deve estar acesa e com o fogo bem distribuido o que ocorre em até 30 minutos apds o inicio da

ignigcdo”.

Figura 3.2. Ignicéo do forno (acervo do autor).

3.1.2.4 Procedimento de Carbonizacao

Em seguida a ignicdo, os cilindros carregados com lenha foram acomodados sobre as
bases dos fornos (Figura 3.4), iniciando-se, assim, a marcha de carbonizacdo. Todas as
operacgdes de movimentacdo foram realizadas com ponte rolante de capacidade para 10 t.
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Figura 3.3. Os cilindros sdo icados e transportados por uma ponte rolante (acervo do autor).

Figura 3.4. Vista em corte da camera de combustdo do forno onde: (a) duto de conducao dos
gases dos fornos até o processador de gases (manilhas), (b) dutos para o fornecimento de ar de
combustdo, (c) piso de acabamento do forno, (d) revestimento interno em tijolos refratarios,
(e) segmentos em ferro fundido especial, (f) conector de fumaca e (g) caixa de entrada dos
gases (acervo do autor).

“O controle do avanco da frente de carbonizacdo € feito através da abertura e
fechamento das entradas de ar das cornetas (principalmente nas primeiras trés horas de
carbonizagdo) e dos crivos (apos o fechamento das cornetas) alterando o fornecimento de ar

de combustéo .
A conducéo do processo foi realizada conforme indicado pelo Manual:

. todas as cornetas'® da camara de igni¢do no inicio da carbonizagdo devem
obrigatoriamente estar 100% abertas e os crivos'’ na por¢do superior do
cilindro todos fechados;

16 Dutos para o fornecimento de ar de combustdo na base do forno (item (b) da Figura 3.4).
7 Valvulas de entrada de ar no meio do cilindro (entre os pontos (a) e (b) da Figura 3.5).
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« as medicOes de temperatura devem ser realizadas de hora em hora, a fim de
verificar a existéncia de discrepancias de temperatura nas faces do cilindro;

« as medicOes de temperatura sédo realizadas com o termoémetro infravermelho,
devendo ser feitas nas quatro faces do cilindro sendo: frente, direita, atras e
esquerda em 3 alturas diferentes. A 12 altura localizada a aproximadamente 25
cm da base do cilindro, a 2?2 altura localizada a aproximadamente 5 cm acima
do cordao de solda que une o anel inferior ao anel superior do cilindro e a 3?
altura localizada a aproximadamente 10 cm acima da altura dos crivos,

conforme mostrado na Figura 3.5.

Figura 3.5. Pontos de medicdo de temperatura. (a) Ponto de medig&o superior localizado a
aproximadamente 10 cm acima dos crivos. (b) Ponto central e (c) ponto inferior, a
aproximadamente 25 cm da base do cilindro (acervo do autor).

Os cilindros foram pesados a cada 3 horas de carbonizacdo, sendo a pesagem realizada

com uma balanca para 10 t, acoplada na ponte rolante.

A decisdo por encerrar o processo de carbonizacdo foi realizada de acordo com o
acompanhamento da perda de massa do cilindro. Para decidir pelo término da carbonizagéo,
calcula-se — a partir de uma conversdo teorica de 35% do peso de madeira seca enfornada em

carvao —, o peso de saida do cilindro.
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3.1.25 Controle de Temperatura

O controle de temperatura do forno foi realizado conforme estabelecido pelo fabricante,
por intermedio da:

« abertura e fechamento de cornetas (entradas de ar na base do forno);
« abertura e fechamento de crivos (entradas de ar no meio do cilindro);

« giro de 180° nos cilindros.

As intervencOes estabelecidas pelo Manual devem sempre ser realizadas quando se
constatam discrepancias de temperatura entre as faces do cilindro (posterior, anterior, lateral

esquerda e lateral direita) nas medicdes de temperatura, que sao realizadas de hora em hora.

O controle de temperatura dos fornos € realizado somente com aberturas e fechamento
das entradas de ar disponiveis, manualmente, mediante o monitoramento da temperatura

externa do cilindro (conforme item 3.1.2.4).

3.1.2.6 Resfriamento e Descarga

Encerrada a carbonizagéo, os cilindros foram acomodados em uma cancha de areia,
onde permaneceram por pelo menos 30 h para resfriamento. A abertura dos cilindros foi
realizada quando a temperatura da parede externa do cilindro ndo excedia a 35 °C. Em seguida,
o carvao foi descarregado e os ticos'® foram separados (Figura 3.6), sendo pesados para célculo

do rendimento gravimétrico em carvao da carbonizacdo (Equacdo 1) e percentual de ticos

(Equacéo 2).
RG (%) = 100~ mmr:;Z;:jZeca (1)
Ticos(%) = 100 x —tso (2)

Mmadeira seca

A massa de carvao foi determinada por diferenca entre o peso liquido total do cilindro
(carvdo + ticos + finos) e a parcela de subprodutos (finos + ti¢os).

18 Tico ou atico € um nome popular para designar a lenha ndo carbonizada. Os ticos podem ser utilizados como
combustivel para ignicdo dos fornos e alimentacdo da fornalha.
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Como todos os cilindros foram pesados previamente & entrada no forno (quando
carregados com madeira), de posse do peso de cada cilindro vazio e da umidade média do lote
de madeira, é possivel determinar a massa de madeira seca dentro do cilindro e utilizacdo das
Equacdes (1) e (2).

E importante frisar que os calculos de rendimento gravimétrico ndo consideraram o
consumo de madeira para igni¢do do forno (madeira alimentada na base do forno, e consumida
por combustdo) nem consideraram o consumo de madeira na fornalha da unidade (para
abatimento das emiss@es atmosféricas), de forma que os resultados de rendimento gravimétrico

apresentam um viés, com resultados ligeiramente superestimados.

O motivo para no se ter realizado as medigdes, em massa, de consumo de madeira na
ignicdo dos fornos e na fornalha deveu-se ao fato da impraticabilidade de se realizar tais
medidas, continuamente, em uma escala de producdo industrial — diferentemente do peso da
madeira alimentada nos cilindros, a qual é facilmente medida com o auxilio da balanca acoplada

na ponte rolante.

Figura 3.6. Tigos da carbonizagéo (acervo do autor).
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3.2 Analise de Parametros Fisico-Quimicos do Carvao

3.2.1 Parametros Fisico-Quimicos

As principais caracteristicas fisico-quimicas do carvdo vegetal sdo apresentadas a

sequir.

3.2.1.1 Densidade

A densidade®® do carvio é, genericamente, a relacdo entre a quantidade de massa de

carvao existente em um determinado volume.

Como o carvdo normalmente € utilizado na forma sélida, sendo caracterizado por ter
geometria irregular e porosidade, existem diferentes formas de determinar e expressar a
densidade do carvao (BRITO, BARRICHELDO, et al., 1982).

A densidade é um dos parametros mais importantes para determinar a qualidade do
carvao. Por exemplo, para a siderurgia de acordo com Latorre (2014), o carvao deve possuir a
maior densidade a granel possivel (> 250 kg/m3), de forma que o mesmo (agente redutor) ocupe

0 menor volume possivel no alto forno.

A densidade do carvdo depende do tipo de biomassa utilizada na sua producdo e das
condicBes do processo de pirdlise (PANDOLFO, AMINI-AMOLI e KILLINGLEY, 1998). A
densidade do carvado aumenta em funcdo do aumento da temperatura de pirdlise e do tempo de
residéncia, devido ao rearranjo dos 4&tomos de carbono na microestrutura do carvdo (BYRNE,
1996). Ja os carvbes com baixo teor de volateis e cinzas (matérias de menor massa molecular
que o carbono) possuem maior densidade (JANKOWSKA, SWIATKOWSKI e CHOMA,
1991).

Dentre as diferentes maneiras de determinar a densidade do carvdo, a forma mais
utilizada (em consonéncia com o fato de que a maioria do carvao € destinado a siderurgia) é a
densidade a granel. Diante da dificuldade na determinacéo, as demais formas de expressdo da
densidade do carvdo possuem pouca aplicagdo préatica e sao restritas a trabalhos académicos ou
estudos em laboratério (BRITO, BARRICHELO, et al., 1982).

19 Neste trabalho, os termos “densidade” e “massa especifica” sdo tratados como sindnimos.
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3.2111 Densidade a Granel

A norma ABNT NBR 6922:1981 — Carvao vegetal — Ensaios fisicos determinacdo da
massa especifica (densidade a granel) estabelece que a densidade a granel do carvéo é
simplesmente a razdo entre a massa de carvao ocupada em uma caixa de paredes rigidas com
600 mm x 600 mm x 600 mm de dimensdes internas (volume de 0,216 m3) (ABNT, 1981). Esta
norma da ABNT ndo pormenoriza como se deve dar o empilhamento dos gréos de carvéo no
interior da caixa, apenas estabelecendo que ‘“a quantidade final da amostra deve ser tal que

fornega o volume suficiente para encher a caixa definida [acima] .

Em 10 de dezembro de 2014, a norma ABNT NBR 6922:1981 foi cancelada sob a
justificativa de que “esta Norma ndo é mais utilizada pelo setor”, inexistindo, atualmente, uma

norma brasileira para determinacdo de densidade de carvéo vegetal.

Ainda que a referida norma tenha sido cancelada, € usual determinar a densidade a
granel do carvéo de forma analoga ao estabelecido na norma citada. No cotidiano, produtores
costumam determinar a densidade a granel do carvao por intermédio da razao entre a carga de

carvao transportada e as dimensdes do compartimento de carga dos caminhdes, por exemplo.

3.21.1.2 Densidade Aparente, Densidade Verdadeira e Porosidade

A norma ABNT NBR 9165:1985 — Carvao vegetal — Determinacdo da densidade
relativa aparente, relativa verdadeira e porosidade - Método de ensaio prescreve 0os métodos
para determinacdo da densidade aparente.

A densidade aparente representa a densidade a granel descontados os volumes vazios
existentes entre os grdos de carvao, considerando, no entanto, 0s poros existentes nos mesmos
(ABNT, 1985).

A densidade verdadeira equivale a densidade aparente descontada a porosidade interna
do carvdo (ABNT, 1985).

Em 10 de abril de 2015, a norma ABNT NBR 9165:1985 também foi cancelada, sob a

justificativa de que “esta Norma ndo é mais utilizada pelo setor”.

Diferentemente da densidade a granel, que € vastamente utilizada, a densidade aparente,

densidade verdadeira e porosidade do carvao somente sdo determinadas quando uma maior
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exatidao para sua densidade é requerida, como por exemplo no caso de adsorventes ou outras

finalidades especificas.

Ha certa dificuldade em obter uma amostra de carvdo com geometria e dimensées bem
definidas, havendo uma alta incerteza de medicdo na execucdo do metodo da norma ABNT
NBR 9165, como demonstraram os resultados experimentais de ensaios obtidos por Brito e
Barrichelo (1982).

3.21.2 Carbono Fixo

Junto a densidade, o carbono fixo é outra importante varidvel utilizada para caracterizar
o carvdo. O carbono fixo representa a relacdo entre a massa de carbono existente no carvédo
(m¢) e a massa total de carvdo (mgqv30), geralmente expressando seu resultado final em

percentual.

Carbono Fixo (%) = 100 —<— (3)

Mcarvio

Para a siderurgia, o carbono fixo é essencial para determinar a quantidade de carvao (e,
consequentemente, de carbono) a ser adicionada no alto forno para a reducdo do minério de
ferro, sendo que é desejavel que o carvdo possua 0 maior teor de carbono fixo possivel
(CARNEIRO, BARCELLOS, et al., 2012); (LATORRE, 2014); (UHLIG, GOLDEMBERG e
COELHO, 2008).

O carbono fixo apresenta uma relacdo diretamente proporcional aos teores de lignina e
densidade da biomassa, bem como em relacdo a temperatura de carbonizacdo (CARNEIRO,
BARCELLOS, et al., 2012).

Inexiste norma brasileira para a determinacdo de carbono fixo em carvéo, sendo que
usualmente adota-se a norma ASTM D7582:2013 — Standard Test Methods for Proximate
Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric Analysis, a qual prescreve métodos
para a determinacdo de umidade, matérias volateis e cinzas, e obtencdo do teor de carbono fixo
por calculo, para carvdo mineral e coque. Apesar de a norma ASTM D7582:2013 ter sido
desenvolvida para carvao mineral e coque, laboratérios tipicamente a utilizam para ensaios em
carvao vegetal — mesmo com a existéncia da norma ASTM D1762:2013 — Standard Test

Method for Chemical Analysis of Wood Charcoal (original de 1984), sendo esta ultima uma
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norma bastante simplificada e sem dados disponiveis sobre precisdo e vieses estatisticos do
ensaio, diferentemente da norma ASTM D7582:2013 (ASTM, 2003).

Dada a dificuldade de determinar diretamente a massa de carbono para utilizar a equacéo

(3), o carbono fixo é determinado por intermédio de calculo (ASTM, 2013), através da equacao
(4):

Carbono Fixo (%) = 100 — [Umidade(%) + Volateis(%) + Cinzas(%)] (4)

3.2.1.3 Resisténcia Mecanica

A resisténcia mecénica do carvdo esta relacionada com a densidade verdadeira do
carvao, ou seja, tal qual a densidade, também € uma varidvel derivada do tipo de biomassa
utilizada e das condicdes de pirélise. Carvdes de maior densidade verdadeira possuem maior
resisténcia mecanica (LEHMANN e JOSEPH, 2009). O maior ordenamento molecular confere
ao carvdo maior resisténcia mecénica do que a biomassa que o originou. Neste sentido,
resultados demonstraram que houve aumento de 28% na resisténcia mecanica da madeira de
tulipeiro?® depois de sua pirdlise a 1550 °C (BYRNE e NAGLE, 1997).

Residuos agricolas, tais como cascas de nozes e carocos de frutas (péssego, azeitona
etc), sdo matérias ricas em lignina e com baixo teor de cinzas, excelentes para a producgéo de
carvao com alta resisténcia mecanica. A resisténcia mecanica € uma caracteristica de qualidade
para os carvdes ativados, por associar a sua capacidade de ser reutilizado (LEHMANN e
JOSEPH, 2009). Para o uso siderdrgico em altos fornos, o carvdo deve possuir a maior
resisténcia mecénica possivel (LATORRE, 2014).

A resisténcia mecanica do carvdo estad intimamente relacionada com a densidade
verdadeira do mesmo, sendo que as condi¢des de carbonizacdo que maximizam a densidade —

tal qual ja discutido — também maximizam sua resisténcia mecanica.

A norma ABNT NBR 8740:1985 — Carvao vegetal — Determinacgéo do indice de quebra
e abrasdo — Método de ensaio estabelece um procedimento para determinar a resisténcia
mecénica do carvdo, ao deixar cair e rolar dentro de um tambor rotativo, sob condigdes

padronizadas, uma amostra representativa de carvao (ABNT, 1985). A norma define o indice

20 Liriodendron tulipifera, popularmente denominada tulipeiro, € uma espécie de arvore tipica do hemisfério norte,
com ocorréncia na costa leste dos Estados Unidos.
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de quebra e abrasdo (I) (equacdo 5), que representa uma relacdo entre o fragmento médio da
amostra de carvéo depois da realiza¢do do ensaio (f) e o fragmento médio do carvéo antes do

ensaio (F).

_ f
I—l—; (%)

3.214 Umidade

A umidade do carvao ¢ a relacdo entre a massa de agua total (H-O) existente no carvao
(mpy,o) € a massa total de carvao (megqvs0), geralmente expressando seu resultado final em

percentual.

Umidade (U) = 1Hz0 (6)

Mcarvio

Praticamente em todas as suas utilizagdes (combustéo, reducéo, adsorcao etc), deseja-
se que o carvao possua 0 menor teor de umidade possivel, pois a presenca de &gua prejudica

nos demais processos onde o carvao sera utilizado.

A umidade do carvao é determinada de acordo com a norma ASTM D7582:2013 —
Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro Thermogravimetric

Analysis.

3.2.15 Cinzas

Cinza é uma designacdo geral para uma mistura de sais minerais, compostos por silicio,
aluminio, ferro, célcio, sédio, potéssio, magnésio, fésforo dentre outros elementos. Destarte, 0

teor de cinzas do carvéo é a fragdo méssica do somatorio de tais compostos existentes no carvao.

O teor de cinzas do carvao esta associado basicamente ao tipo de biomassa pirolisada e
as condicdes de pirolise (LEHMANN e JOSEPH, 2009). Diferentes tipos de biomassa podem
possuir teores de cinzas bastante diferentes entre si, os quais influenciardo no teor de cinzas do

carvéo produzido.



58 MATERIAIS E METODOS

De uma forma geral, a madeira possui baixo teor de cinzas (< 1%), enguanto capins e
cascas de gréos (como a casca de arroz, por exemplo) possuem elevados teores de cinzas (>
20%) (LEHMANN e JOSEPH, 2009).

Para o carvao siderurgico, o teor de cinzas deve ser o0 menor possivel (LATORRE,
2014). Esta é uma das raz6es pelas quais o carvao produzido a partir da madeira é utilizado em
substituicdo ao coque mineral, pelo fato de aquele possuir menor teor de cinzas do que este.
“De modo geral, dentro dos altos fornos, alto teor de cinzas eleva o consumo de carvao vegetal,
aumenta o desgaste dos refratarios e possibilita a criacdo de cascdo, aléem de perda nas
propriedades fisicas e mecdnicas dos produtos acabados” (CARNEIRO, BARCELLOQOS, et al.,
2012).

O teor de cinzas do carvdo € determinado como o residuo final solido restante apds a
total combustdo do carvdo. A determinacdo € realizada conforme a norma ASTM D7582:2013
— Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro

Thermogravimetric Analysis.

3.2.16 Matérias Volateis

As matérias volateis presentes no carvdo sdo compostos organicos (tais como fendis,
acidos carboxilicos, ésteres etc), formados principalmente durante as reacdes de pirolise da

biomassa.

De acordo com Carneiro et al. (2014), a presenca de volateis no carvao é influenciada
pela temperatura de carbonizacdo, taxa de aguecimento e composi¢do quimica da biomassa,
sendo a temperatura o principal parametro que regula o teor de volateis e carbono fixo do
carvdo. “O teor de matérias volateis pode influenciar a degradacdo do carvéo no alto-forno, ao
acarretar mudangas na porosidade e na resisténcia mecéanica”. Segundo Latorre (2014), quanto

menor for o teor de volateis no carvado, melhor.

O teor de volateis do carvdo é determinado de acordo com a norma ASTM D7582:2013
— Standard Test Methods for Proximate Analysis of Coal and Coke by Macro

Thermogravimetric Analysis.
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3.2.1.7 Poder Calorifico

“O poder calorifico de um combustivel é a quantidade de energia por unidade de massa
ou volume, liberada durante a queima do mesmo. O poder calorifico pode ser classificado de
duas formas: Poder Calorifico Superior (PCS) e Poder Calorifico Inferior (PCI). O poder
calorifico superior é a quantidade de energia liberada na forma de calor, na combustéo
completa de uma quantidade definida de combustivel com o ar, a pressdo ou volume constante,
sendo que a &gua formada no processo de combustao se encontra no estado liquido. A diferenca
do poder calorifico inferior em relacéo ao poder calorifico superior é que a 4gua formada no
processo de combustdo se encontra na forma vapor. Para combustiveis que ndo possuem
hidrogénio em sua composicao, o valor do PCS é igual ao do PCI, pois ndo ha formacao de
agua e, portanto, consequente gasto de energia para a sua vaporizacdo. Diante desse fato, o
PCS seré sempre maior ou igual ao PC1” (SILVA, 2009).

Segundo Cortez et al. (2009), “o PCS aumenta com a concentragcdo de carbono na
composigéo do solido”. Ou seja, quanto maior for o teor de carbono fixo do carvao, maior sera

seu poder calorifico superior.

Analogamente ao teor de volateis, cinzas, umidade e carbono fixo, para determinar o
poder calorifico superior também se utiliza, usualmente, normativo para carvao mineral e
coque, sendo adotada a norma ASTM D5865:2013 — Standard Test Method for Gross Calorific
Value of Coal and Coke (ASTM, 2013).

3.2.2 Materiais

3.2.21 Amostra selecionada

Como o estado do Rio Grande do Sul notabiliza-se por produzir carvdo para uso
domeéstico, principalmente para o preparo de churrasco, a amostra selecionada foi composta por
9 marcas comerciais de carvao para churrasco, produzidos a partir de lenha de acacia negra e

eucalipto.

As marcas selecionadas sdo exclusivamente de carvao produzido no estado do Rio

Grande do Sul e comercializada no mercado varejista de Porto Alegre, RS.
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3.2.2.2 Laboratério selecionado

Para a realizacdo dos ensaios, foi selecionado o Laboratério de Ensaios em
Combustiveis da Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia (Cientec), que atende a empresas
produtoras e consumidoras de carvao e combustiveis liquidos. A Cientec realiza ensaios de
caracterizacdo de combustiveis solidos (carvédo, coque, biomassa) para utilizacdo na geracdo de
energia ou para fins de pesquisa, cobrindo praticamente a totalidade das determinacGes
necessarias para sua caracterizacao (CIENTEC, 2018).

E importante salientar que quando da realizaco dos ensaios, o Laboratorio de Ensaios
em Combustiveis da Cientec possuia acreditacdo ativa junto ao Inmetro (CRL-0145) segundo
a norma ABNT NBR ISO/IEC 17025:2005. Todavia, por forca do Decreto Estadual n°
53.756/2017, que regulamenta a extin¢do de Fundacdes, incluindo a Cientec, desde 03 de
novembro de 2017 a Cientec ndo recebe mais amostras, abre novos pedidos e ndo efetiva a
contratacdo de quaisquer novos servicos, estando atualmente com sua acreditacdo cancelada

junto ao Inmetro.

3.2.3 Métodos

3.23.1 Amostragem

As marcas de carvdo para compor o estudo foram selecionadas de forma aleatéria®* no
mercado varejista de Porto Alegre, RS, tendo sido sorteadas 5 marcas de carvao de acacia negra

e 4 marcas de carvdo de eucalipto.

Em funcdo do elevado custo para a realizacdo dos ensaios em laboratério, foram
elaboradas amostras combinadas para cada uma das 9 marcas de carvéo, realizando uma mistura
proveniente de 30 embalagens comerciais de 3 kg de cada marca — formando, destarte, 9
misturas combinadas de 90 kg cada.

21 Diante da falta de informac&o nas embalagens de carvdo sobre o tipo de forno em que o carvéo foi produzido ou
ainda da regido produtora (muitas embalagens trazem somente o endereco do empacotador ou do distribuidor),
optou-se por realizar a amostragem aleatéria simples de marcas, ndo tendo sido realizada qualquer estratificagéo.
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Posteriormente, de cada amostra combinada, foram retiradas pecas de carvéo (de forma
aleatoria) de forma a compor uma aliquota de 3 kg, a qual foi submetida para ensaio em

laboratorio.

3.23.2 Métodos de Ensaios

Os ensaios contratados junto a Cientec foram realizados entre 16 de novembro de 2016
e 23 de dezembro de 2016, de acordo com normas internacionais, conforme Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Ensaios realizados junto a Cientec.

Ensaio Norma

BS-EN 14780:2011
BS-EN 14774-1:2009

Preparacao de Amostra

Umidade ASTM D7582:2015
Cinzas ASTM D7582:2015
Matérias volateis ASTM D7582:2015
Carbono fixo ASTM D7582:2015

Poder calorifico superior ASTM D5865:2013




Capitulo 4

RESULTADOS E DISCUSSAO

A seguir sao apresentados e discutidos os resultados obtidos na parte experimental deste

trabalho de dissertagéo.

4.1 Avaliacéo de Produtividade dos Fornos

Conforme salientado na reviséo bibliografica, o sistema é composto por 6 fornos (bases)
e 18 cilindros metalicos, com capacidade nominal de producdo de 300 toneladas de carvéo
vegetal por més. Os cilindros metalicos, conforme projeto do fabricante, possuem capacidade
para 8 m3 de madeira. A seguir sera feita uma andlise descritiva dos dados experimentais obtidos

neste sistema.

4.1.1 Anélise Descritiva dos Dados

Antes de fazer afirmacdes sobre a produtividade dos fornos cilindricos metalicos, é
prudente realizar uma analise descritiva dos dados levantados. Tal analise descritiva versara

sobre os dados de:

« producéo de carvéo por cilindro;
« rendimento gravimetrico;

« tempo de carbonizacéo;

« produtividade por cilindro;

« percentual de tigos.
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O boxplot da Figura 4.1 ilustra a distribuicdo dos resultados de producgéo de carvéo por
cilindro (em kg) associada a classe de diametro da lenha. Ao todo, foram realizadas 11
carbonizagdes com lenha fina, 90 com lenha média e 11 com lenha grossa. O histograma da
Figura 4.2 apresenta os resultados de producéo de carvao (em kg, por cilindro) considerando as

112 carbonizagGes, onde a média de producéo foi de 456 kg por cilindro.

Figura 4.1. Boxplot da produgdo de carvéo por cilindro associada a classe de diametro da
lenha.
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Ainda que tenham sido realizadas poucas carbonizag¢des com lenha fina e lenha grossa,
da andlise descritiva dos dados (Figura 4.1) é possivel notar que a lenha grossa apresenta
posicao superior, 0 que a caracteriza por produzir maior massa de carvéo por cilindro, enquanto
a lenha fina possui menor produgéo. Tal fato é explicado pois nos cilindros com lenha grossa a

massa de madeira alimentada é superior a massa de madeira dos cilindros com lenha fina.



64 RESULTADOS E DISCUSSAO

Quando se consideram as 112 carbonizacgdes (Figura 4.2), nota-se que os dados estdo
distribuidos entre 200 e 650 kg por cilindro, com um perfil similar ao de uma distribuicéo

normal.

Os dados absolutos de producdo ndo revelam a produtividade do sistema, uma vez que
ndo levam em conta a massa de madeira alimentada por forno e também o tempo dispendido
na carbonizacdo. Desta forma, o boxplot da Figura 4.3 apresenta o rendimento gravimétrico
(RG) para cada classe de diametro e o histograma da Figura 4.4 apresenta o rendimento
gravimétrico considerando todas as carbonizacdes realizadas, sendo o rendimento gravimétrico
médio de 20% — lembrando que o0 RG ¢é a relagdo entre a massa de carvao produzido e a massa

de madeira seca alimentada no cilindro.

Figura 4.3. Boxplot do rendimento gravimeétrico associado a classe de diametro da lenha.
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Em contraponto a producdo absoluta de carvao por cilindro, nota-se que os melhores
rendimentos gravimétricos foram observados ao carbonizar lenha fina — ou seja, em relacéo a
conversdo da madeira em carvao, a lenha fina possui melhor desempenho (Figura 4.3).
Também, conforme Figura 4.4, o rendimento gravimetrico apresenta perfil similar ao de uma
distribuicdo normal, notando-se que os dados de rendimento gravimétrico foram observados
entre 10 e 30%.

Complementando a analise, de forma similar, tem-se o boxplot (Figura 4.5) e histograma

(Figura 4.6) para o tempo de carbonizacéo, sendo o tempo médio de carbonizacdo de 14,6 h.

Figura 4.5. Boxplot do tempo de carbonizacédo associado a classe de diametro da lenha.
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Figura 4.6. Histograma do tempo de carbonizacédo (em horas).
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O tempo de carbonizacgéo esteve concentrado principalmente entre 10 e 18 h, sendo que
— dentre os dados observados — a lenha de classe fina carbonizou em menor tempo do que a
lenha de diametro grosso, conforme esperava-se, haja visto que um menor diametro de madeira

favorece a transferéncia de calor e massa, acelerando as reagdes de carbonizacao.

De forma a levar em conta, simultaneamente, a producdo de carvdo e o tempo de
carbonizacdo, é conveniente tomar em conta a produtividade de cada cilindro a partir da relagdo
entre a quantidade de carvéo produzida pelo seu tempo de carbonizacdo. As Figuras 4.7 e 4.8

sumarizam os dados (produtividade média observado por cilindro de 31,5 kg carvéo/h.).

Figura 4.7. Boxplot da produtividade associada a classe de didametro da lenha.
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Figura 4.8. Histograma da produtividade por cilindro (kg carvao/h carbonizacéo).
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O percentual de ticos também est& descrito nos graficos das Figuras 4.9 e 4.10, onde o
teor médio de ticos foi de 15%.

Figura 4.9. Boxplot do percentual de tigos associado a classe de didmetro da lenha.
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Figura 4.10. Histograma do percentual de ti¢os.
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4.1.2 Operacdo Continua da Unidade e Produtividade Real

Para se estimar a produtividade real mensal de uma unidade com o sistema de fornos
analisado, é um equivoco tomar-se meramente a produtividade por cilindro (Figura 4.8) e
extrapolar aritmeticamente os resultados, multiplicando-se tal produtividade pelo numero de

fornos e pelo total de horas trabalhadas em um més?2. Todo o sistema funciona sob a ag&o de

22 Um més continuo de trabalho contabiliza 28 dias, em virtude da necessidade de se realizar manutencéo periodica
nos equipamentos, conforme estabelecido no Manual do Fabricante.
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uma ponte rolante, sendo imprescindivel considerar os tempos de movimentagdo — quando uma
operagdo de movimentagio esta sob execucdo?®, é impossivel a realizagdo de qualquer outra
operacdo, pelo fato de a ponte rolante estar em uso, devendo-se aguardar a conclusdo de uma

tarefa para a realizacao de outra.

Ainda, como as operagdes sdo sequenciais (carregamento, carbonizagéo, resfriamento e
descarregamento), uma carbonizacdo realizada em tempos menores ndo assegura alta
produtividade na UPC como um todo, haja visto que a etapa lenta e limitante do processo
(resfriamento) leva pelo menos 30 h para ser concluida?*. Também, ainda que fosse possivel a
realizacdo de todas as etapas de forma mais rapida, a capacidade de trabalho da ponte rolante
deve ser considerada, a fim de avaliar a viabilidade de executar todas as atividades.

Em suma, diante deste cenario em que as opera¢des sdo interligadas e dependentes da
acdo de ponte rolante para a execucdo, imprescindivel é a elaboracdo de um simulador de
operacdo da unidade, computando o tempo de execucdo de todas as etapas do processo e
também das etapas de movimentacdo, respeitando as restricdes elencadas anteriormente, de

forma a simular a producdo mensal real exequivel da UPC.

Um simulador de funcionamento da unidade foi desenvolvido em linguagem VBA do
Excel (Figura 4.11 e Figura 4.12), onde é possivel entrar com todos os parametros de
funcionamento da unidade e gerar uma operacdo simulada por tempo definido, a fim de se

verificar a real produtividade mensal da unidade.

Por exemplo, por mera extrapolacdo matematica, a produtividade média de 31,5 kg
carvao/h levaria a uma producdo mensal de 127 toneladas, para a UPC com 6 fornos operando
por 24 h diarias, durante 28 dias. Contudo, ao executar o simulador global da UPC, com a
mesma produtividade, alcancam-se 113 t/més (11% a menos). Tal diferenca é justificada pois
no equivocado calculo aritmético por extrapolacdo, ignora-se o fato de a etapa limitante do
processo ser o resfriamento e também se parte de uma consideracdo incorreta, a qual presume
que instantaneamente a saida de um cilindro do forno, entra-se um novo cilindro para o inicio

de uma nova carbonizacao, como se nao houvesse tempos inoperantes na unidade.

23 As operagdes de movimentagdo sdo: movimentagdo de cilindro vazio até o suporte de carregamento de lenha,
retirada de grelha, colocagdo de grelha, movimentacéo de cilindro com lenha até o forno, pesagem de todos os
cilindros a cada 3 horas de carbonizagdo, retirada do cilindro com carvdo até a cancha de resfriamento,
movimentacdo de cilindro com carvao até o local de descarregamento, movimentacao de descarga de cilindro e
retirada de grelha.

24 Ao longo das 112 carbonizag@es realizadas, em nenhum cilindro foi observado um resfriamento em tempo
inferior a 30 h, sendo que inclusive houve ao menos 5 casos de principio de incéndio em cilindros que foram
abertos com tempo superior a 30 h.
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Quando se estima a producdo mensal da UPC, as diferencas entre o resultado do
simulador e do célculo aritmético simples ficam mais pronunciadas quanto menor € o tempo de
carbonizacdo. No caso limitrofe, para 0 menor tempo de carbonizacéo observado, a diferenca
entre o simulador e o calculo aritmético foi 38% menor. O simulador considera o tempo de
inicio e término de cada operacdo, a disponibilidade da ponte rolante para movimentagoes e
totaliza a producgéo da unidade a cada operacédo de descarga do cilindro, onde a duragédo de cada

etapa, tempos de movimentacao e produtividade podem ser definidos pelo usuario.

Figura 4.11. Aspecto do simulador para a UPC.

A B C D E F G H 1 J K L M N 0 p Q R
2 RELOGIO Operagdes awrorizadas Cilindros no suporte de...
3 Canegamento_ WERDADEIRD Carnregamenta 0
4 6/6/18 14:10 Esperalcheio]  YERDADEIRO Descaras il 4 s
5 Catborizagsn  WERDALERD Rodar simulacgo Reset
6 Fesfiamerta  YERDACEIROD
7 BASE 1 Descarga  WERDADERD
8 1 3 Espera lvazio] _ VERDADEIRD
9
10
11 BASE 2 N.- _Operagao Inicio Fim Local Status
12 | 14 | 13 CarbonizagSio  OB/0GMB03:30  DG/06/1678:04  BASE_1 1
13 1 Reshiamento OS/0615 1219 DGI0GME 18:13 4
14 2 Reshiamento OS/06/1613.04__ 0610618 13:04 4
15 BASE 3 W Cabonizagic  ORM0BMB04.33  O6/0GNE 1993 BASE_2 1
16 | 15 | 3 Reshiamenta 0S/06/15 13:57__ DGIDGME 13.51 4
17 5 Carborizagio  OBIDBNBOS:30 DG/DBIE20:04 BASE_3 1
18 4 Reshiamenta OS/06/16 14.36__ DGI0618 20:36 4
19 BASE 4 6 Carborizagéo  DBOGHE0E:15  DGIDGIE20:43 BASE_4 1
20 | 16 | S Reshiamento 0S/06/15 15:21 __DGI0GME 21.21 4
pil 17 Carborizagéo  OBIDBMBOT.0Z  DGIDB/G 2136 BASES 1
22 6_Reshiamento OS/061616.03__ OGI0616 22.03 4
23] BASE 5 8 Carborizagéo  OBIDBNBOT:52  DGIDGIG22:26 BASEB 1
2 | 17 | 7 Reshiamento OE/DEME03:15__ 07106180315 4
25 8 Resfiamento OBIDE/B03:55  OTI6IS 03:53 4
2 3 Reshiamento OBIDGNE 05:01 __ OTI0BHE 1601 4
27 BASE 6 0 Resfismento OBIDENB05:50 0706 1150 4
28 | 18 | 1_Resfismento OBIDENE06:20__ 07106115 12:20 4
29 1Z_Resfiamento OBI0GIEOT.07__ OTI0R(E 13:07 4
El]

_smuAcho «

Figura 4.12. Pardmetros de ajuste do simulador.

A B C D
25
26 Dados para simulagao
27 Dias de simulacéo (dias) 28|
28 Passo de tempo (min} 2|
29
30 Duragio das operagbes
31 Operagio Min Horas
32 Carregamento &0 1h
33 Ezpera 0 0h
34 Carbonizagéo 8748 14,58 h
35 Resfriamento 1300 30h
36 Descarga 15 0,25h
37 Espera (vazio) 0 0h
38
39 Tempo de movimentagdo (operagio autorizada)
40 Operagio Min
41 Carregamento 15
42 Espera 0
43 Carbonizacio 15
4] Resfriamento 5
45 Descarga 10
46 Espera (vazio) 0
47
48 N.® suportes carregamento 2|
49 .# suportes descarga 1
58
59 | Produgsio (t carvioicilindro) 0,45634]
60
61
62

SIMULACAO PARAMETROS SIMULACAO
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4.1.3 Temperatura de Carbonizacao

O sistema de fornos em questdo ndo permite 0 monitoramento interno da temperatura
nos cilindros durante a carbonizacdo, somente sendo possivel a medi¢cdo da temperatura na

parede externa do cilindro metalico, por intermédio de um medidor infravermelho.

Uma situacdo constatada em todas as carbonizacbes foi a heterogeneidade de

temperatura entre as faces do cilindro, conforme esquematicamente ilustrado na Figura 4.13.

Figura 4.13. Exemplo de heterogeneidade térmica entre as faces dos cilindros (vista
superior).
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Ao longo de todas as carbonizag6es, uma zona do cilindro aumentava significativamente
a temperatura (atingindo entre 300 e 350 °C) enquanto a zona oposta permanecia fria (entre 80
e 150 °C) durante toda a carbonizacdo. As intervencdes para homogeneizar a temperatura do
cilindro recomendadas, como giro de cilindros, abertura e fechamento de crivos e cornetas
demonstraram-se indcuas e ineficazes, uma vez que a heterogeneidade térmica permanecia

inalterada.

Tal heterogeneidade pode ser explicada por caminhos preferenciais existentes entre a
lenha enfornada: na regido de maior turbuléncia e circulacdo de gases, ha a tendéncia de
aumento de temperatura e inicio antecipado da carbonizacdo; na regido de menor turbuléncia,
a temperatura permanece em patamares inferiores e ndo ocorre a formacéo de carvdo. Ademais,
as perdas térmicas nos cilindros sdo consideraveis, haja vista que os cilindros ndo possuem
isolamento térmico e sdo fabricados em ac¢o (material condutor de calor), diferentemente de

outros fornos cujas paredes normalmente sdo duplas e de material isolante (tijolos).
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Em virtude da absoluta discrepancia de temperatura entre as faces, do comportamento
andmalo da temperatura nos cilindros e da ineficicia do controle de temperatura — constatado
em todas as carbonizacbes —, apresentar-se-a os perfis térmicos de algumas carbonizagdes para

ilustracéo.

Figura 4.14. Exemplo de perfil térmico. As cores das linhas representam cada face do
cilindro®,
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5 Frente, esquerda, direita e atras do cilindro. Como os cilindros podem ser girados em 180° ao longo da
carbonizacdo, as linhas referem-se a posi¢do da face no inicio da carbonizacéo.
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O controle de temperatura ineficaz certamente é a causa-raiz para a alta geracao de tigos,
baixa produtividade e baixo rendimento gravimétrico. Tal heterogeneidade térmica € constatada
na abertura do cilindro (onde se nota que os ticos ficaram concentrados na zona fria do cilindro),
bem como no aspecto da base do forno quando da saida do cilindro. A coloracdo escura (Figura
4.15) representa a zona fria (onde houve formagéo de tico) e a zona clara onde houve formacao

de carvao.

Figura 4.15. Aspecto da base do forno na saida do cilindro.

Em funcdo de tal comportamento anémalo, inexisténcia de padrdo em qual face dar-se-
ia a maior temperatura e ineficacia do controle de temperatura, nenhuma modelagem ou busca

por correlagéo foi elaborada para a temperatura de carbonizagéo.

4.1.4 Ajuste de Modelos

Os dados observados para as varidveis produgdo de carvao por cilindro, rendimento
gravimétrico, tempo de carbonizagdo e produtividade por cilindro, nas 112 carbonizagGes
realizadas, apresentam indicios de que seguem uma distribuicdo Normal?®, de média e variancia

desconhecidas. J& o histograma de teor de ticos apresenta um perfil assimétrico a direita,

% Os indicios sdo simetria e caudas leves (baixa frequéncia de resultados extremos).
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sugerindo que modelos que deem conta de assimetria positiva, como por exemplo Lognormal

ou Gama, explicam tal variavel?’.

Partindo do pressuposto que o nimero de carbonizacdes foi relativamente elevado (n =
112), uma forma conveniente de verificar a aderéncia de um modelo probabilistico aos dados é
por intermédio do Teste de Kolmogorov-Smirnov (DEGROOT e SCHERVISH, 2012).

Os gréficos a seguir, mostrados nas Figuras 4.16, 4.17, 4.18, 4.19 e 4.20 apresentam 0s
histogramas das variaveis producdo de carvao por cilindro, rendimento gravimétrico, tempo de
carbonizacdo, produtividade por carbonizacdo e percentual de ticos, respectivamente. A linha
continua na cor preta sobre os histogramas representa a curva de densidade de um modelo
probabilistico proposto para cada conjunto de dados. Os modelos que foram propostos foram
normais N (u, a2), com média e variancia estimadas pela média amostral e variancia amostral
de cada conjunto de dados — com excecdo ao teor de ticos, cujo modelo proposto foi
Lognormal(u,c?), onde os parametros foram, respectivamente, estimados pelos logaritmos
da média amostral e da variancia amostral. Ao lado direito de cada histograma, foram plotados

gréaficos de quantis tedricos da normal e amostrais, para analise dos modelos.

Figura 4.16. Modelo normal N (456; 5347) ajustado para producéo de carvéo (kg) por
cilindro.

Densidade
Quantis empiricos
300 400 500 600

0.000 0.002 0.004 0.006

T T T T 1 T T T T T
200 300 400 500 600 -2 -1 0 1 2

Producéo de Carvdo (kg) por cilindro Quantis tedricos

27 Importante ressaltar que tanto o tempo de carbonizacdo como o teor de ticos sdo variaveis continuas e
estritamente positivas, condigdo que deve ser satisfeita para a aplicacdo do modelo Lognormal.
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Figura 4.17. Modelo normal N (20; 6) ajustado para o rendimento gravimétrico (%).
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Figura 4.18. Modelo normal N (14,6; 3) ajustado para tempo de carbonizacéo (h).
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Figura 4.19. Modelo normal N(31,5; 22,6) ajustado para produtividade por carbonizacéo
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(kg/h).
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Figura 4.20. Modelo normal N(2,63; 0,1324) ajustado para o log(Percentual de Tigos) —
equivalente a um modelo Lognormal(2,63; 0,1324) para o percentual de ticos.
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Uma analise qualitativa do ajuste dos modelos normais sobre os histogramas e dos
graficos qgplot?® das Figuras 4.16 a 4.20 sugerem que o modelo normal é adequado aos dados

observados, salvo desvios da normalidade que sdo observados em valores extremos.

Considerando que o nimero de observagoes € suficientemente grande para convergéncia
e aplicacdo do Teste de Kolmogorov-Smirnov, pode-se testar a aderéncia dos modelos

propostos com o Teste de Kolmogorov-Smirnov, testando-se as seguintes hipdteses gerais:

{HO: Modelo adere aos dados
H;: A hipbtese H, ndo é verdadeira

A Tabela 4.1 apresenta os resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov, sendo que a
ultima coluna da tabela apresenta a decisdo tomada em cada teste, caso adote-se um nivel de

significancia de 5%.

28 Gréfico que associa 0s quantis tedricos da distribuicdo normal com os quantis empiricos observados.
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Tabela 4.1. Resultados do Teste de Kolmogorov-Smirnov para os modelos propostos.

Variavel Modelo p-valor Decisao
Prop%urgéorr? s (legr;/éo N(456;5347) 0,828  N&o se rejeita Ho
Grs\firr]r?e’i{?iecr(])tc()% ) N(20;6) 0,904  N&o se rejeita Ho
Cargsmggggg h) N(14,6; 3) 0,468  N&o se rejeita Ho
Pro%tiitgiyr:;jade N(31,5;22,6) 0,678  N&o se rejeita Ho
Perce”tu(ﬂ/'o)de TiGos | ognormal(2,63;0,1324) 0,649  N&o se rejeita Ho

A deciséo do Teste de Kolmogorov-Smirnov para todos os modelos propostos foi em
n&o rejeitar a hipotese nula, a um nivel de significancia de 5%72°. Ou seja, por intermédio dos
dados observados de cada variavel, ndo ha evidéncia de que os dados ndo aderem aos modelos

propostos — logo, tais modelos ndo sdo rejeitados.

A produtividade nominal da unidade com 6 fornos, tal qual afirmado pelo fabricante, é
de 300 t/més. Em seu Manual, o fabricante afirma que a produtividade maxima da UPC é de
314 t/més. Para atingir tais producGes mensais afirmadas pelo fabricante, ainda que fosse
realizado o célculo aritmético simples (conforme explanado na Se¢édo 4.1.2), as produtividades
deveriam ser de 74,4 kg/h (para 300 t/més) e 77,9 kg/h (para 314 t/més)

Mediante 0 modelo ajustado de produtividade, tem-se que a probabilidade de ocorrer
uma produtividade maior ou igual a 74,4 kg/h ¢ igual a zero®. Ou seja, a luz dos dados

observados e do modelo ajustado, a produtividade afirmada pelo fabricante € inexequivel.

Uma outra abordagem ainda pode ser realizada para testar a afirmacdo do fabricante
sobre a produtividade da UPC. E afirmado que as produtividades minima e maxima da UPC
sdo, respectivamente, 109 t/més e 314 t/més (ou uma produtividade aritmética simples de 27,0
kg/h e 77,9 kg/h, respectivamente). Partindo-se da premissa que a produtividade por forno segue
uma distribuicdo normal N(u,c?), com média e varidncia desconhecidas, e também se

adotando a simetria entre as afirmacdes do fabricante (que levaria a uma média afirmada de

29 A hipétese nula s6 seria rejeitada caso se adotasse nivel de significancia igual ou maior ao valor do p-valor de
cada teste que, por intermédio da Tabela 4.1, nota-se que foram elevados.
30 Tanto o Microsoft Excel como o software R retornam resultado zero para essa probabilidade.
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52,5 kg/h — 262 t/més), as seguintes hipdteses sobre a produtividade por cilindro podem ser
testadas:
{Ho: u=525kg/h
Hy:u<525kg/h
Ou seja, testar-se-a se a produtividade média é superior a 52,5 kg/h (superior a 262

t/més) ou se € inferior.

A partir das 112 observagdes de produtividade, chega-se a p-valor = 2,2-107°, ou
seja, os dados trazem evidéncias bastante fortes para rejeitar-se a hipotese de que a média da

produtividade da UPC é superior a 52,5 kg/h (ou superior a 262 t/més).

Por fim, importante também analisar o modelo ajustado para o rendimento gravimétrico.
Em tal modelo, a probabilidade de se obter um rendimento gravimétrico superior a 25% ¢é de
apenas 2%: ainda que seja possivel, € bastante rara a ocorréncia de rendimentos gravimétricos

superiores a 25%.

4.1.5 Subprodutos e Composic¢éo dos Gases da Carbonizacéo

A caracterizagdo dos gases e demais subprodutos da carbonizagdo ndo foi objeto de
estudo neste trabalho para os fornos analisados. Todavia, algumas constatacfes qualitativas

foram extraidas durante a execuc¢édo do trabalho experimental.

A condensacdo de alcatrdo nos dutos de comunicacdo entre os fornos e a fornalha foi
consideravel, fato este indesejavel para a operacdo dos fornos, haja vista que periodicamente
deve-se interromper o funcionamento da unidade para efetuar a limpeza das tubulacGes, de

forma a evitar o acimulo excessivo de alcatrdo e prevenir problemas na exaustao dos gases.

Quanto a operacdo da fornalha, constatou-se a instabilidade de sua operacdo, uma vez
que a oscilacdo da coloracdo dos gases emitidos pela chaminé foi observada durante todas as
fases da carbonizagdo (ora, gases com coloracdo marrom-amarelada, ora incolor). Mesmo
durante as fases mais avangadas da carbonizacdo, onde se esperaria que 0s gases gerados
possuiriam maximo poder calorifico, permitindo uma operagdo estavel da fornalha, ainda
nesses momentos a fornalha foi incapaz de estabilizar termicamente e realizar o abatimento dos

poluentes de forma eficaz®!.

31 Conforme relatado, tais constatagGes foram meramente qualitativas.



78 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.2 Analise de Parametros Fisico-Quimicos do Carvao

Os resultados dos ensaios em laboratorio para as 9 marcas de carvéao selecionadas sao

apresentados na Tabela 4.2.

Tabela 4.2. Resultados dos ensaios em laboratério.

Acacia Negra Eucalipto Incerteza de
Caracteristica .~
1 2 3 4 5 6 7 8 9 Medicdo
Umidade Total, % 7,45 7,21 9,04 6,2 8,1 8,89 6,72 7,76 7,43 +0,57

Umidade de

higroscopia, % 3,19 267 309 2,74 352 3,48 19 321 2,8 +0,41
, /0

Cinza (b.s.), % 1,67 247 1,31 1,7 153| 165 6,66 8,26 5,8 +0,13

Matérias volateis

(b.s.), % 32,88 29,14 19,39 39,2 25,39| 29,82 11,01 26,29 22,09 +1,58
.S.), %

Carbono Fixo (b.s.), % 6545 6839 793 59,1 73,08] 68,553 82,33 6545 72,11 +1,70

Poder calorifico

. 7225 7200 7650 6875 7345| 7265 7530 6715 7130 +25
Superior (b.s.), kcal/kg

Poder calorifico

. 30250 30250 32030 28785 3075030415 31525 28115 29850 + 105
Superior(b.s.), J/g

Ainda gue tenham sido preparadas amostras combinadas a partir de 30 embalagens para
cada marca de carvéo, de forma que o valor ensaiado tivesse uma maior representatividade do
parametro da marca, com uma unica observacdo é invidvel de se ter informagdes sobre a

variabilidade de cada parametro.

Mesmo que seja possivel tentar estabelecer modelos de regresséo entre as variaveis (por
exemplo, buscar se ha associacdo entre o carbono fixo e 0 PCS), o nimero total de observacbes
(n =9) é baixo, o0 que prejudica a avaliacdo das premissas de modelos de regressdo.

Neste contexto, a analise dos parametros ensaiados limitar-se-a a uma analise descritiva

dos dados. Qualquer conclusdo, neste sentido, limita-se as observacdes coletadas.

Para os dados da Tabela 4.2, sdo apresentados boxplot dos parametros fisico-quimicos
associados a especie florestal que originou o carvado (Figuras 4.21 a 4.26), bem como o0s

diagramas de disperséo entre cada parametro fisico-quimico (Figura 4.27).
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Figura 4.21. Boxplot da umidade total (%) associada a espécie florestal do carvao.
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Figura 4.22. Boxplot da umidade de higroscopia (%) associada a espécie florestal do carvao.
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Figura 4.23. Boxplot do teor de cinzas (%, b.s.) associado a espécie florestal do carvéo.
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Figura 4.24. Boxplot de matérias volateis (%, b.s.) associadas a espécie florestal do carvao.
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Figura 4.25. Boxplot do carbono fixo (%, b.s.) associado a espécie florestal do carvéo.
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Figura 4.26. Boxplot do PCS (J/g) associado a espécie florestal do carvéo.
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De uma andlise qualitativa e descritiva dos dados das 9 marcas amostradas, comparando

a especie florestal de origem do carvéo, nota-se que:

0 carvao de acacia possui teor de cinzas bastante inferior ao carvao de eucalipto;

os dados de matérias volateis e do PCS do carvao de acacia possuem localizagédo

ligeiramente superior ao carvao de eucalipto;

o teor de carbono fixo do carvao de eucalipto foi superior ao carvao de acécia;

com excecdo do teor de cinzas e PCS para o carvdo de acécia, a variabilidade

dos demais parametros fisico-quimicos é consideravel e similar entre as espécies

florestais.

A seguir, na Figura 4.27, apresentam-se os diagramas de dispersao entre os parametros

fisico-quimicos ensaiados.
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Figura 4.27. Diagramas de dispersdo entre os parametros fisico-quimicos ensaiados.
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Pelos diagramas de disperséo (Figura 4.27), nota-se que ha aparente associacao entre:

« umidade total e umidade de higroscopia;
e matérias volateis e carbono fixo;
e matérias volateis e PCS;

« carbono fixo e PCS.

As associagbes entre as variaveis supracitadas, conforme discutido na revisdo
bibliogréafica, eram esperadas e foram observadas mesmo com um baixo numero de observacdes
(n =9). A busca por associacao entre as variaveis seria uma possibilidade a fim de se baratear,

futuramente, ensaios para caracterizacéo de carvéo — com a obteng@o de modelos de regresséo.



Capitulo 5

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O cenario brasileiro da producdo de carvdo vegetal ainda requer muitos avangos
tecnoldgicos. O desafio de desenvolver uma tecnologia viavel para substituir os fornos “rabo
quente” ainda persiste. Apesar de os fornos “rabo quente” apresentarem problemas, como baixo
rendimento, alto potencial poluente, nenhum aproveitamento energético dos gases da
carbonizacdo, trabalho manual e empirismo em sua operacao, a substitui¢do de tais fornos por
uma nova tecnologia deve apresentar-se atraente o suficiente aos pequenos produtores, seja pelo

baixo custo ou pela simplicidade na operacao.

Novas tecnologias foram propostas para a producdo de carvdo vegetal, mas é
imprescindivel que a reprodutibilidade de seus resultados seja profundamente investigada em

escala industrial, a fim de evitar a inviabilidade técnica e econdmica de suas unidades.
Da parte experimental deste trabalho, extraem-se as seguintes conclusoes:

e o0s fornos cilindricos metélicos analisados apresentam rendimento similar ao

observado nos fornos “rabo quente”, com rendimento gravimétrico inferior a 25%;
e aprodutividade real da unidade € cerca de 1/3 da produtividade nominal;

e 0 fornos cilindricos metalicos analisados ndo sdo viaveis economicamente para a

producéo de carvao vegetal;

e avariabilidade de parametros fisico-quimicos como umidade, matérias volateis, e
carbono fixo, dentre as marcas de carvao vegetal avaliadas e em fungéo da espécie

florestal, € consideravel, ndo permitindo uma clara distin¢éo entre os pardmetros.
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Conclui-se que a ineficiéncia dos fornos cilindricos metélicos em estudo deve-se,

basicamente, as seguintes causas-raiz:

ineficacia do controle de temperatura dos fornos, sendo que todas as intervencdes

recomendadas para controlar a temperatura dos fornos foram indcuas;

superdimensionamento da vazao e localizacdo da exaustdo forgada de cada forno na
posicdo central e inferior, favorecendo a formacdo de caminhos preferenciais e

turbuléncias no interior do cilindro, ocasionando a heterogeneidade térmica;

inexisténcia de isolamento térmico entre o cilindro metalico e o ambiente, o que

promove consideraveis perdas energéticas no cilindro de carbonizacao.

Para trabalhos futuros, sugerem-se 0s seguintes aspectos:

avaliacdo de dados de produtividade em escala industrial para as novas tecnologias
DPC e Ondatec;

realizacdo de novos ensaios sobre os parametros de qualidade de carvdo vegetal,
ampliando-se a amostra de estudo e as marcas testadas, a fim de possibilitar o ajuste

de modelos estatisticos por marca e por espécie florestal;

estudo de correlacbes em escala industrial entre as variaveis de processo (como
temperatura de carbonizacdo, tempo de carbonizacdo, parametros diversos da
matéria-prima etc) e os aspectos de produtividade do forno e qualidade do carvéo

produzido;
modelagem cinética da carbonizacdo em escala industrial,

desenvolvimento de modelos de regressdo entre parametros fisico-quimicos de
carvao, de forma a baratear futuros ensaios laboratoriais para caracterizacdo do

carvéo vegetal.
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APENDICE A — LICENCIAMENTO AMBIENTAL

Segundo o Ibama, “o licenciamento ambiental é um importante instrumento de gestao
da Politica Nacional de Meio Ambiente (estabelecida na Lei n.° 6.938, de 31 de agosto de
1981), pelo qual a Administracdo Publica busca exercer o0 necessario controle sobre as

atividades humanas que interferem nas condi¢oes ambientais”.

Na legislagdo ambiental, a Resolugéo n.° 237, de 19 de dezembro de 1997, do Conselho
Nacional do Meio Ambiente (Conama) constitui no marco legal fundamental para o
licenciamento ambiental. O Inciso | do Art. 1° define o licenciamento ambiental como sendo o
“procedimento administrativo pelo qual o orgdao ambiental competente licencia a localizagdo,
instalacio, ampliagéo e a operagdo de empreendimentos e atividades utilizadoras de recursos
ambientais , consideradas efetiva ou potencialmente poluidoras ou daquelas que, sob qualquer
forma, possam causar degradacdo ambiental, considerando as disposicdes legais e

regulamentares e as normas técnicas aplicaveis ao caso”. (MMA, 2018)
Segundo define a referida legislacéo, as licencas ambientais dividem-se em:

e licenca prévia (LP): licenca ambiental solicitada na fase preliminar do
planejamento do empreendimento ou atividade, contendo requisitos basicos a
serem atendidos para a sua viabilidade ambiental, observadas as diretrizes de
planejamento e zoneamento ambientais;

e licenca de instalacdo (LI): licenca ambiental visando a instalacdo, implantacéo,
manutenc¢do ou reforma do empreendimento ou atividade, de acordo com as
especificacfes constantes nos projetos e prescricbes contidas nos estudos
ambientais;

e licenca de operagdo (LO): licenga ambiental visando a operagédo do
empreendimento ou atividade, de acordo com as prescricbes contidas nos

estudos ambientais.
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A exploragdo econdmica da madeira ou lenha e subprodutos florestais estd definida
como atividade sujeita ao licenciamento ambiental segundo o Anexo 1 da Resolu¢do Conama

n. 237/1997, atividade essa onde a producdo de carvao vegetal estd enquadrada.

A citada Resolucdo Conama define as competéncias por realizar o licenciamento
ambiental, a depender da localizagéo e do tipo de atividade, podendo essa competéncia ser do
6rgdo ambiental federal (no caso, o proprio Ibama), estadual ou municipal. Posteriormente, e
adicionalmente, a Lei Complementar n.° 140, de 08 de dezembro de 2011, estabeleceu que “o
licenciamento ambiental das atividades ou empreendimentos que causem ou possam causar
impacto ambiental de ambito local, conforme tipologia definida pelos respectivos Conselhos
Estaduais de Meio Ambiente, considerados os critérios de porte, potencial poluidor e natureza
da atividade” 580 a¢des administrativas dos Municipios (PLANALTO, 2011).

Ou seja, segundo a referida Lei Complementar, em funcdo do porte, potencial poluidor
e natureza da atividade, desde que o impacto ambiental seja de ambito local, os Conselhos
Estaduais de Meio Ambiente definem se o licenciamento ambiental da atividade dar-se-4 em

esfera estadual ou municipal.

No estado do Rio Grande do Sul, a Fepam, instituicdo responsavel pelo licenciamento
ambiental estadual, classifica a atividade de produgdo de carvao vegetal em fornos (céd.
3.017,00) como sendo de potencial poluidor baixo, independentemente do porte do
empreendimento, recaindo o licenciamento ambiental exclusivamente para a esfera municipal,
conforme ResolucBes Consema n.° 315/2016 e 365/2017 (FEPAM, 2018).

Tal simplificagdo do licenciamento ambiental, contudo, n&o é observada ao se consultar
a legislacdo de outros estados. Em Minas Gerais — importante estado siderargico e grande
produtor de carvao —, a classificacdo do potencial poluidor da producédo de carvdo ndo possui
um critério Unico e independente do porte do empreendimento. A Deliberacdo Normativa n.°
217, de 06 de dezembro de 2017, do Conselho Estadual de Politica Ambiental (Copam)
estabelece a seguinte classificacdo para a producdo de carvdo vegetal (cdd. G-03-03-4).
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Tabela A.1. Classificacdo do porte e potencial poluidor da atividade de producéo de carvéo
vegetal no estado de Minas Gerais (cod. G-03-03-4) (COPAM/MG, 2017).

Potencial Poluidor/Degradador

Recurso Pequeno Médio Grande
Ar X
Agua X
Solo X
Geral X

Porte do Empreendimento

Pequeno Medio Grande

Producdo nominal (P)

(mdc/ano)® 50000<P<75000 75000<P <100 000 P > 100 000

Fazendo a conjugacdo do porte e do potencial poluidor, determina-se a classe do
empreendimento. Por fim, determina-se sua modalidade de licenciamento combinando a classe

do empreendimento (Tabela A.1) com critérios locacionais (Tabela A.2).

Tabela A.2. Critérios locacionais do empreendimento. Caso a localizagdo ndo se enquadre em
nenhum item, atribui-se Peso 0 (COPAM/MG, 2017).

Critérios Locacionais de Enquadramento Peso
Localizacdo prevista em Unidade de Conservacdo de Protecdo Integral, nas 9
hipGteses previstas em Lei
Supressdo de vegetacdo nativa em areas prioritarias para conservacdo, considerada 9
de importancia bioldgica “extrema” ou “especial”, exceto arvores isoladas
Supressdo de vegetacdo nativa, exceto arvores isoladas 1
Localizagdo prevista em zona de amortecimento de Unidade de Conservagdo de
Protecdo Integral, ou na faixa de 3 km do seu entorno quando ndo houver zona de 1

amortecimento estabelecida por Plano de Manejo; excluidas as areas urbanas.

Localizacao prevista em Unidade de Conservacao de Uso Sustentavel, exceto APA 1

Localizagdo prevista em Reserva da Biosfera, excluidas as areas urbanas 1

32 Metros cubicos de carvdo (mdc) por ano. A medida de producdo de carvdo em volume (mdc ou m3) é
preferencialmente utilizada no ramo siderurgico e por fornecedores de carvao a siderurgia, em contrapartida a
medida de massa (toneladas), bastante utilizada por produtores de carvdo que comercializam o carvdo como
combustivel.
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Critérios Locacionais de Enquadramento Peso
Localizacdo prevista em Corredor Ecol6gico formalmente instituido, conforme 1
previsdo legal
Localizagdo prevista em &reas designadas como Sitios Ramsar 2
Localizagdo prevista em area de drenagem a montante de trecho de curso d’agua 1
enquadrado em classe especial
Captacéo de agua superficial em Area de Conflito por uso de recursos hidricos. 1

Localizagdo prevista em &rea de alto ou muito alto grau de potencialidade de
ocorréncia de cavidades, conforme dados oficiais do CECAV-ICMBIio

Para a producdo de carvao vegetal, classificada com potencial poluidor/degradador
“médio”, tem-se as seguintes modalidades de licenciamento (Tabela A.3) no estado de Minas
Gerais, dependendo do porte (Tabela A.1) e dos critérios locacionais de enquadramento (Tabela
A2).

Tabela A.3. Modalidade de Licenciamento Ambiental para produgéo de carvéo vegetal em
Minas Gerais (COPAM/MG, 2017).

Porte do Empreendimento

Pequeno Meédio Grande
Local Peso 0 LAS-Cadastro LAS-RAS LAC1
Local Peso 1 LAS-RAS LAC1 LAC2
Local Peso 2 LAC1 LAC2 LAC2

Na modalidade de Licenciamento Ambiental Simplificado (LAS), a licenca é emitida
em uma Unica fase, mediante cadastro de informacdes pelo empreendedor, com expedicdo
eletronica da licenca, denominada LAS-Cadastro; ou, ainda, depois de analise, em uma Unica
fase do Relatorio Ambiental Simplificado (RAS), com expedicéo da licenca, denominada LAS-
RAS.

Na modalidade de Licenciamento Ambiental Concomitante (LAC), a licenca é emitida

conforme o0s seguintes procedimentos:

e analise, em uma Unica fase, das etapas de LP, LI e LO da atividade ou do

empreendimento, denominada LACI,
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e analise, em uma Unica fase, das etapas de LP e LI do empreendimento, com
analise posterior da LO; ou, analise da LP com posterior analise concomitante

das etapas de LI e LO do empreendimento, denominada LAC2.

Em contrapartida, no estado de Sdo Paulo, o licenciamento ambiental da producéo de
carvao vegetal da-se de forma relativamente padronizada em ambito estadual, realizado pela
Companhia Ambiental do Estado de S&o Paulo (Cetesb), com a exigéncia de LP, LI e LO,
acompanhada da respectiva manifestacdo do 6rgdo ambiental municipal, para fornos de

qualquer porte.

Ou seja, tomando-se somente trés estados distintos a titulo exemplificativo, nota-se a
existéncia de procedimentos, competéncias e defini¢des quanto ao licenciamento ambiental da
producdo de carvao vegetal bastante distintos. Também, o nivel, detalhamento e organizacdo
das informacdes disponibilizadas ao publico nos sites dos 6rgdos estaduais de meio ambiente,

sobre licenciamento ambiental, é bastante heterogéneo.

Comparando-se 0 Rio Grande do Sul com Minas Gerais, percebe-se que o nivel de
preocupacdo com o potencial poluidor — e 0 consequente afrouxamento ou arrocho no
licenciamento ambiental — difere sobremaneira nesses estados, provavelmente em funcdo do

nivel de experiéncia que cada ente federado obteve com a produc¢éo de carvéo.



APENDICE B — DOCUMENTO DE ORIGEM FLORESTAL

O carvdo produzido no Brasil é majoritariamente proveniente de florestas plantadas,
conforme discutido anteriormente, sendo que a producao de carvao a partir de espécies nativas
decresce com o passar dos anos. No entanto, ainda ha uma parcela razoavel de carvao produzido

a partir de florestas nativas.

A producdo de carvao a partir de espécies nativas geralmente estd associada a
ilegalidade na producéo de carvao e ao desmatamento; frequentes séo as noticias de carvoarias
fechadas por utilizarem madeira de origem nativa sem o preenchimento dos requisitos legais
para tanto (G1-PR, 2018; G1-MT, 2017; G1-SP, 2018; MS-NOTICIAS, 2017).

A utilizacdo de matéria-prima florestal de origem nativa, em contraponto a de origem
plantada (ou reflorestada), € uma preocupacdo expressa na legislacéo, a qual busca, em sintese,
a preservacao dos recursos naturais nativos dos diversos biomas brasileiros. Desta maneira, o
carvdo produzido a partir de madeira nativa deve comprovar a origem da matéria-prima, bem
como deve vir acompanhado (em seu transporte e armazenamento) de Documento de Origem
Florestal (DOF) (IBAMA, 2018).

“O Documento de Origem Florestal (DOF), instituido pela Portaria n° 253, de 18 de
agosto de 2006, do Ministério do Meio Ambiente (MMA), constitui licenca obrigatoria para o
transporte e armazenamento de produtos florestais de origem nativa, inclusive o carvao vegetal

nativo, contendo as informagoes sobre a procedéncia desses produtos” (IBAMA, 2018).

A emissdo do documento de transporte e demais operagOes sdo realizadas
eletronicamente por meio do Sistema DOF, disponibilizado via internet pelo lbama, sem 6énus
financeiro aos setores produtor e empresarial de base florestal, na qualidade de usuérios finais
do servico e aos o0rgaos de meio ambiente integrantes do Sistema Nacional de Meio Ambiente
(Sisnama). Os critérios e procedimentos de uso do DOF sdo estabelecidos na Instrucéo

Normativa Ibama n.? 21, de 23 de dezembro de 2014, vélida para todos os estados da federacdo
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que utilizam o Sistema DOF. Por excegéo, trés unidades da federacdo valem-se da prerrogativa
de adotar sistemas préprios para emissdo de documento de controle do transporte e
armazenamento de produtos florestais de origem nativa, como Para e Mato Grosso (que utilizam
o Sisflora), e Minas Gerais, que utiliza o SIAM (IBAMA, 2018).

O transporte ou armazenamento de carvdo de origem nativa, sem dispor do respectivo
DOF, constitui atividade sujeita a san¢des penais e administrativas na forma da Lei n.° 9.605,
de 12 de fevereiro de 1998.

Art. 45. Cortar ou transformar em carvao madeira de lei, assim classificada por
ato do Poder Publico, para fins industriais, energéticos ou para qualquer outra

exploragéo, econdmica ou ndo, em desacordo com as determinacdes legais:
Pena - recluséo, de um a dois anos, e multa.

Art. 46. Receber ou adquirir, para fins comerciais ou industriais, madeira,
lenha, carvao e outros produtos de origem vegetal, sem exigir a exibicdo de
licenca do vendedor, outorgada pela autoridade competente, e sem munir-se da

via gque devera acompanhar o produto até final beneficiamento:
Pena - detencao, de seis meses a um ano, e multa.

Paragrafo unico. Incorre nas mesmas penas quem vende, expde a venda, tem em
deposito, transporta ou guarda madeira, lenha, carvdo e outros produtos de
origem vegetal, sem licenca véalida para todo o tempo da viagem ou do

armazenamento, outorgada pela autoridade competente.



APENDICE C — EMISSOES ATMOSFERICAS

As Resolugdes Conama n.° 382/2006 e n.° 436/20112 estabelecem limites maximos de
emissdo de poluentes atmosféricos para fontes fixas. A atividade de producéo de carvéo vegetal
ndo consta, especificamente, no rol de atividades estabelecida na legislacdo (MMA, 2006) e
(MMA, 2011).

Todavia, 0s Anexos IV dessas Resolugdes estabelecem limites de emissdo para
poluentes atmosféricos provenientes de processos de geracdo de calor a partir da combustéo
externa de derivados da madeira. A legislacdo define que a madeira em forma de lenha é
entendida como um derivado de madeira e que “processo de geracao de calor por combustao
externa” é um “processo de queima de derivados da madeira, realizado em qualquer forno ou
caldeira, cujos produtos de combust@o nao entram em contato direto com o material ou produto
processado” (MMA, 2006) e (MMA, 2011).

Em uma interpretacdo ndo literal da legislacdo, pode-se enquadrar a carbonizacdo da
madeira (considerada por alguns autores como ‘“combustdo incompleta”) na definigdo
supracitada, ainda que talvez essa ndo tenha sido a intencdao do legislador. Para 0 caso em
epigrafe, os limites maximos estabelecidos séo para trés parametros: NOXx, material particulado

ou mondxido de carbono, a depender da poténcia térmica nominal, conforme Tabela C.1.

33 Apesar de mais recente, a Resolugdo Conama n.° 436/2011 estabelece os limites maximos de emissdo de
poluentes atmosféricos para fontes fixas instaladas antes de 2 de janeiro de 2007 ou que solicitaram LI
anteriormente a essa data. Ja a Resolucdo Conama n.° 382/2006, estabelece os limites méximos a serem observados
para as fontes fixas instaladas a partir de 2 de janeiro de 2007 e que ndo solicitaram a LI anteriormente a essa data.
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Tabela C.1. Limites de emisséo para materiais particulados e NOx provenientes de processos
de geracéo de calor a partir da combustdo de derivados de madeira.

Materiais Particulados®

Poténcia Térmica Nominal®* (MW) (mg/Nm?)3 NOx3” (mg/Nm3)
Menor que 10 730 Néo aplicavel
Entre 10 e 30 520 650
Entre 30 e 70 260 650
Maior que 70 130 650

Segundo o Anexo IV da Resolucdo Conama n.° 382/2006, a critério do 6rgdo ambiental
licenciador, para sistemas com poténcia de até 10 MW, alternativamente aos limites da Tabela
C.1, poderé ser aceito: 0 monitoramento periddico de mondxido de carbono (Tabela C.2); ou
avaliacdo periddica da concentracdo de material particulado através da opacidade, sendo que,
neste caso, o valor maximo permissivel para a emissdo deste poluente ndo devera exceder o

padrdo 1 da Escala de Ringelmann.

Tabela C.2. Limites de emissdo para monoxido de carbono (CO) provenientes de processos
de geracéo de calor a partir da combustdo de derivados de madeira.

Poténcia Térmica Nominal (MW) CO (mg/Nm?)

Ate 0,05 6500
Entre 0,05 e 0,15 3250
Entre 0,15e 1,0 1700
Entre 1,0 e 10 1300

Por fim, a legislacdo estabelece que “o lan¢amento de efluentes gasosos na atmosfera
devera ser realizado através de dutos ou chaminés, cujo projeto deve levar em consideracao
as edificacdes do entorno a fonte poluidora e os padrdes de qualidade do ar estabelecidos. Em
funcdo das caracteristicas locais da area de influéncia da fonte poluidora sobre a qualidade

3 Condigdo maxima de operacdo da unidade de geracdo de calor para o qual o equipamento foi projetado,
determinado em termos de poténcia térmica, com base no PCI, calculado a partir da multiplicagdo do PCI do
combustivel pela quantidade maxima de combustivel queimada por unidade de tempo.

% Todo e qualquer material sélido ou liquido, em mistura gasosa, que se mantém neste estado na temperatura do
meio filtrante, estabelecida pelo método adotado.

% Todos os resultados das Tabelas C.1 e C.2 devem ser expressos na unidade de concentragdo mg/Nms3, em base
seca e corrigidos a 8% de oxigénio.

37 Refere-se a soma das concentragdes de mondxido de nitrogénio (NO) e didxido de nitrogénio (NO>).
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do ar, o 6rgdo ambiental licenciador podera estabelecer limites de emissdo mais restritivos,
inclusive considerando a alternativa de utilizacdo de combustiveis com menor potencial
poluidor” (MMA, 2006).

Nota-se que no tocante a emissdes atmosféricas, existe um certo vacuo na legislacdo ao
ndo abranger, especificamente, os processos de carbonizagdo da madeira. Tal vacuo pode até
ser compreensivel, caso se considerar que a producdo de carvao, no Brasil, esta espalhada no
meio rural e € dominada por pequenos produtores, onde 0 acesso a sistemas de medicdo e

controle é mais dificultado, tal qual a acédo fiscalizatdria dos 6rgdos ambientais estaduais.



APENDICE D — TRANSPORTE DE CARVAO A GRANEL

A classificagdo do carvao vegetal como produto perigoso para fins de transporte ainda
constitui duvida para transportadores de carvao no Brasil, havendo o gquestionamento se o
transporte de carvao, afinal, deve atender a legislacdo especifica de transporte de produtos
perigosos a granel — regulamentada pela Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT)
e pelo Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia (Inmetro) — ou se esta isento

de tal normativo.

Segundo a ANTT, “o transporte rodoviério, por via publica, de produtos que sejam
perigosos, por representarem risco para a saude de pessoas, para a seguranca publica ou para
0 meio ambiente, é submetido as regras e aos procedimentos estabelecidos pelo Regulamento
para o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, Resolucdo ANTT n° 3665/2011 e
alteracdes, complementado pelas Instrugdes Complementares aprovadas pela Resolucéo
ANTT n°. 420/2004 e suas alteracdes, sem prejuizo do disposto nas normas especificas de cada
produto” (ANTT, 2018).

“Conforme o item 2.0.0 da Resolugdo ANTT n° 420/2004, a classifica¢do de um produto
como perigoso para transporte é de responsabilidade do fabricante deste, ou de seu expedidor,
orientado por aquele, tomando como base as caracteristicas fisico-quimicas do produto,
alocando-o em uma das classes ou subclasses de risco descritas no regulamento” (ANTT,
2018).

De acordo com a Resolu¢éo ANTT n° 420/2004 o carvao, de origem animal ou vegetal,
esta enquadrado na Classe de Risco 4.2 (substancia sujeita a combustédo espontanea), como
produto perigoso para o transporte terrestre, sendo a este estabelecidas as informacdes do
nimero ONU 1361 (dispostas na Relacdo de Produtos Perigosos, Cap. 3.2.4/5 da citada
Resolugdo) ” (ANTT, 2018).
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Depois de iniciado um movimento na Assembleia Legislativa do estado do Rio Grande
do Sul, com a participacdo da Fundacéo de Ciéncia e Tecnologia (Cientec) (ALRS, 2006), a
Fepam editou a Resolucdo Fepam n.° 04, de 19 de julho de 2010, dispensando de licenca de
operacdo para transporte de produtos perigosos o carvao vegetal, ensacado ou a granel, produto
perigoso Classe 4.2, ONU 1361, no Estado do Rio Grande do Sul. A motivagdo da referida
Resolucéo estadual baseou-se em laudo técnico da Cientec, bem como em uma avalia¢do do
Legislativo Estadual de que a retirada do carvéo da lista de cargas perigosas beneficiaria mais
de 30 mil familias no Rio Grande do Sul, que trabalham com a producdo e transporte de carvao
vegetal no estado (ALRS, 2006).

Diante de um possivel imbréglio, a ANTT esclareceu em seu site oficial sob que forma
o0 carvao deve ser tratado para fins de transporte terrestre, conforme ANEXO. Ou seja, a ANTT
definiu em que casos a regulamentacdo que rege o transporte terrestre de produtos perigosos
ndo necessita ser aplicada em territdrio nacional, ainda que o carvao vegetal permaneca no rol

de produtos perigosos estabelecido pela ONU.



APENDICE E — REQUISITOS DE QUALIDADE PARA O CARVAO

As caracteristicas fisico-quimicas desejaveis para o carvao, seja para uso siderdrgico ou
para uso domestico, nao estdo estabelecidas em documentos regulamentares ou normativos. Ou
seja, as caracteristicas fisico-quimicas do carvdo ndo devem atender, compulsoriamente, a um
normativo vigente para que o carvao seja comercializado, diferentemente de outros produtos
para 0s quais — além de exigéncias regulamentares — existem mecanismos compulsorios
estabelecidos na legislacdo para a demonstracdo formal de conformidade (como etiquetagem,

certificacdo, inspecdo ou ensaio).

Mesmo ndo existindo compulsoriedade regulamentar para os parametros fisico-
quimicos do carvao, os requisitos de qualidade (bem como a necessidade de demonstra-los)
acabam sendo estabelecidos pelo proprio mercado, em um esquema voluntario de

conformidade.

Noumi, et al. (2014) compilaram as principais propriedades e seus limites — distinguindo
o carvdo vegetal em geral do coque metallrgico e do carvdo para uso siderdrgico — a fim de
caracterizar um carvao com boas propriedades para uso siderurgico, conforme mostrado na
Tabela E.1.
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Tabela E.1. Propriedades do carvao vegetal, coque metaldrgico e carvao vegetal para fins
siderdrgico (NOUMI, BLIN, et al., 2014).

Propriedade  Unidade (Gl 00y uso sicertrgieo
Carbono fixo % 70-80 88 75-80
Matéria volatil % 25-35 1 <25
Umidade % 1-6 1-2 <4
Cinzas % 0,5-4 10-12 <1
Enxofre % 0,03-0,1 0,45-0,7 <0,03
Resisténcia a compressdo  kgf/cm? 10-80 130-160 > 30
Granulometria mm 9-100 25-75 40-50
Densidade a granel kg/m3 180-350 550 > 250

No caso de carvéao vegetal para uso doméstico, o estado de Sdo Paulo é o Unico que
possui uma regulamentacdo (JORNAL/USP, 2017). A Resolucdo n.° 10 SAA, de 11 de julho
de 2003 (SAA, 2003), alterada pela Resolucdo n.° 40 SAA, de 14 de dezembro de 2015 (SAA,
2015) — emitida pela SAA/SP — define padrGes minimos de qualidade para carvao vegetal como
base para certificacdo de produtos pelo Sistema de Qualidade de Produtos Agricolas, Pecuarios

e Agroindustriais do Estado de Séo Paulo.

A Resolugdo SAA n.° 40/2015, além de estabelecer niveis para as caracteristicas fisico-
quimicas do carvéo, define procedimento para amostragem e ensaio, bem como adentra em
questdes de boas praticas de processamento do carvdo; condi¢cdes de conservacdo, manuseio,
armazenamento, embalagem e expedicdo; aspectos de seguranca do trabalho e preservacéo
ambiental; e expressa de vedacgdo ao uso de mao-de-obra infantil. O teor da Resolu¢do SAA n.°
40/2015 denota a preocupacdo do agente estadual em disciplinar um segmento que,
notoriamente e em sua maioria, € caracterizado pela precariedade nas relacfes produtivas e de
trabalho.

Adicionalmente as propriedades definidas na Tabela E.2, a Resolugdo também
estabelece que o carvdo: deve ter aspecto de “cor negra brilhante, ndo podendo apresentar
pedacos de madeira semicarbonizada (ati¢co) e nem residuos de combustdo da madeira cinza
e, preferencialmente, isento de po”’; deve ser “isento de quaisquer materiais biologicos que
ndo o proprio carvdo”, e; que “antes ou durante a queima do carvao ndo é recomendavel a

emissdo de odores desagradaveis” (SAA, 2015). Esses critérios definidos na Resolucdo nédo
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possuem métrica objetiva para quantifica-los, recaindo em consequente subjetividade ao

determiné-los.

Tabela E.2. Propriedades fisico-quimicas do carvéo vegetal segundo Resolucdo SAA n.°
40/2015 do estado de Sao Paulo.

Propriedade Unidade Valor
Carbono fixo % > 73
Umidade % <50
Cinzas % <15

Teor de material fino® % <5
Densidade a granel kg/m3 > 200

3 Quando embalado, apresentar teor de material fino (< 12 mm) inferior a 5% do peso liquido (SAA, 2015).



APENDICE F — PROCEDIMENTO DE MEDICAO DE MADEIRA
EMPILHADA

Para os produtores de carvéo, o insumo de maior relevancia — seja para a produgéo de
carvdo de alta qualidade, seja por representar o maior custo em sua producdo — é a matéria-

prima, usualmente madeira na forma de lenha.

De forma a proteger o consumidor, salvaguardar transacGes comerciais justas,
transparentes e confiaveis, o Inmetro — autoridade brasileira em matéria de metrologia legal —
disciplina as unidades de medida, métodos e instrumentos de medicdo adotados no Brasil,

estabelecendo regulamentos técnicos metroldgicos de carater obrigatério.

A comercializacdo de madeira rolica (na forma de toras, toretes ou lenha), utilizada para
a producédo de carvéo, pode ocorrer basicamente de duas formas: por unidade de massa ou
unidade de volume. A comercializagdo de madeira por unidade de massa exige a necessidade
de se conhecer o teor de umidade de madeira, a fim de se ter uma relacdo comercial justa e uma

correta precificacdo da madeira.

Diante das dificuldades em medir o teor de umidade da madeira no campo — seja pela
heterogeneidade natural dos lotes, seja pela indisponibilidade de instrumentacdo confidvel e
barata, com resultados em tempo real — a pratica mais usual é realizar a comercializacdo de

madeira por unidade de volume.

O calculo do volume de madeira empilhada, antigamente denominado “estéreo”, €
realizado conforme o procedimento da Portaria Inmetro n.° 190, de 07 de dezembro de 1999,
mostrado nas Figuras F.1, F.2 e F.3.
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Figura F.1. Volume estéreo com 0s respectivos espacos vazios considerados normais
(INMETRO, 1999).

V=x.y.z
onde:

V = volume da pilha

X = comprimento das toras = 1m
y = comprimento da pilha=1m
z = altura da pilha = 1m

Figura F.2. Calculo do volume de madeira empilhada em paralelepipedo retangular
(INMETRO, 1999).

x = comprimento médio das toras
y = comprimento da pilha
z = altura da pilha



APENDICE F 111

Figura F.3. Célculo do volume de madeira empilhada em paralelepipedo com variacao de
altura (INMETRO, 1999).
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A Portaria Inmetro n.° 190, de 07 de dezembro de 1999 prevé, em seu Art. 3.°, que “a
partir de 01 de janeiro de 2010 s6 serdo admitidas unidades do Sistema Internacional (SI) na
producdo, colheita, baldeio, transporte e comercializagdo de madeira rolica ”, abolindo assim

0 uso do “estéreo” no Brasil.

Posteriormente, a Portaria Inmetro n.° 337, de 29 de agosto de 2011, revogou
integralmente a Portaria Inmetro n.° 130/1999, motivado pela necessidade de desenvolver novas
regulamentaces técnicas metroldgicas para medicdo de volume de madeira rolica empilhada
(INMETRO, 2011).

Desde entdo, o Inmetro ndo editou regulamento técnico metroldgico estabelecendo
procedimento a ser adotado, em territdrio nacional, para a medi¢do de volume de madeira

empilhada.

Neste vacuo normativo, o termo “estéreo” e a forma de medi¢do bastante simplificada
estabelecida na Portaria Inmetro n.° 190/1999 (revogada), na pratica, permanecem presentes e
sendo utilizados — sendo usual, inclusive, que a medicdo do volume seja realizada tomando-se

as dimensdes da carroceria do caminhao transportador.

Todavia, as incertezas nessas medicdes sdo inimeras, haja vista que ndo se considera,

por exemplo: fatores de empilhamento (duas pilhas de madeira, de mesmo volume, podem estar
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conformadas e arranjadas de forma distinta®, gerando diferenca na quantidade real de madeira);
heterogeneidade no comprimento das pegas; tamanhos minimo e maximo recomendaveis para
as pilhas, a fim de se obter resultados de maior confiabilidade; heterogeneidade admissivel para

o diametro das pecas que compdem a pilha, dentre outros.

39 Popularmente, denomina-se uma pilha de madeira mal arranjada de “engaiolada”, uma pratica que as vezes é
executada de forma proposital pelo fornecedor, com o intuito de lograr vantagem indevida na comercializag&o.



APENDICE G — NORMAS BRASILEIRAS TECNICAS

A base nacional de normas técnicas voluntarias sobre carvdo vegetal carece de
modernizacdo. As normas técnicas sobre carvao datam basicamente da década de 1980, sendo

que a maior parte delas se encontra cancelada.

Todas as normas que se encontram canceladas foram canceladas sob o0 mesmo motivo:

“esta norma nao ¢ mais utilizada pelo setor”. Os cancelamentos datam de dezembro de 2014 a

abril de 2015.

A Tabela G.1 apresenta um resumo de todas as normas técnicas da ABNT sobre carvao

vegetal.

Tabela G.1. Normas sobre carvdo vegetal da Associacao Brasileira de Normas Técnicas

(ABNT, 2018)

Norma Titulo e d% Status
Publicacao
ABNT NBR Carvédo vegetal - Ensaios fisicos determinacao
6922:1981  da massa especifica (densidade a granel) 30/10/1981  Cancelada
ABNT NBR Carvdo vegetal - Amostragem e preparacdo da 30/10/1981 Cancelada
6923:1981  amostra
ABNT NBR « N - .
74021982 Carvdo vegetal - Determinacdo granulométrica  30/07/1982  Em vigor
ABNT NBR Carv_ao vegetal - Analise imediata - Método de 31/07/1983 Cancelada
8112:1983  ensaio
ABNT NBR Carvdo vegetal - Determinacdo do poder
8633:1984  calorifico - Método de ensaio 30/10/1984  Cancelada
ABNT NBR Carvdo vegetal - Determinacdo do indice de
7416:1984  quebra 30/12/1984  Cancelada
ABNT NBR Carvdo vegetal - Determinacdo do indice de .
8740:1985  quebra e abrasdo - Método de ensaio 28/02/1985  Em vigor
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Norma Titulo Dat_a dq Status
Publicacao
ABNT NBR Carvéo vegetal - Determinacdo da densidade
) relativa aparente, relativa verdadeira e 30/12/1985 Cancelada
9165:1985 . ; :
porosidade - Método de ensaio
ABNT NBR Carv_ao vegetal - Analise imediata - Método de 30/10/1986 Cancelada
8112:1986  ensaio
ABNT NBR Carvéo vegetal - Determinacdo de enxofre total
11377:1990 POr combustdo - Método do iodato - Método de  30/10/1990  Em vigor

ensaio




APENDICE H — CADEIA DE CARVAO E 0S CREDITOS DE CARBONO

Protocolo de Quioto

“O Protocolo de Quioto constitui um tratado complementar a Convengdo-Quadro das
Nacdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC), definindo metas de reducéo de emissdes
para os paises desenvolvidos e 0s que, a época, apresentavam economia em transicdo para o
capitalismo, considerados os responsaveis historicos pela mudanga atual do clima” (MMA,
2018).

Apesar de ter sido criado no ano de 1997, o Protocolo passou a vigorar em 2005, logo
apos o atendimento as condi¢cdes que exigiam a ratificacdo por, no minimo, 55% do total de
paises-membros da Convencao e que fossem responsaveis por, pelo menos, 55% do total das
emissdes de 1990 (MMA, 2018).

Para o primeiro periodo de compromisso, entre 2008-2012, 37 paises industrializados e
a Comunidade Europeia comprometeram-se a reduzir as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE)* para uma média de 5% em relagdo aos niveis de 1990. Para o periodo seguinte (2013-
2020), as Partes se comprometeram a reduzir as emissdes em pelo menos 18% abaixo dos niveis
de 1990. Cada pais negociou a sua propria meta de reducdo de emissdes em fungédo da sua visdo

sobre a capacidade de atingi-la no periodo considerado (MMA, 2018).

O Brasil ratificou o Protocolo em 23 de agosto de 2002, tendo sua aprovagéo interna por
intermédio do Decreto Legislativo n® 144/2002. Entre os principais emissores de GHG, somente
os Estados Unidos néo ratificaram o Protocolo, apesar de continuarem com responsabilidades

e obrigacgdes definidas pela Convencdao (MMA, 2018).

Na 212 Conferéncia das Partes (COP-21) da UNFCCC foi aprovado um novo acordo
global, o Acordo de Paris, que também possui metas de reducdo de emissdes de GHG para

40 Os gases de efeito estufa definidos pelo Protocolo de Quioto sdo: dioxido de carbono (CO2), gas metano (CHa), dxido nitroso
(N20), hidrofluorcarbonos (HFCs), perfluorcarbonos (PFCs) e hexafluoreto de enxofre (SFs).
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todos os paises, desenvolvidos e em desenvolvimento, definidas nacionalmente conforme as

prioridades e possibilidades de cada um em alcanca-las (MMA, 2018).

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)

Para auxiliar os paises desenvolvidos e em transi¢do para o capitalismo, denominados
como partes do Anexo 1*! (UNFCCC, 2018), a atingirem suas metas quantitativas de reducéo
de emissdes de GHG, o Protocolo introduz trés mecanismos de mercado, conhecidos como
Mecanismos de Quioto, para que 0s paises possam alcancar suas metas de reducdo com um

melhor custo-beneficio, quais sejam:

e Implementacao Conjunta (IC);
e Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL);

e Comércio Internacional de Emissdes (CIE).

O MDL é o Gnico mecanismo que permite a participacdo de paises que ndo integram o
rol do Anexo | (UNFCCC, 2018). No MDL, um pais do Anexo | pode comprar créditos de
carbono, denominados reducdes certificadas de emissdes (RCE), resultantes de atividades de
projeto desenvolvidas em qualquer pais em desenvolvimento que tenha ratificado o Protocolo.
Tal possibilidade existe desde que a autoridade governamental do pais onde ocorrem 0s projetos
concorde que a atividade é voluntéria e contribui para o desenvolvimento sustentavel nacional
(MMA, 2018).

Para elaborar um projeto MDL, o proponente do projeto deve elaborar, inicialmente, um
documento de concepcdo do projeto, aplicando uma metodologia previamente aprovada pelo
Comité Executivo do MDL para definicdo de linha de base e monitoramento. As seguintes

etapas que devem ser abrangidas estdo mostradas na Figura H.1:

41 As partes do Anexo | sdo: Alemanha, Austria, Autrélia, Bélgica, Bielorrissia, Bulgaria, Canadé, Chipre, Croacia,
Dinamarca, Eslovaquia, Eslovénia, Espanha, Estados Unidos, Estonia, Finlandia, Franga, Grécia, Hungria, Irlanda,
Islandia, Italia, Japdo, Letbnia, Liechtenstein, Lituania, Luxemburgo, Malta, Ménaco, Noruega, Nova Zelandia,
Paises Baixos, Poldnia, Portugal, Reino Unido, Republica Tcheca, Roménia, Russia, Suécia, Suica, Turquia,
Ucrania e a Unido Europeia (UNFCCC, 2018).
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Figura H.1: Ciclo do projeto MDL, onde: PP - Partes Participantes; AND*? - Autoridade
Nacional Designada; EOD* - Entidade Operacional Designada.

I—[ Planejamento de uma atividade de projeto MDL (PP)

S—
e

I—[ Elaboracio do Documento de Concepgio do Projeto (PP)

|—[ Obtengio da aprovagio de cada parte envolvida (AND)

|—[ Validagio do projeto (EOD)

|—[ Registro (Conselho Executive do MDL)

S S Sem—
e

S— Smm—
 ——

I—[ Monitoramento de uma atividade de projeto MDL (PP)

I—[ Verificacio e certificagio (EOD)

Emissio de RCEs (Conselho Executivo do MDL)

l—[ Distribuigéio de RCEs (PP)

S S Sem—
e

Projetos MDL Aprovados sobre Carvéao no Brasil

O Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inova¢des e Comunica¢des (MCTIC)
disponibiliza em seu site a relacdo de projetos MDL aprovados desde 2004, inclusive
disponibilizando o conteudo integral dos projetos para consulta (MCTIC, 2018). A Tabela H.1

apresenta a distribuicdo temporal dos 435 projetos MDL aprovados.

Tabela H.1. Quantidade de projetos MDL aprovados por ano (MCTIC, 2018).

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
3 67 59 55 22 30 22 21 118 22 7 3 6

42 No Brasil, a autoridade nacional designada é o Comité Interministerial sobre Mudanga do Clima (CIM), instituido pelo
Decreto n.° 6.263, de 21 de novembro de 2007, composto por 16 Ministérios e pela Casa Civil, que coordena o Comité.

4 A lista atualizada das EODs credenciadas pelo Conselho Executivo pode ser obtida no endereco eletrénico
http://cdm.unfccc.int/DOE/list.
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A maioria dos projetos MDL aprovados versam sobre energia edlica, pequenas centrais
hidrelétricas, mitigacdo de emissdes de metano em aterros sanitarios e cogeracdo de energia

elétrica a partir de combustdo de biomassa (MCTIC, 2018).

Dentre os 435 projetos MDL aprovados, somente 4 projetos MDL estdo associados a
reducdo de emissdes na producdo de carvao vegetal, os quais possibilitam a distribuicdo e
comercializacdo de RCE, conforme Tabela H.2. Naturalmente, esses projetos foram concebidos
por empresas de grande porte que atuam no ramo siderdrgico, e possuem suas proprias pracas

de carbonizagéo.

Tabela H.2. Projetos MDL aprovados associados a producéo de carvdo (MCTIC, 2018).

Total estimado

N.°’Ano Empresa Localizagdo* Escopo Perlqdp o de reducoes*®
Crédito
(tCO2e)
163/2007  Plantar Minas Gerais ~ Viigagdo de  2004-2025 425 830
metano (21 anos)
286/2010 QUETOZ  Miaranhao  Mitigagdode  2010-2020 ) o8 s
Galvéo metano (10 anos)
3252012 V&M Minas Gerais  tgacdode  2012-2022 5 gaq 5gg
metano (10 anos)
Arcelor  Minas Geraise Mitigacdo de 2013-2019
38912002 "\ it Bahia metano*® (7 anos) 3223321

Para entender melhor o porqué da dréstica reducdo dos projetos MDL no Brasil, bem
como a escassez de projetos sobre carvao, € essencial analisar o preco das RCE. Os gréaficos
das Figuras H.2 e H.3 apresentam a evolucéo do preco das RCE no mercado futuro internacional
nos ultimos 10 anos e Gltimos 5 anos, respectivamente. O Gltimo preco dos gréaficos € de 0,19 €
(19 de marco de 2018).

4 Nao foram citadas as localidades das unidades de carbonizacdo pois, em alguns projetos, elas estdo distribuidas
em mais de uma dezena de municipios.

41 RCE ¢ equivalente a 1,0 t CO; e.

4 Neste projeto em especifico, além da mitigagdo de metano na produgéo de carvéo, foram inclusas as reducdes
de emissOes através da substituicdo do coque metallrgico pelo carvdo na producgdo do ferro-gusa; e a criacdo de
estoques de carbono adicionais nos reflorestamentos da empresa.
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Figura H.2. Historico do preco (em euros €) das RCE no mercado futuro, para contratos
continuos, nos ultimos 10 anos (QUANDL, 2018).

n

i

2008 2010 011 2012 2013 014 2015 i) 2047 01E

Figura H.3. Histdrico do preco (em euros €) das RCE no mercado futuro, para contratos
continuos, nos dltimos 5 anos (QUANDL, 2018).

2014 2045 2046 i 2013

Analisando-se os dados da Tabela H.1, nota-se que o0 ano de 2012 caracterizou-se por
um boom no numero de projetos MDL aprovados no Brasil, nUmero esse que caiu
vertiginosamente nos anos subsequentes. Dada a complexidade da concepc¢ao de um projeto
MDL e de seu criterioso tramite para aprovacéo, € provavel que a grande quantidade de projetos
MDL aprovada em 2012 teve inicio nos anos de 2010 e 2011, quando o prego das RCE no

mercado internacional oscilava na faixa de 10 € a 15 €.

Porém, a partir do primeiro trimestre de 2011, o preco das RCE sofreu sucessivas quedas
em sua cotacéo, atingindo — pela primeira vez — o valor de 1 € em novembro de 2012. Desta

maneira, 0s projetos MDL passaram a ter sua viabilidade econdmica profundamente afetada,
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fazendo com que o comércio de RCE deixasse de ser um negdcio lucrativo e motivador para

realizar investimentos em projetos MDL.

Neste cenario macroecondmico, é improvavel — ainda que viavel tecnicamente — que a
cadeia produtiva de carvéo volte a investir em projetos MDL — inclusive para projetos de grande
porte.



APENDICE | — MICRO E MINIGERACAO DISTRIBUIDA

Em 17 de abril de 2012, a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel) criou o Sistema
de Compensacéo de Energia Elétrica, possibilitando que consumidores brasileiros possam gerar
sua propria energia elétrica a partir de fontes renovaveis, inclusive fornecendo o excedente

gerado para a rede de distribuicdo de sua localidade.

A geracdo distribuida de energia elétrica é caracterizada quando se instalam geradores
de pequeno porte, normalmente a partir de fontes renovaveis de energia (mas aceitam-se
geradores com base em combustiveis fdsseis), com o objetivo de suprir a demanda energética
de uma determinada unidade consumidora e ampliar a capacidade de geracdo de energia de um
sistema regional ou nacional*’ (ANEEL, 2016).

Os beneficios para o sistema elétrico sdo diversos no sistema de geracao distribuida: a
postergacdo de investimentos em expansdo nos sistemas de distribuicdo e transmissdo; o baixo
impacto ambiental; a melhoria do nivel de tensdo da rede no periodo de carga pesada e a
diversificacdo da matriz energética. Em contrapartida, ha desvantagens com o surgimento de
diversos geradores de energia de pequeno porte espalhados no territério nacional: 0 aumento
de complexidade de operacdo da rede; a dificuldade na cobranca pelo uso do sistema elétrico e
cobranca de tributos; e alteracdo de procedimentos das distribuidoras para operar, controlar e
proteger suas redes (ANEEL, 2016).

A Resolucdo Normativa Aneel n.° 482/2012, com alteracOes posteriores, estabelece as
condicBes gerais para 0 acesso de microgeracdo e minigeracdo distribuida aos sistemas de

distribuicdo de energia elétrica, bem como estabelece o sistema de compensacdo de energia

47 para efeitos de diferenciacdo, a microgeracéo distribuida refere-se a uma central geradora de energia elétrica,
com poténcia instalada menor ou igual a 75 quilowatts (kW), enquanto que a minigeragdo distribuida diz respeito
as centrais geradoras com poténcia instalada superior a 75 kW e menor ou igual a 3 megawatt (MW), para a fonte
hidrica, ou 5 MW para as demais fontes” (ANEEL, 2016).
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elétrica*®. O sistema de compensagdo permite que “a energia excedente gerada pela unidade
consumidora com micro ou minigeracdo seja injetada na rede da distribuidora, a qual
funcionard como uma bateria, armazenando esse excedente. Quando a energia injetada na
rede for maior que a consumida, o consumidor recebera um crédito em energia (kWh) a ser
utilizado para abater o consumo em outro posto tarifario (para consumidores com tarifa
horaria) ou na fatura dos meses subsequentes. Os créditos de energia gerados continuam
validos por 60 meses. Ha ainda a possibilidade de o consumidor utilizar esses créditos em
outras unidades previamente cadastradas dentro da mesma area de concessao e caracterizada
como autoconsumo remoto, geracdo compartilhada ou integrante de empreendimentos de
multiplas unidades consumidoras (condominios), em local diferente do ponto de consumo”
(ANEEL, 2016).

De uma forma simplificada, a Figura 1.1 ilustra o sistema de compensacéo de energia
elétrica e a Figura 1.2 apresenta as etapas do processo de acesso a micro e minigeracao
distribuida.

Figura I.1. Sistema de Compensacao de Energia (ANEEL, 2016). Grupo A: consumidores
em alta tensdo. Grupo B: consumidores em baixa tensao.

) ) I
A energia gerada atende a unidade
consumidora vinculada

Energia injetada
——

Quadro de
energia

Energia consumida

Nos momentos em que a central ndo gera energia suficiente para abastecer a unidade
consumidora, a rede da distribuidora local suprird a diferenca. Nesse caso serd utilizado o
crédito de energia ou, caso ndo haja, o consumidor pagara a diferenca.

Quando a unidade consumidora nao utiliza toda a energia gerada pela central, ela
€ injetada na rede da distribuidora local, gerando crédito de energia

Grupo A: paga apenas a parcela referente 4 demanda.
Grupo B: paga apenas o custo de disponibilidade.

4 O procedimento para viabilizagdo do acesso e inser¢do do consumidor no esquema de micro e minigeragdo
distribuida ndo sera detalhado neste trabalho.
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Figura 1.2. Etapas e prazos do acesso a micro e minigeracgdo distribuida. Em azul, sédo etapas
de responsabilidade do consumidor; em vermelho, da distribuidora de energia elétrica
(ANEEL, 2016).

Comprar/instalar
a geracdo

Aprovar :gonto,

trocar medigio e
iniciar o sistema de

N J

A carbonizacdo da madeira, conforme ja discutido, produz gases combustiveis
(principalmente, metano) os quais podem ser queimados em turbinas para producéo de energia
elétrica. E, no contexto da geracéo distribuida, até mesmo pequenos produtores localizados na

zona rural podem participar do sistema de compensacgéo de energia (ANEEL, 2016).

Todavia, apesar de ser um cenario aparentemente promissor, a viabilidade em se instalar
um sistema de cogeragéo de energia —a partir da combustdo dos gases da carboniza¢do — merece

ser brevemente analisada.

Sob o ponto de vista técnico, a principal dificuldade recai em manter a vazao de gases
da carbonizacdo em teor de riqueza*® dentro de um intervalo aceitavel para operagdo das
turbinas. Como os fornos de carbonizacdo sdo majoritariamente do tipo batelada, é necessario

planejar minuciosamente a operacdo de um determinado nimero de fornos de forma que,

49 Termo usual para designar o poder calorifico do gas da carbonizagio. Diz-se que o gas da carbonizagio esta
“rico” quando maior ¢ o teor de metano e hidrogénio; diz-Se que o gas esta “pobre”, quando o teor de alcatrio e
gases condensaveis é elevado. A riqueza do gas é uma funcdo do estagio da carbonizacdo, conforme ja discutido.
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conjuntamente, esses fornos consigam assegurar o fornecimento continuo de gas rico, para

operacéo do sistema de combust&o.

Isso faz com que projetos de cogeracdo, em pequena escala, sejam praticamente

inviaveis, por conta da inerente intermiténcia da riqueza do gas de carbonizacao.

N&o obstante, os poucos empreendimentos existentes que aproveitam o gas da
carbonizacdo para a geracdo de energia elétrica estdo restritos as grandes pracas de

carbonizacdo que operam com fornos retangulares.



ANEXO A — COMUNICADO SUCAR — TRANSPORTE DE CARVAO
VEGETAL

COMUNICADO SUCAR/ANTT 2010

A Superintendéncia de Servicos de Transporte de Cargas da Agéncia Nacional de Transportes
Terrestres — ANTT, no uso de suas atribuicdes, fundamentada na Nota Técnica n® 013
GEROC/2010, de 12 de marco de 2010, e no que consta do Processo n® 50520011041/2009-
77,

CONSIDERANDO as prescrices contidas na Resolugdo ANTT n°. 420/04, que aprova as
Instrugdes Complementares ao Transporte Terrestre de Produtos Perigosos;

CONSIDERANDO o produto carvao, de origem animal ou vegetal, considerado perigoso para
transporte, alocado ao nimero ONU 1361, Grupo de Embalagem Ill, ao qual se aplica a
Provisdo Especial 223, que estatui:

“Se as propriedades fisicas ou quimicas de uma substdncia abrangida por esta descrigdo forem
tais que, quando ensaiada, esta ndo se enquadrar nos critérios de definicdo da classe ou
subclasse indicada na coluna 3, ou de qualquer outra classe ou subclasse, tal substéancia nao

esta sujeita a este Regulamento”.

CONSIDERANDO a necessidade de esclarecimentos quanto a aplicabilidade da Provisdo

Especial 223 para o produto carvéo vegetal;

CONSIDERANDO as caracteristicas de producéo do carvao vegetal em territorio nacional, e
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tendo em vista a homogeneidade do processo de obtencdo do produto por cada regido, pela
utilizag&o de variedades semelhantes de matéria prima;

CONSIDERANDO a obrigatoriedade de porte de uma declaracdo do expedidor de que a
substancia foi ensaiada de acordo com os critérios da classe ou subclasse dispostos na referida
Resolugdo e classificada como ndo perigosa para o transporte, nos termos da Provisao
mencionada (vide item 5.4.1.1.11.5 da Resolucdo ANTT 420/04);

CONSIDERANDO as dificuldades enfrentadas pelo setor, formado em grande parte por
pequenos produtores de carvao vegetal, em realizar individualmente os testes acima

mencionados;

ESCLARECE:

1 — Admitem-se validos e abrangentes a todas as expedicdes de transportes os testes realizados
para classificagdo do carvao vegetal que utilizem variedades semelhantes de matéria-prima e
mesmo processo de obtencado, sendo de total responsabilidade do expedidor emitir declaragdo
de que o produto ndo é considerado perigoso para o transporte;

2 — Os testes a serem realizados devem ser, obrigatoriamente, os dispostos no Manual de
Ensaios e Critério publicado pelas Nag¢des Unidas (ST/SG/AC.10/11 Ver.3);

3 — A declaracéo emitida pelo expedidor deve ser clara e objetiva, explicitando o responséavel
pelas informacdes prestadas, além de ser Unica para cada expedicéo do produto, devendo estar

referida no documento fiscal ou de transporte.

NOBORU OFUGI

Superintendente



ANEXO B — PROCEDIMENTO PARA TRANSPORTE RODOVIARIO DE
CARVAO VEGETAL (ANTT)

O transporte rodoviario, por via publica, de produtos que sejam perigosos, por
representarem risco para a saude de pessoas, para a seguranca publica ou para o meio
ambiente, é submetido as regras e aos procedimentos estabelecidos pelo Regulamento para o
Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos, Resolugcdo ANTT n°. 3665/11 e alteracdes,
complementado pelas Instrugdes Complementares aprovadas pela Resolu¢gdo ANTT n°. 420/04

e suas alteracGes, sem prejuizo do disposto nas normas especificas de cada produto.

Conforme o item 2.0.0 da Resolu¢do ANTT n° 420/04, a classificagdo de um produto
como perigoso para transporte € de responsabilidade do fabricante deste, ou de seu expedidor,
orientado por aquele, tomando como base as caracteristicas fisico-quimicas do produto,

alocando-o em umas das classes ou subclasses de risco descritas no regulamento.

De acordo com a Resolugdo ANTT n° 420/04 o CARVAO, de origem animal ou vegetal,
estd enquadrado na Classe de Risco 4.2 (substancia sujeita a combustdo espontanea), como
produto perigoso para o transporte terrestre, sendo a este estabelecidas as informacgdes do
nimero ONU 1361 (dispostas na Relacdo de Produtos Perigosos, Cap. 3.2.4/5 da citada

Resolucdo).

Quando tal produto for transportado atendendo-se aos parametros do Grupo de
Embalagem Ill, aplica-se a Provisdéo Especial n°® 223, que assim dispde:
223 - Se as propriedades fisicas ou quimicas de uma substancia abrangida por esta descrigdo
forem tais que, quando ensaiada, esta ndo se enquadrar nos critérios de defini¢cdo da classe ou
subclasse indicada na coluna 3, ou de qualquer outra classe ou subclasse, tal substancia nao

esta sujeita a este regulamento.

Assim, sendo o produto CARVAO, de origem animal ou vegetal, transportado de acordo

com o Grupo de Embalagem I1ll, apo6s a realizacdo dos ensaios exigidos, ndo apresentar
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caracteristicas que o enquadrem na subclasse de risco indicada na Coluna 3 da Relagdo de
Produtos Perigosos (no caso, a subclasse de risco 4.2) ou em qualquer outra classe ou
subclasse, a regulamentacdo que rege o transporte terrestre de produtos perigosos nao
necessita ser aplicada. Ou seja, a expedicdo ndo estara submetida as exigéncias estabelecidas
no Decreto 96.044/88 e na Resolugdo ANTT n°. 420/04.

Uma vez configurada tal situacdo, a Resolugdo citada determina que o expedidor
declare que seu produto foi ensaiado e ndo foi considerado perigoso para fins de transporte,
nos termos do item 5.4.1.1.11.5:

5.4.1.1.11.5 O documento fiscal para substancias sujeitas a Provisdo
Especial 223 (ver Capitulo 3.3) classificadas pelo expedidor como néo-
perigosas, deve conter ou ser acompanhado de uma declaracdo do
expedidor de que tal substéncia foi ensaiada conforme os critérios da
classe ou subclasse dispostos nesta Resolugcédo e considerada néo-

perigosa para o transporte.

Tal declaragdo deverd acompanhar cada expedicéo do produto, podendo estar inserida

no documento fiscal ou de transporte.

Informamos que ndo houve exclusdo do produto CARVAO VEGETAL da lista de
produtos perigosos. Entretanto, tendo em vista as dificuldades enfrentadas pelo setor produtivo
(formado em grande parte por pequenos produtores de carvao vegetal) em realizar
individualmente os testes acima mencionados e também devido as caracteristicas de producéo
em territério nacional (homogeneidade do processo de obtencéo por regido frente a utilizacao
de variedades semelhantes de matéria prima), a Superintendéncia de Servigcos de Transporte
de Cargas — SUCAR publicou um Comunicado a respeito da aplicabilidade da Provisao
Especial 223 para o produto CARVAO VEGETAL.

De acordo com o Comunicado citado, admitem-se validos e abrangentes a todas as
expedicOes de transportes os testes realizados para classificacdo do carvao vegetal que
utilizem variedades semelhantes de matéria-prima e mesmo processo de obtencdo. Os testes a
serem realizados devem ser, obrigatoriamente, os dispostos no Manual de Ensaios e Critério
publicado pelas Na¢6es Unidas (ST/SG/AC.10/11 Ver.3).
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Permanece a necessidade de emisséo, por parte do expedidor, da Declaracéo de que
trata o item 5.4.1.1.11.5 da Resolugdo ANTT n°. 420/04, devendo a mesma ser clara e objetiva,
explicitando o responsavel pelas informagbes prestadas, além de ser Unica para cada

expedicao do produto.

Salienta-se que todas as prescricdes citadas se aplicam em ambito federal, a todos os
produtores e envolvidos na cadeia de transporte, ndo existindo diferencas de exigéncias em

funcdo dos estados da Federacéo.

“Quando tal produto [carvao] for transportado atendendo-se aos parametros do Grupo
de Embalagem Ill, aplica-se a Provisdo Especial n.° 223, que assim dispoe: ‘223 - Se as
propriedades fisicas ou quimicas de uma substéncia abrangida por esta descricdo forem tais
gue, quando ensaiada, esta ndo se enquadrar nos critérios de definicdo da classe ou subclasse
indicada na coluna 3, ou de qualquer outra classe ou subclasse, tal substancia ndo esta sujeita
a este regulamento’. Assim, sendo o0 produto carvao, de origem animal ou vegetal, transportado
de acordo com o Grupo de Embalagem Ill, apds a realizacdo dos ensaios exigidos, ndo
apresentar caracteristicas que o enquadrem na subclasse de risco indicada na Coluna 3 da
Relacdo de Produtos Perigosos (no caso, a subclasse de risco 4.2) ou em qualquer outra classe
ou subclasse, a regulamentagdo que rege o transporte terrestre de produtos perigosos nao
necessita ser aplicada. Ou seja, a expedicdo ndo estara submetida as exigéncias estabelecidas
no Decreto n.° 96.044/1988 e na Resolucdo ANTT n°. 420/2004.

Uma vez configurada tal situacdo, a Resolucdo citada determina que o expedidor
declare que seu produto foi ensaiado e nédo foi considerado perigoso para fins de transporte,
nos termos do item 5.4.1.1.11.5: 5.4.1.1.11.5 O documento fiscal para substancias sujeitas a
Provisdo Especial 223 (ver Capitulo 3.3) classificadas pelo expedidor como ndo-perigosas,
deve conter ou ser acompanhado de uma declaracdo do expedidor de que tal substancia foi
ensaiada conforme os critérios da classe ou subclasse dispostos nesta Resolucéo e considerada

ndo-perigosa para o transporte.

Tal declaragdo devera acompanhar cada expedicéo do produto, podendo estar inserida
no documento fiscal ou de transporte. Informamos [ANTT] que n&o houve exclusdo do produto
carvao vegetal da lista de produtos perigosos. Entretanto, tendo em vista as dificuldades
enfrentadas pelo setor produtivo (formado em grande parte por pequenos produtores de carvao
vegetal) em realizar individualmente os testes acima mencionados e também devido as

caracteristicas de producéo em territério nacional (homogeneidade do processo de obtencéo
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por regido frente a utilizacao de variedades semelhantes de matéria prima), a Superintendéncia
de Servicos de Transporte de Cargas (Sucar) publicou um Comunicado a respeito da

aplicabilidade da Provisdo Especial n.° 223 para o produto carvao vegetal.

De acordo com o Comunicado citado, admitem-se validos e abrangentes a todas as
expedicOes de transportes os testes realizados para classificacdo do carvdo vegetal que
utilizem variedades semelhantes de matéria-prima e mesmo processo de obtencdo. Os testes a
serem realizados devem ser, obrigatoriamente, os dispostos no Manual de Ensaios e Critério
publicado pelas Nacbes Unidas (ST/SG/AC.10/11 Ver.3). Permanece a necessidade de
emissao, por parte do expedidor, da Declaracéo de que trata o item 5.4.1.1.11.5 da Resolugéo
ANTT n°. 420/2004, devendo a mesma ser clara e objetiva, explicitando o responsavel pelas
informacdes prestadas, além de ser Unica para cada expedicdo do produto. Salienta-se que
todas as prescricdes citadas se aplicam em ambito federal, a todos os produtores e envolvidos
na cadeia de transporte, ndo existindo diferencas de exigéncias em fungéo dos estados da
Federacéo.



