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RESUMO

O Brasil ¢ um dos maiores produtores de carvao vegetal do mundo, porém a instalacdo de
unidades com fornos de carbonizagdo da madeira de alta produtividade ainda possui limitacGes
relacionadas a utilizacdo de fornos de alvenaria, que apresentam baixos rendimentos gravimétricos
e elevadas emissdes atmosféricas. Os coprodutos da reacdo de carbonizagdo recuperados via
condensacdo da fumaca durante a carbonizacdo da madeira, possuem elevados potenciais
comerciais ao serem direcionados para outras inddstrias quimicas. O presente trabalho objetivou
avaliar o perfil das concentracfes das emissdes de material particulado, compostos organicos
volateis e composicdo gasosa durante um ciclo de carbonizacdo da madeira em forno de alvenaria
mediante condensacéo da fumaca, bem como realizar um diagnostico de circularidade no processo
produtivo. A reducdo das emissGes de poluentes atmosféricos foi avaliada em funcdo da
recuperacdo de alcatrdo vegetal e extrato pirolenhoso a partir da condensacdo da fumaca. Para
avaliar a reducdo das emissdes de gases atmosféricos foi utilizado o sistema forno-recuperador,
localizado em uma Unidade Produtora de Carvéo Vegetal (UPC), onde ocorre a obten¢éo de carvao
vegetal, como produto principal, e de licor pirolenhoso, como produto secundario da condensacao
da fumaca. As amostragens foram realizadas em dois pontos distintos, na entrada e na saida do
recuperador. As amostras foram coletadas conforme os procedimentos da Environmental
Protection Agency (EPA) e da Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT). As analises de
Compostos Organicos Volateis (COVs), composi¢do gasosa (02, CO2, CO, N2) e oxidos de
nitrogénio (NOx) foram realizadas por analisadores online na saida do gasémetro do Coletor
Isocinético de Poluentes Atmosféricos (CIPA). Além disso, no CIPA foi possivel realizar as
medicOes de vazdo e velocidade dos gases. Os resultados mostraram a relevancia da recuperacao
de coprodutos da carbonizacdo como uma alternativa para a diminuicao das emiss@es atmosféricas,
bem como a oportunidade de agregar valor ao processo produtivo de carvao vegetal. Os teores de
MP e COVs apresentaram significativa reducdo na fase de carbonizacdo do processo produtivo,
com remocao de 52% e 16%, respectivamente na fase que possui liberacdo de gases poluentes
mais intensa. Além disso, os teores de CO e NOx foram reduzidos na fase de fixacdo do carbono
em 21% e 6%, respectivamente. Foi observado que as concentracdes sao influenciadas pela
temperatura do gas e do forno, bem como pela fase da carbonizacdo que a madeira se encontra,
sendo necessarias melhorias do processo que envolvam controle da temperatura durante o processo
de recuperacdo da fumaca. Além disso, foram levantadas préticas sustentaveis no processo
produtivo de carvao vegetal que indicam as praticas da Economia Circular pela Estrutura
RESOLVE e suas respectivas abrangéncias. Das seis acGes da metodologia RESOLVE, foram
identificadas cinco, sendo aplicaveis em todos o0s niveis de abrangéncia, com 88% em escala meso
e micro e 26% em escala macro. Conclui-se que a recuperacdo de coprodutos € uma rota
sustentavel com praticas vidveis para a aplicabilidade no setor sidertrgico para diminuir os
impactos negativos nos &mbitos sociais, econémicos e ambientais.

Palavras-chave: Alcatrdo vegetal, carbonizacédo, extrato pirolenhoso, qualidade do ar, siderurgia
sustentavel.



ABSTRACT

Brazil is one of the largest producers of charcoal in the world, but the installation of units
with high-productivity wood carbonization furnaces still has limitations related to the use of
masonry kilns, which have low gravimetric yields and high atmospheric emissions. The co-
products of the carbonization reaction recovered via condensation of the smoke during the
carbonization of the wood, have high commercial potentials when directed to other chemical
industries. The present work aimed to evaluate the profile of the concentrations of emissions of
particulate matter, volatile organic compounds and gaseous composition during a cycle of
carbonization of wood in masonry furnace through condensation of smoke, as well as to perform
a diagnosis of circularity in the production process. The reduction of air pollutant emissions was
evaluated due to the recovery of vegetable tar and pyroligneous extract from smoke condensation.
To evaluate the reduction of atmospheric gas emissions, the furnace-recuperator system was used,
located in a Charcoal Producing Unit (UPC), where charcoal is obtained as the main product and
pyroligneous liquor as a secondary product of smoke condensation. The sampling was performed
at two distinct points, at the entrance and exit of the recuperator. The samples were collected
according to the procedures of the Environmental Protection Agency (EPA) and the Brazilian
Association of Technical Standards (ABNT). The analyses of Volatile Organic Compounds
(VOCs), gaseous composition (O2, CO2, CO, N2) and nitrogen oxides (NOx) were performed by
online analyzers at the gasometer output of the Isokinetic Collector of Air Pollutants (CIPA). In
addition, in the CIPA it was possible to perform the flow and velocity measurements of the gases.
The results showed the relevance of the recovery of co-products from carbonization as an
alternative for the reduction of atmospheric emissions, as well as the opportunity to add value to
the charcoal production process. The levels of PM and VOCs showed a significant reduction in
the carbonization phase of the production process, with removal of 52% and 16%, respectively in
the phase that has more intense release of polluting gases. In addition, the CO and NOx contents
were reduced in the carbon fixation phase by 21% and 6%, respectively. It was observed that the
concentrations are influenced by the temperature of the gas and the furnace, as well as by the
carbonization phase that the wood is in, requiring process improvements that involve temperature
control during the smoke recovery process. In addition, sustainable practices were raised in the
charcoal production process that indicate the practices of the Circular Economy by the RESOLVE
Framework and its respective scopes. Of the six actions of the RESOLVE methodology, five were
identified, being applicable at all levels of coverage, with 88% on the meso and micro scale and
26% on the macro scale. It is concluded that the recovery of co-products is a sustainable route with
viable practices for applicability in the steel sector to reduce the negative impacts in the social,
economic and environmental spheres.

Keywords:
Vegetable tar, carbonization, pyroligneous extract, air quality, vegetable tar, sustainable steel.
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1 INTRODUCAO

A crescente demanda energética dos ultimos anos e a consequente degradacdo ambiental
tém preocupado as nacGes em todo o mundo. Dessa forma, é possivel identificar um aumento do
interesse na preservacao dos recursos naturais e em cadeias produtivas que necessitem de matérias-
primas ndo renovaveis. A sustentabilidade ambiental, cada vez mais discutida nesse cenério,
aborda a necessidade de utiliza-los de forma consciente, garantindo o acesso desses recursos as
geracOes futuras (OLIVEIRA, 2012).

Tecnologias sustentaveis, no &mbito industrial, estdo sendo aplicadas visando a economia
circular, a otimizacdo de processos e em planos de agdo para mitigacdo ou neutralizagdo de
emissdes de gases poluentes. As discussdes em torno do assunto abrem caminho para a avaliacdo
ou reavaliacdo de processos ja consolidados, bem como para destina¢do de recursos financeiros

para investimentos nessa area (SANTOS, 2017).

A economia circular visa 0 melhor aproveitamento dos recursos naturais, incentivando
ganhos ambientais e econdmicos. Transformar sistemas de producdo lineares em processos
circulares tém sido um desafio para os setores industriais, mas é considerada a solugdo para o
desenvolvimento sustentdvel. Como exemplos de atitudes relacionadas a economia circular,
podemos citar: reaproveitamento de residuos, otimizacdo de processos e implementacdo de

energias limpas (CNI, 2019).

Na 212 Conferéncia das Nac¢des Unidas sobre as Mudancas Climaticas (COP-21), realizada
em 2015, foram definidos 17 objetivos ambiciosos que devem ser atingidos para que ocorra o
desenvolvimento sustentvel no Brasil e no mundo, até 2030. A implementacdo da economia
circular em processos industriais estad diretamente relacionada com o cumprimento de quatro
desses objetivos, que sdo: 9 - Industria, inovacdo e infraestrutura; 11 — Cidades e comunidades
sustentaveis; 12 - Consumo e producdo responsaveis; e 13 - Ac¢Bes contra a mudanca global do
clima (CNI, 2019).

De acordo com a Organizagdo Mundial da Satude (OMS), a poluicdo atmosférica é um fator
ambiental critico e responsavel pela morte prematura de 7 milhdes de pessoas por ano (OMS,
2018). Considerando esse fato e as alteragdes climaticas oriundas do aumento da poluicdo
atmosferica no mundo, a Organizacdo das Nac¢des Unidas (ONU) tem afirmado a necessidade da
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diminuicdo das emissdes dos gases do efeito estufa até 2030 a cada ano nas Conferéncias das
Nacdes Unidas sobre as Mudancas Climaticas, principalmente o CO2, devido aos elevados niveis
dele na atmosfera (FASIHI; EFIMOVA; BREYER, 2019).

O carvéo vegetal, oriundo da carbonizacdo de madeira de plantio florestal comercial, é
considerado o principal insumo para o setor siderurgico e representa uma alternativa sustentavel
ao uso do carvdo mineral, atenuando os efeitos da polui¢do atmosférica e das mudancas climaticas
globais tdo iminentes (SILVA; SEYE; PATELLI JR, 2020).

De acordo com a Empresa de Pesquisa Energética (EPE), o consumo nacional do carvéao
vegetal apresentou o crescimento de 3,7%, chegando a 5,3 milhdes de toneladas, em 2019 quando
comparado ao ano anterior. Além disso, o Instituto Brasileiro de Arvores (IBA), no relatério anual
de 2020, afirma que o Brasil possui cerca de 180 siderargicas principais de medio a grande porte,
dentre as quais a maioria utiliza o carvao vegetal como principal agente redutor do ferro oxidado
no processo produtivo para obtencdo de ferro-gusa, aco e ferro-liga. Mesmo com elevada
importancia no setor siderdrgico, a producéo do carvao vegetal no Brasil ocorre, majoritariamente,
em fornos rudimentares de alvenaria, devido ao baixo custo e facil implementacéo (IBA, 2020). E
importante saber que esses fornos geralmente apresentam baixo rendimento gravimétrico e

emissdes ndo controladas de gases poluentes para o0 ambiente (PINHEIRO, 2012).

No ano de 2020, em Minas Gerais, foi registrado o consumo de 12.890.000 m3 de carvéo
vegetal pela industria de ferro-gusa (SINDFER, 2021). Esse estado detém o maior parque
siderdrgico de carvdo vegetal do Brasil e, consequentemente a maior quantidade de fornos de
alvenaria para a producdo de carvédo vegetal em funcionamento do pais. Esse fato € preocupante,
uma vez que as emissdes dos gases provenientes da sua producdo contribuem para a poluicao
ambiental, condi¢des de trabalho insalubres e perda de energia do processo (SANTOS, 2017).
Muito se tem discutido sobre a possibilidade de tornar a producdo de carvdo vegetal mais
sustentavel, com menores emissdes e com aproveitamento dos gases gerados durante a
carbonizacdo, pela condensagdo ou queima para geracédo de energia (BENITES et al., 2010). Além
dos danos ambientais, tem sido observada a necessidade do desenvolvimento de um processo mais
robusto de producdo de carvéo vegetal, pois grande parte do controle de sua fabricacéo é realizada

com muitas limitagdes, o que resulta em qualidade variavel do produto (SANTOS, 2017).
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Na condensacdo controlada dos gases oriundos da carbonizacdo, ocorre a producédo
intermediaria de alcatrdo vegetal e do extrato pirolenhoso. A recuperacdo sistematizada dos gases
condensaveis se torna relevante, pois, além de diminuir as emissdes de gases do efeito estufa
(GEE), materiais particulados e compostos organicos volateis, eles apresentam caracteristicas que
0s tornam economicamente Vvidveis para 0 uso em outras inddstrias, como as quimicas, as

alimenticias e as agricolas (GOMES et al., 2020).

O alcatrdo vegetal e o extrato pirolenhoso, que compdem o licor pirolenhoso, séo
coprodutos de interesse do processo de carbonizacdo da madeira devido ao seu potencial de
aplicabilidade em outros processos. O alcatrdo vegetal, por exemplo, pode ser utilizado como 6leo
combustivel, em indUstrias quimicas e alimenticias, enquanto o extrato pirolenhoso possui efeitos

fertilizantes e pesticidas, o que torna vidvel para aplicacdo na agricultura (REZENDE et al., 2004).

Diferentes tecnologias tém sido desenvolvidas com o intuito de melhorar a eficiéncia dos
fornos de carbonizacéo nas Gltimas décadas. Esse desenvolvimento foi fortemente influenciado
pela necessidade de melhoria de processos sustentaveis no segmento siderdrgico que, além de
oferecerem um ganho ambiental, também se apresentam como alternativas econdmicas relevantes.
Podemos observar que a literatura tém apresentado estudos relacionados a redugdo das emissdes
provenientes da producéo de carvdo vegetal e as tecnologias sustentaveis, possivelmente aplicaveis
para esse processo, como pela queima dos gases gerados na carbonizacdo (DONATO, 2017,
LANA, 2014), pela condensacdo dos gases (FERREIRA, 2020; FROEHLICH, 2011), ou pela
queima dos gases para cogeracdo de energia (CARDOSO et al., 2015; VILELA et al., 2014).

Empresas como a BIO & IND — Biocarbo e Industria e Tecnologias de Carbonizacéao
LTDA e o grupo Vallourec Solugdes Tubulares do Brasil S.A, pioneiras na comercializacao e
utilizacdo desses coprodutos, relatam a necessidade de desenvolvimento de pesquisa para que as
limitacOes apresentadas por fornos convencionais permitam uma rota para obtengdo do carvéo
vegetal e seus coprodutos (REZENDE et al., 2004).

Conforme Rezende et al. (2004) afirmaram, ha mais de 18 anos ja era evidente a
necessidade de investimento em pesquisa e tecnologia capazes de tornar a producdo de carvao
vegetal mais sustentavel e lucrativa. O Ministério do Meio Ambiente (MMA\) corrobora que 0s

desafios no setor siderirgico ainda existem e que é possivel superd-los com aplicacdo de
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conhecimentos técnicos, por isso estabeleceu o projeto Siderurgia Sustentavel no pais, que visa

estabelecer uma cadeia de producéo siderudrgica sustentavel e de baixa emissao.

Diante do exposto, observa-se que had uma caréncia de estudos na aplicacéo de tecnologias
capazes de serem implantadas em Unidades Produtoras de Carvdo Vegetal (UPC) que diminuam
suas emissOes de gases poluentes e concomitantemente permitam a recuperagdo de produtos
intermediarios com potencial econdmico. Este estudo foi realizado com o intuito de contribuir com
0 conhecimento e a ampliacdo do uso de recuperadores de fumaca em fornos de setores de
carbonizagdo. Dessa forma, espera-se alcancar a melhoria continua de alternativas que levem as
reducdes das emissdes de gases poluentes na cadeia produtiva do carvao vegetal e aumentem a

lucratividade do processo pela recuperagédo dos coprodutos da carbonizagéo.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBIJETIVOS GERAIS

Avaliar o uso de recuperador de fumaca da carbonizacdo da madeira como uma prética
circular e como uma tecnologia de controle ambiental das emissdes no processo produtivo de

carvao vegetal no setor siderudrgico brasileiro.
2.2 OBIJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar a eficiéncia da diminuicdo de emissdes do processo de carbonizagédo
vegetal do recuperador de coprodutos, em uma Unidade Produtora de Carvao

Vegetal em Morada Nova de Minas — MG.

e Avaliar os teores de material particulado, de composi¢do gasosa e de compostos
organicos volateis totais durante o processo de carbonizacdo vegetal antes e ap6s a

recuperacdo dos coprodutos, em funcdo da temperatura do forno;

e Indicar as acdes praticas de Economia Circular aplicadas e aplicaveis ao processo

produtivo do carvéo vegetal.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 POLUICAO ATMOSFERICA

De acordo com a Organizagdo Mundial da Satde (OMS), a poluicdo atmosférica é um fator
ambiental critico e é responsavel pela morte prematura de cerca de 7 milhdes de pessoas no mundo
por ano. No relatdrio de 2020, emitido pela State of Global Air, a poluicdo ambiental possuia o 4°
maior fator de risco na classificagdo global de causas de mortes em 2019, perdendo apenas para a
hipertenséo, tabaco e diabetes (STATE OF GLOBAL AIR, 2020).

A revolucdo industrial, a partir de 1930 no Brasil, foi um marco no desenvolvimento da
economia do pais. Uma das consequéncias desse processo foi a intensa utilizacdo de combustiveis
fésseis que aumentam continuamente a concentracdo de aerossois e gases poluentes na atmosfera
(IPCC, 2007).

Juntamente com o avanco industrial, observou-se que medidas de gerenciamento da
qualidade do ar eram fundamentais para a salde da populacdo, bem como para a preservacao
ambiental, principalmente dos recursos naturais (DERISIO, 2004).

No Brasil, a necessidade de controle se tornou evidente em decorréncia dos graves
problemas da qualidade do ar em polos industriais como Cubatéo, em S&o Paulo, situacdo que foi
uma das motivagdes para a criagdo do Decreto-Lei n°1.413 de 1975, que dispbe sobre o controle
da poluicdo do ambiente por atividades industriais (PEREIRA JUNIOR, 2007).

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) n° 491 de 2018 define o cenéario de

uma poluicdo do ar critica como:

“situacdo caracterizada pela presenca de altas concentracdes de poluentes na atmosfera
em curto periodo, resultante da ocorréncia de condi¢cdes meteorolégicas desfavoraveis a
dispersdo dos mesmos”.

E poluentes atmosféricos séo definidos como:

“qualquer forma de matéria em quantidade, concentragéo, tempo ou outras caracteristicas,
gue tornem ou possam tornar o ar impréprio ou nocivo a sadde, inconveniente ao bem-
estar publico, danoso aos materiais, a fauna e flora ou prejudicial a seguranca, ao uso e
gozo da propriedade ou as atividades normais da comunidade”.
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3.1.1 Mudancas Climaticas

O aquecimento global é um assunto preocupante e tema definitivo de discussfes mundiais
desde 1992, quando a Organizagédo das NacGes Unidas (ONU) estabeleceu uma convencéao sobre
mudancas climéticas (GARCIA, 2009).

O efeito estufa € um fendmeno natural que mantém a Terra aquecida e esta diretamente
associado com o aquecimento global. Com a intensa influéncia antropogénica na atmosfera apds
0 uso constante de combustiveis fosseis, uma relacdo foi identificada entre a intensificacdo do
fendmeno e as observacBes das mudancas climéticas. Naturalmente, ele ocorre quando a radiagao
solar atravessa a atmosfera e parte da radiacao € absorvida pela superficie terrestre, realizando um
equilibrio térmico. Como esperado, parte da radiacdo ndo absorvida € refletida em direcdo ao
espaco novamente. Contudo os gases de efeito estufa (GEE), ja presentes na atmosfera, séo
altamente capazes de absorver a radiacdo infravermelha refletida pela Terra e ndo permitem que
toda a energia seja regressada ao espaco. O aumento das emissbes desses gases, com elevados
potenciais calorificos, tem aquecido a atmosfera e influenciado nos mecanismos ambientais que
nela coexistem (MANAHAN, 2013).

Com o Tratado de Quioto foram definidas metas que visavam mitigar as emissdes dos
principais GEE, que séo o didxido de carbono (CO2), 0 metano (CH4), 0 0xido nitroso (N20), os
perfluorcarbonetos (PFCs), os hidrofluorcarbonetos (HFCs) e o hexafluoreto de enxofre (SFe),
sendo a queima de combustiveis fdsseis a principal fonte de emissao de CO2 (IPCC, 2013). Além
desses, 0 0zbnio também é considerado um gas de efeito estufa devido ao seu potencial de
aquecimento global elevado (GARCIA, 2009).

Foi durante o Acordo de Paris e COP-21, realizada no ano de 2015, que foi determinada a
necessidade da diminuicdo das emissdes dos GEE até 2030, principalmente o CO3, devido aos
elevados niveis dele na atmosfera e as alteracfes climticas oriundas desse fato (FASIHI;
EFIMOVA; BREYER, 2019).

O Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC) estima que as atividades
humanas tenham causado cerca de 1,0 °C de aquecimento terrestre desde a era pré-industrial, sendo
esperado que atinja 1,5 °C entre 2030 e 2052, caso o ritmo de emissdes ndo seja minimizado pelos
paises (IPCC, 2018).
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O compromisso com as reducgdes dessas emissdes em todas as nagdes vem sendo ratificado
nas ultimas conferéncias mundiais. Discute-se nesses eventos a necessidade urgente de medidas
para limitar o aumento da temperatura global a de, no maximo, 1,5 °C da temperatura mundial
acima dos niveis pré-industriais até a referida data como uma forma de conter o aquecimento
global (FASIHI; EFIMOVA; BREYER, 2019).

Mesmo com legislagdo ainda incipiente a respeito do controle dos gases do efeito estufa,
que ndo possuem uma legislacéo especifica, em 2021, durante a 26  Conferéncia da ONU sobre
Mudancas do Clima (COP-26) que reuniu quase 200 paises para acelerar a acdo em direcdo aos
objetivos do Acordo de Paris, 0s paises entraram em um acordo sobre prazos comuns da frequéncia
das revisdes e acompanhamento dos seus compromissos climaticos (OBSERVATORIO DO
CLIMA, 2021).

As principais diretrizes da COP-26 foram: todos os paises devem informar suas emissdes
de GEE até 2024 para que haja elaboracdo de planos mais efetivos que visem sua redugdo; acabar
com o desmatamento até 2030; uso de 45% a 50% de energias renovaveis na composic¢ao da matriz
energética; reducdo da emissdo de gas metano em 30% até 2030; e estabelecimento do mercado
de carbono (HANSEN, SATO, RUEDY, 2022).

O Brasil assumiu 0 compromisso de mitigar 50% de suas emissdes de GEE até 2030, alvo
considerado ambicioso, ja que o Brasil, na contramdo do mundo, que diminuiu suas emissdes
devido a pandemia do COVID-19, aumentou 9,5% de suas emissbes de GEE em 2020,
principalmente devido ao desmatamento na Amazéonia (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021).

Durante a 27 2 Conferéncia da ONU sobre Mudancas do Clima (COP-27), que ocorreu em
2022 no Egito, foram propostas discussdes para dar continuidade a operacionaliza¢do do Acordo
de Paris. O objetivo da presidéncia egipcia era aumentar as agdes climaticas globais por meio da
reducdo das emissdes, esforcos de adaptacdo e um financiamento justo para 0s paises em
desenvolvimento. O cenario mundial, ap6s a invasdo russa na Ucrania, também exp0s a
necessidade de tornar planos energéticos mais sustentaveis e independentes de combustiveis
fosseis. De forma geral, o Brasil se posicionou quanto as financas, mitigacbes e esforcos de
adaptaces, deixando clara a necessidade de apoio de financiamento dos paises desenvolvidos aos

paises em desenvolvimento para o cumprimento das metas (CEBDS, 2022).
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O Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), criado pelo Protocolo de Quioto em
1997, é um fundo de flexibilizacao para auxiliar o processo de reducéo de emissdes de GEE ou de
captura de carbono por paises em desenvolvimento a partir da implantagdo de tecnologias verdes.
Ele foi estabelecido para criar alternativas economicamente viaveis para a elaboracdo de projetos
que envolvam o desenvolvimento sustentavel. O Brasil foi um dos primeiros paises a estabelecer
projetos ligados ao MDL, sendo 65% dos projetos brasileiros envolvendo a reducdo de gas
carbonico (COz), 34% da reducgdo de metano (CHa) e 1% de 6xido nitroso (N2O) (MIGUEZ et al.,
2008).

O MDL foi a base para a criagdo do Mecanismo de Desenvolvimento Sustentavel (MDS),
que foi proposto em 201 no Acordo de Paris. O MDL e o0 MDS sdo mecanismos que regulam o
mercado de carbono entre as partes incentivando setores a elaborarem projetos de eficiéncia
energética e de reflorestamento para gerarem créditos de carbono. O MDS foi estabelecido com
um intuito de incentivar metas mais ambiciosas e detalhadas, principalmente para o setor privado
(CNI, 2020).

3.1.2 Qualidade do Ar

A qualidade do ar esta diretamente relacionada com a composi¢cdo e com 0s mecanismos
de dispersdo dos poluentes no ar. Para que situa¢fes de qualidade do ar criticas ndo ocorram, é
necessario que 6rgdos ambientais definam padrbes de emissdes para poluentes nocivos (DERISIO,
2004).

Os poluentes relacionados com a qualidade do ar séo regulamentados pelo CONAMA
Resolucdo n°491 de 2018, entre eles estdo o monoxido de carbono (CO), o didxido de enxofre
(SO2), o 6xido de nitrogénio (NO), o diéxido de nitrogénio (NO2), os hidrocarbonetos (HC), o
0zonio (O3) e o material particulado (MP) (CONAMA, 2018).

A Resolucdo CONAMA n° 382 de 2006, define limites para alguns poluentes relacionados
ao processamento industrial, como os compostos organicos volateis (COV), os 6xidos de enxofre
(SOx) os 6xidos de nitrogénio (NOx) e 0 MP (CONAMA, 2006).

3.1.2.1 Material Particulado

O material particulado (MP) consiste em particulas de material solido e liquido que

permanecem em suspensdo no ar, podendo se apresentar como poeiras, fumos, fumagas ou névoas.
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As principais fontes de emissao de MP sdo as antrépicas, os considerados de origens primarias séo
resultantes dos processos industriais, dos veiculos automotores, de queima de biomassa e da
ressuspensdo do solo provenientes de processos de mineracdo. Os MP de origens secundérias séo
as particulas oriundas das reacfes quimicas entre os gases SO, NOx e compostos organicos
volateis com o ar (CETESB, 2021).

O tamanho das particulas € um parametro importante para avaliar seu impacto na atmosfera
e na salde publica, pois a inalacdo dessas particulas permite a penetracdo de diferentes substancias
no organismo causando doengas respiratorias. Quanto a classificacdo de tamanho, as particulas
podem ser classificadas em particulas totais em suspensao (PTS), e particulas inalaveis (PI). As
PTS possuem didmetro menor que 50 um (micrometros) e as Pl sdo subdivididas em grossas
(MP10) com didmetro aerodindmico menor que 10 um, e finas (MP25) com didametro aerodinamico

menor que 2,5 um, estas também chamadas de particulas respiraveis (SILVA & VIEIRA, 2017).

Os aerosso6is ou MP também interferem na formacdo das nuvens, na precipitacdo, na
visibilidade e transparéncia da atmosfera. A reducdo de visibilidade impede a passagem de
radiacdo na atmosfera por reflexdo, dispersdo e absorcdo. As particulas finas MP25, chamadas de
particulas respiraveis, sdo as principais causadoras da reducdo da visibilidade, uma vez que por
serem menores permanecem mais tempo suspensas no ar, e ndo sao tdo afetadas pela forca
gravitacional (ALVES, 2005; SILVA, 2018).

De acordo com Hess (2008) hd uma relacdo direta entre a queima de biomassa com a
incidéncia de céncer, principalmente no trato respiratério, como nos pulmdes. O fato de os
trabalhadores serem diariamente expostos ao calor, a fumaca, aos gases toxicos e as particulas de
fuligem, sdo as razbes pelas quais o monitoramento e 0s controles de emissdes tornam-se
relevantes para a saude publica (RODRIGUES, 2016).

Fajersztajn et al. (2013) também encontraram evidéncias epidemioldgicas robustas que
relacionam a polui¢do do ar com a mortalidade por cancer de pulm&o. Essa relagdo tem sido
subestimada pelas organizacdes de salde no mundo, ja que os estudos convencionais dos efeitos
de MP na saude foram realizados em locais com concentragdes médias anuais que variam entre 5
ng m3 a 35 ug m3, contudo, as concentragbes deste mesmo parametro em centros urbanos
populacionais, como os da China, india e paises em desenvolvimento, sdo frequentemente mais

altas que 100 pg m=,
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3.1.2.2 Monodxido de Carbono

O mondxido de carbono (CO) é um gas incolor e inodoro. A principal fonte de emissédo
deste poluente primario sdo as combustdes incompletas oriundas de fontes méveis, porém também
esta associado aos processos industriais e queima de residuos, bem como a decomposic¢éo de
matéria vegetal (MANAHAN, 2013).

Apos a inalacdo deste gas ha riscos a saude, causando sintomas de envenenamento,
tonturas, dor de cabeca e asfixia que levar até mesmo a morte. Isso acontece, pois 0 CO possui
maior afinidade com a hemoglobina que 0 CO2, o que impede o ciclo da respiracéo celular (BAIRD
& CANN, 2011).

3.1.2.3 Oxidos de Nitrogénio

Os 6xidos de nitrogénio (NOX) séo oriundos, principalmente, de processos de combustao,
pela queima de combustiveis fésseis ou de matéria organica. Os 6xidos de nitrogénio, NO e NO2,
sdo formados nos processos de combustdo por reacdes paralelas entre N2 e O, da atmosfera, bem
como pela combustdo de compostos nitrogenados presentes no combustivel e apresentam
toxicidade em elevadas concentracfes, podendo causar inflamagGes no trato respiratério
(MANAHAN, 2013).

O oxido nitrico (NO) e o oOxido nitroso (N20) sdo oriundos das reacg@es de nitrificacdo e
desnitrificacdo no solo e estdo diretamente associadas a fertilizacdo nitrogenada nas atividades
agricolas no Brasil. A adubacdo rica em nitrogénio no solo tem como objetivo aumentar a
produtividade de plantagfes em grande escala considerando que a auséncia desse no solo pode ser
um limitante na taxa de crescimento vegetal, porém esse aumento na concentracdo de nitrogénio

também favorece a emissao de um importante gas do efeito estufa, o N2O (ASSIS et al., 2017).

Como impacto ambiental das emissdes destes gases ressalta-se a chuva acida, ja que na
atmosfera, os dxidos de nitrogénio podem formar o acido nitrico (HNO3z). Além da chuva acida,
estes poluentes estdo associados aos fenémenos de Smog Fotoquimicos pela absorgéo de radiacao
ultravioleta e interacfes atmosféricas com compostos organicos volateis (COVs), causando uma

névoa que diminui a visibilidade e causa irritagdes nos olhos e mucosas (SILVA & VIEIRA, 2017).



25

3.1.2.4 Compostos Organicos Volateis

Os compostos organicos volateis (COVs) por definicdo apresentam temperatura de
ebulicdo até 130 °C a 1 atm e participam ativamente na formacdo de oxidantes fotoquimicos na
atmosfera. S&o oriundos de combustdo incompleta de combustiveis fosseis ou biocombustiveis em
emissdes veiculares, de fabricacdo de produtos quimicos, de aterros industriais, de refinarias de
petréleo, de evaporacdo de solventes e de processos de pintura (SOARES, 2021). Os grupos que
constituem os COVs séo os hidrocarbonetos, os &lcoois, os aldeidos, as cetonas e os &cidos
carboxilicos. Os hidrocarbonetos possuem elevada importancia por incluirem compostos
aromaticos, alcanos e alcenos, grupos com elevada reatividade. Os compostos aromaticos, como
benzeno, etilbenzeno, tolueno e xileno, chamados BTEX, sdo toxicos, prejudiciais a saude,
possuem elevada reatividade com o radical hidroxila e participam ativamente da formacdo do
ozonio troposférico e aldeidos (MANAHAN, 2013; SILVA, 2019).

As elevadas concentragdes de 0zonio na troposfera, camada da atmosfera mais proxima da
superficie da Terra, pode ser nociva devido ao alto poder oxidante dessa substancia, responsavel
por iniciar diversas oxidacdes primarias e processos fotoliticos. Devido a presenca de COVs,
oxidos de nitrogénio (NOx) e radiaco solar na atmosfera, 0 0z6nio troposférico é formado, sendo

classificado como um importante poluente secundario (BRAGA, 2005).

A exposi¢do humana a elevada concentracdo de oz6nio pode causar nduseas, dores de
cabeca, dores no peito e efeitos diversos na regido de ductos alveolares, estando diretamente
relacionado com quadros de asma e cancer de pulmdo (EUROPEAN ENVIRONMENT
AGENCY, 1998).

Como jéa citado, além da rota a partir de COVs, as rea¢fes quimicas que envolvem a
formacéo de ozonio troposférico também podem envolver os NOX, que sdo poluentes oriundos da

queima da madeira e atuantes na formacéo do fenémeno de chuvas &cidas.

De forma geral, podemos considerar que os COVs reagem com os radicais hidroxila,
moléculas de ozbdnio e nitratos presentes na atmosfera gerando radicais alquila e peroxialquila e
também o dxido nitrico. Devido a instabilidade da ligacéo, o dxido nitrico tende a se transformar

em dioxido de nitrogénio, que com a presenca de radiacdo solar se decompde fotoquimicamente
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liberando um atomo de oxigénio que, na presenca de O, formam o ozonio troposférico como

representado na sequéncia de equacoes (1 a 7) (GARCIA, 2009).

RH+ OH->HO +R"’ Equacdo 1
R +022R0O2’ Equacéo 2
ROz + NO 2 NO2+ RO’ Equacéo 3
RO "+ O2 2HO2 "+ RCHO ou RCOR Equacdo 4
HO, "+ NO 2 NO; + 'OH Equacdo 5
NO2 + hv> NO+ O Equacéo 6
O +02 203 Equacéo 7

3.1.3 LegislacOes aplicaveis

Para o controle ambiental das condi¢fes da qualidade do ar sdo necessarios padrbes de
emissdes, por fontes poluidoras, estabelecidos pelos 6rgdos reguladores. Dentre as principais
legislacdes brasileiras aplicaveis a este controle, temos a Resolucdo n® 491 de 2018 que rege as
concentragdes maximas permitidas por um determinado periodo dos poluentes atmosféricos tidos
como indicadores da qualidade do ar. Vale ressaltar que 0 CONAMA néo regulamenta os GEE
como criticos para a qualidade do ar na Resolugdo n°® 491 de 2018 e que ndo ha uma resolucéo

especifica para o controle das emissfes desses gases.

Considerando as diretrizes do CONAMA na Resolugédo n° 382 de 2006 e n° 436 de 2011,
0 Conselho Estadual de Politica Ambiental (COPAM) em Minas Gerais delibera limites maximos
de emissdo de poluentes para fontes fixas de acordo com o combustivel, ano de instalacéo e

poténcia térmica nominal, pela Deliberacdo Normativa n° 187 de 2013.

De acordo com a referida Deliberacdo Normativa n° 187 de 2013, ha condicdes e limites
méaximos de emissdes de material particulado (MP) para atividades que utilizam a combustdo de
derivados da madeira a fim de obterem energia. Além disso, também prevé limites maximos de
emissdes para atividades industriais ndo especificas, sendo aplicadas a qualquer processo industrial
poluidor, valores de referéncia para oxidos de enxofre (SOx), 6xidos de nitrogénio (NOX) e

compostos organicos volateis (COVs).
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Desde 2009, o estado de Minas Gerais tem se atentado para as alteracdes climaticas e a
necessidade de tomar frente para mitigar as emissées de GEE, por meio do Decreto Estadual n®
45.229. Tomando como base que sé € possivel gerenciar o que se mede, esse decreto regulamenta
medidas de combate as mudangas climéticas e as emissdes de GEE, estabelecendo o registro
publico voluntario das emissdes no Estado. Além disso, no artigo 13 do referido Decreto, o estado
se compromete a desenvolver um programa que incentive praticas sustentaveis para o suprimento
de carvéo vegetal como um combustivel renovavel, especialmente no setor siderargico, por meio
dos mecanismos reguladores como o0 MDL e MDS (MINAS GERAIS, 2009).

Em 2014 o Decreto Estadual n® 45.229 foi alterado pelo Decreto Estadual n° 46.674, ndo
sendo mais voluntério o registro das emissbes e autorizando o COPAM a determinar quais
atividades estdo sujeitas ao relatério de emissdes de GEE mandatério (MINAS GERAIS, 2014).
Em 2018, ocorreu a segunda alteracdo do Decreto Estadual n® 45.229, pelo Decreto n°® 47.409
instituindo o registro pablico das emissdes e remogdes de GEE como uma prética sistematica de
inventarios corporativos, como um banco de dados para auxiliar na formulagdo de politicas de
reducdo de emissdes em escala estadual (MINAS GERAIS, 2018).

Foi com o Decreto Federal n° 11.075 de 2022 que o governo brasileiro definiu as primeiras
diretrizes sobre a elaboragdo de Planos Setoriais de Mitigacdo das Mudancas Climaticas (PNMC)
e instituiu o Sistema Nacional de Reducao de Emiss@es de Gases do Efeito Estufa (SINARE). Esse
sistema vem com a responsabilidade de apresentar metas gradativas de reducdo das emissdes de
GEE para, inicialmente, especificos setores industriais. A partir do cumprimento dos PNMC, o
SINARE poderé conceder créditos de carbono certificados, que poderdo ser comercializados ou
utilizados para o cumprimento dos limites de emissdes de GEE propostos nas metas E através do
SINARE que o Projeto Siderurgia Sustentavel, e consequentemente, a descarbonizacdo dos
processos siderdrgicos, foi fortalecido e valorizado por meio do incentivo da otimizacdo e

inovacao dos processos produtivos de carvao vegetal no Brasil (BRASIL, 2022).

3.1.3.1 Monitoramento de emissdes atmosféricas

O monitoramento das fontes emissoras é definido como uma avaliagdo sistemética de

parametros fisico-quimicos de emissfes associadas a atividades ou processos industriais e €
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essencial para que as taxas de emissGes ndo sejam causadoras de situacOes criticas da qualidade
do ar JURKEVICZ, 2020).

O monitoramento ambiental atmosférico de fontes fixas ou chaminés é uma determinacdo
das resolugdes CONAMA n° 382 de 2006, para fontes novas, e CONAMA n° 436 de 2011, para
fontes existentes anteriores a 2007. Ambas as resolucdes citadas estabelecem limites maximos de
emissdes para fontes fixas a depender da atividade ou processo industrial (JURKEVICZ, 2020).
Portanto, devem ser realizados monitoramentos ambientais atmosféricos periddicos em chaminés

de processos industriais, de acordo com a condicionante ambiental e legislagdes citadas.

As principais normas que regem metodologias de amostragem em fontes estacionarias para
MP, CO, NOx e COVs estdo organizadas no Quadro 1.
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Quadro 1 - Metodologias de amostragem de MP, Composi¢do Gasosa e COVs

Descrigdo ABNT CETESB EPA
Efluent m Dut haminé
e e e e | wer- | ewon
equipamentos utilizados na amostragem de 120%0/ MB.3356 Verséo Julho i
- Versao Abril 1996 2009
efluentes
L9.240-
Acompanhamento de Amostragem em dutos e Versao
chaminés — Procedimento i Setembro i
1995
- L9.221- Method 01-
Determinagao cliDorZ(I:D: dr:iﬂzr(]jt%Amostragem B - Versdo Julho | Versao Abril
1990 2020
Determinagdo da Massa Molecular Base Seca vV L%'223_ h
- Método de Ensaio ) ersao Junho )
1992
N . « NBR-11.966/MB- L9.222- Method 02-
Determlgzggg fj:/l\gggglgzdéni;i/gzao doS | 3080 - Verséio Julho | Versio Maio Versao
1989 1992 Agosto 2017
NBR-11.967/MB- L9.224-
Determinagdo da Umidade dos Gases 3081- Verséo Julho Verséo -
1989 Agosto 1993
Method 05-
N . . NBR-12.019/MB- L9.225 - x
Determlnagaq de Material I_Dartlculado - 3355- VVersio Versio Marco Versao
Método de Ensaio Dezembro
Dezembro 1990 1995 2020
Determinacio de Oxidos de Nitrogénio,
Mondxido de Carbono, Didxido de Carbono e CTM-30-
Oxigénio - Emissdo Motores a Gas Natural, - - Versdo
Caldeiras e Aquecedores de Processo Usando Outubro 1997
Analisadores Portateis.
Determinacdo Concentracdo Organica Gasosa Method~25a-
- Fotoionizagdo (VOC PID) i i Versao
Agosto 2017

Fonte: Autora (2023)

A amostragem de material particulado em dutos e chaminés € realizada por um coletor
isocinético de poluentes atmosféricos (CIPA). Esse equipamento (Figura 1) permite monitorar
velocidade, temperatura, pressdes e vazdes de gases emitidos por chaminés de processos
industriais. A utilizagcdo do CIPA atende as metodologias da EPA, ABNT e CETESB. Para sua
correta aplicacdo & necessario determinar os pontos de amostragem de forma adequada, a

velocidade da vazdo volumétrica dos gases, 0 ar em excesso e a umidade dos gases na chaminé.

O CIPA e composto por painel de controle, bomba de vacuo, caixa de coletas de amostras,
sonda e extensdo flexivel, vidrarias e adaptadores (ENERGETICA, 2016). Depois da coleta, a
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concentracdo das particulas € determinada por gravimetria, conforme a metodologia NBR-
12.019/MB-3355 de dezembro 1990.

Figura 1 - Coletor isocinético de poluentes atmosféricos (CIPA)

— R

Fonte: Energética (2016)
As analises dos teores de oxigénio (O2), de didxido de carbono (COz), de mondxido de
carbono (CO) e de nitrogénio (N2) compdem a analise de composicdo gasosa. Elas sdo pré-

requisitos para a determinacéo do teor de MP e podem ser obtidas a partir de um analisador online.

O Optima 7 (Figura 2) € um analisador online capaz de medir a composi¢do gasosa através
de uma sonda com sensores eletroquimicos. E um instrumento muito utilizado para o controle e

determinacéo da eficiéncia de caldeiras em processos industriais (MRU, 2021).
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Figura 2 - Analisador portatil Optima 7

Fonte: MRU (2021)

Além dos gases da composi¢do gasosa, € possivel acoplar células eletroquimicas para a
analise de 6xidos de nitrogénio (NOXx), de 6xidos de enxofre (Sox), de hidrocarbonetos totais, de
fluxo de ar, de variacdo de pressao e temperatura, de eficiéncia de combustdo e perda de calor
(MRU, 2021).

O Plano de Monitoramento e Emissdes Atmosféricas do Estado de S&o Paulo define os
compostos organicos em dois grupos, os volateis (com temperatura de ebulicdo entre 30 °C a 120
°C) e os semivolateis (com temperatura de ebulicdo entre 120 °C a 300 °C) (CETESB, 2010).

As tecnologias de analise direta de compostos organicos volateis totais sdo Photoionisation
Detector (PID - Detector por Fotoionizacdo) e Flame lonisation Detector (FID - Detector por
lonizacdo por Chama) que detectam as moléculas de hidrocarbonetos na atmosfera por meio de
eletrodos que atraem as cargas dos ions gerados pela quebra dos compostos. Essa quebra é
realizada por lampada ultravioleta, no caso do PID, e por chama, no caso do FID (ENERGETICA,
2014).

O detector tipo PID (Figura 3) gera radicais a partir da energia proveniente de uma lampada
ultravioleta, que, por terem carga elétrica, sdo descarregados em eletrodos de carga oposta. A

corrente elétrica gerada pela descarga é proporcional ao nimero de moléculas presentes no volume
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amostral, permitindo assim a medicdo da concentracdo desses componentes. A maior vantagem
relacionada ao uso dessa tecnologia € a rapida velocidade de resposta, caracteristica de um método
fisico, e ser aplicavel a um instrumento portatil, o que torna as analises acessiveis. Seu uso é
indicado para medi¢do de quantidades pequenas de vapores organicos, devido a baixa energia das
lampadas ultravioleta, que ndo conseguem ionizar algumas moléculas, como o metano
(ENERGETICA, 2014).

Figura 3 - Analisador portatil do tipo PID

Fonte: Energética (2014)

A tecnologia FID, mais antiga e aplicavel a cromatografias, baseia-se na geracao de ions
com carga elétrica proveniente da quebra da ligacao carbono hidrogénio (C-H) ap6s o contato com
uma chama. E uma tecnologia robusta e altamente eficiente, sendo possivel detectar todas as
ligacbes (C-H) de compostos organicos, incluindo o metano. Essa é a maior vantagem do FID,
com relacdo ao PID, no &mbito de qualidade do ar visando as mudancas climaticas, porém vale
lembrar que o detector FID é um instrumento fixo, o que dificulta analises que precisam ser
realizadas in loco (ENERGETICA, 2014).

3.2 CARVAO VEGETAL

O carvao vegetal pode ser definido como um produto da carbonizacdo de compostos
lenhosos. E um material sdlido, de cor escura e possui elevada porcentagem de carbono, acima de
70%. O carvao vegetal se destaca como uma fonte de energia renovavel para suprir o setor

siderurgico nacional. Cerca de 1/3 da produ¢do mundial de carvédo vegetal é oriunda do Brasil,
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devido ao elevado consumo por parte das siderdrgicas nacionais, porém sua producdo ainda é
realizada de forma rudimentar ocasionando impactos ambientais relevantes e em condigdes de
trabalho insalubres. Estes fatos ofuscam a origem renovavel deste combustivel e por isso se
tornaram um gargalo no desenvolvimento sustentavel do processo (MCT], 2015).

A producdo de carvao vegetal no Brasil € majoritariamente realizada em processos com
pouca tecnologia aplicada, associada a baixos rendimentos gravimétricos, a dificuldade de controle
do processo, e com 0 ndo reaproveitamento dos gases oriundos dele. Além das condi¢des de
trabalho insalubre associada a liberacdo de gases, ha emissdes de poluentes toxicos em altas
concentragdes, como 0 monoxido de carbono (CO) e de gases do efeito estufa, como o didxido de

carbono (CO2) e 0 metano (CHa).

Os maiores gargalos no caminho para alcancar a sustentabilidade no setor siderurgico,
principalmente no que se refere a producdo do carvao vegetal, sdo 0s impactos econdémicos e
operacionais que o0s produtores de carvdo vegetal enfrentam ao tentarem se adequar as
necessidades de adquirir matéria-prima legalizada e de implementar tecnologias sustentaveis que
favorecam a economia circular, para tornar o processo ambientalmente correto e mais lucrativo
(FIDES, 2009).

O Brasil conta com o maior parque industrial de producdo siderurgica da América Latina,
com uma capacidade instalada de 51 milhdes de toneladas de aco bruto por ano. Os polos
consumidores de carvdo vegetal no Brasil estdo concentrados nos Estados de Minas Gerais,
Maranhdo, Mato Grosso do Sul e Para. O setor sidertrgico no Brasil representa expressiva
importancia no crescimento econdmico do pais (SANTOS, 2017). No ano de 2021, as siderurgicas
apresentaram um crescimento na producdo em indices que equivalem a trés vezes o crescimento
do PIB brasileiro (OBSERVATORIO DO CLIMA, 2021).

3.2.1 Processo produtivo do carvao vegetal

A cadeia produtiva do carvao vegetal pode ser representada conforme esquema apresentado

na Figura 4.
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Figura 4 — Etapas do processo produtivo do carvéo vegetal

FLORESTA PLANTADA QU EXTRACAD E SECAOEM
MAKEIADA & FAADEIRA

UNIDADE PRODUTORA DE CARYAD
UPC)

Fonte: Autora (2023)

A primeira etapa do processo é a origem da matéria-prima principal, a madeira. O plantio
e manejo de florestas destinadas a producdo de carvdo vegetal no pais apresentam técnicas de
cultivo, de manipulacdo genética e de aumento da produtividade avangadas, porém nem todo o
territorio brasileiro utiliza florestas plantadas como matéria-prima para atender as demandas do
setor siderdrgico. Portanto, uma das maiores preocupac0es da atividade carvoeira no Brasil € 0 uso

de florestas nativas para a producdo de carvao vegetal (SANTOS, 2017).

O carvéo vegetal é legalmente obtido pela pirdlise de madeira reflorestada, porém, por
muitos anos, madeira oriunda da vegetacdo nativa foi comumente usada como matéria-prima. De
acordo com o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), em 2020 a maioria da
producdo de carvdo vegetal provém de florestas plantadas para esse fim, cerca de 10 milhdes de
hectares. A Lei de Crimes Ambientais n® 9.605 de 1998, que veda a utilizacdo de carvdo vegetal
sem licenca, foi a primeira proposta do governo para o controle da proibicdo do uso de florestas
nativas para a producdo de carvao vegetal. De acordo com o Programa de Incentivo Fiscal ao
Florestamento e Reflorestamento, o reflorestamento proporciona a utilizacdo da madeira como

fonte energética pelas industrias e salvaguarda os recursos nao renovaveis (OLIVEIRA, 2012).

As principais vantagens do uso de florestas plantadas sdo: a fixacéo de carbono atmosférico
na forma de florestas cultivadas; a diminuicdo da pressdo sobre as florestas nativas; o
reaproveitamento de terras degradadas; a protecdo do solo e da agua; e a possibilidade de entrada
no mercado de carbono (SNIF, 2020).

As espécies do género Eucalyptus, originaria da Australia, sdo consideradas as melhores
opcOes para a producdo de carvao vegetal devido a boa adaptacdo das espécies as caracteristicas
do clima e solo brasileiros. Os avancos da silvicultura das espécies deste género e as propriedades

da madeira tornam seu uso lucrativo. O cultivo do género em solo brasileiro apresenta relevancia
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comercial na economia brasileira, com cerca de 9,93milhdes de hectares plantados, sendo 75% da

area composta de eucalipto e produtividade média de 39 m3/ha/ano (IBA, 2022).

O IBGE publicou no boletim intitulado Producdo da Extracdo Vegetal e da Silvicultura
(2021) que o valor da producdo florestal energética cresceu 27,1% com relacdo a 2020, chegando
a R$ 30,1 bilhdes, sendo registrada a participacdo de florestas plantadas em 79,3% e 20,7% de
extracdo vegetal. O estado de Minas Gerais € 0 que apresenta maior valor da producéo de florestas
plantadas, representando 30,2% do setor brasileiro, e a maior quantidade de carvdo vegetal de
silvicultura produzido no pais, com cerca de 90% do volume nacional. Com relacéo a producéo de
carvao vegetal proveniente de florestas nativas manejadas, 0 Maranh&o é o maior produtor do pais,
representando 32,3% do volume nacional (PEVS, 2021).

Antes de ser utilizada como matéria-prima para a producdo de carvdo vegetal, a madeira
necessita ser preparada. A etapa de preparacdo é a secagem ao ar livre. Geralmente as toras séo
secadas ao ar livre por até 150 dias até atingirem umidade relativa aproximada de 35%. O uso de
madeiras com teor de umidade acima de 30% exige mais energia para a etapa de secagem e
torrefacdo, fases endotérmicas, podendo ser desvantajoso econémica e ambientalmente. Como
observado, essa é uma alternativa de baixo custo, porém longa e exposta a diversos fatores
meteorolégicos (OLIVEIRA et al., 2013). Cardoso (2015) completa que a secagem das toras pode
ser realizada a partir da queima dos gases ndo condensaveis com poder calorifico gerado no préprio
processo de carbonizagdo. Dessa forma, o rendimento gravimétrico em carvao vegetal aumentaria,

bem como a diminuicdo das emissdes do processo.

Apdbs o corte e a secagem, as toras sao enfornadas e dispostas de forma que haja espaco
para a permeabilidade do calor entre as toras, mas sem desperdicio do espaco. Toras com diametros
uniformes facilitam essa etapa. O processo de carbonizacdo da madeira s6 € iniciado ap6s o
carregamento do forno, fechamento e dada a ignicao. Durante a ignicao, geralmente realizada por
combustdo parcial ou utilizacdo de ticos residuais, é necessario permitir a entrada de ar pelas
aberturas dos fornos (OLIVEIRA et al., 2013).

O ciclo da carbonizacédo, ou decomposicdo téermica da madeira, pode durar até cinco dias,
e incluindo a fase de resfriamento até quinze dias. A producéo, que geralmente ocorre na Unidade
Produtora de Carvdo Vegetal (UPC), pode ser influenciada pela qualidade da espécie da madeira

utilizada (alta produtividade, alta densidade, alto teor de lignina, baixo percentual de inorganicos,
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alto poder calorifico, alta densidade energética, baixo teor de umidade), pelo controle da
temperatura do processo e do tipo de forno utilizado (TRUGILHO, 2014). Depois do processo de
carbonizacdo da madeira, € necessario o resfriamento completo do forno sem entrada de ar. Em
fornos de alvenaria é necessario cobrir com barro as possiveis entradas de ar, para acelerar o fim
do processo (OLIVEIRA et al., 2013).

A Ultima etapa da producdo é o desenfornamento, que acontece quando a entrada de
oxigénio é considerada sem perigo de reacendimento do forno. Se a abertura do forno for antes do
resfriamento total, além do risco de reignicdo, ha contato direto do trabalhador com elevadas
temperaturas e emissbes de particulas em suspensdo (SANTOS, 2017). O armazenamento do
carvdo vegetal é geralmente feito ao ar livre e é transportado em sacos para as siderdrgicas.

Todas as etapas do processo produtivo de carvao vegetal contribuem para a qualidade do
produto final, sendo o controle da carbonizacdo da madeira dentro dos fornos a etapa mais
importante para a carbonizacdo da madeira (OLIVEIRA, 2012).

O significado de carbonizacdo € concentrar carbono a partir de uma reacdo de
decomposicdo a altas temperaturas em ambiente com baixas concentragdes ou na auséncia de
oxigénio, pelo processo que conhecemos como pirdlise. A carbonizacéo de madeira produz entdo

0 que chamamos de carvao vegetal (SANTOS, 2017).

A madeira é composta de carbono, oxigénio, agua, hidrogénio, nitrogénio e sais minerais
e apresenta potencial para uso como fonte energética. Durante 0 processo de concentracdo de
carbono da madeira, ha liberacdo de gases, vapores de agua e liquidos organicos, permanecendo
como produto principal o carvdo vegetal, e como coprodutos, o alcatrdo vegetal, extrato
pirolenhoso, gases condensaveis e ticos de madeira. O conceito de calor e 0s mecanismos de
transferéncia de calor representam importantes fatores para a compreensdo da carbonizagéo
(REZENDE et al., 2004).

O calor € associado a transferéncia de energia térmica entre sistemas que possuem
diferencas de temperatura, sendo que a transferéncia pode ocorrer de trés formas: por radiacdo, por
conveccao e por conducdo. Caracteristicas fisicas e quimicas da matriz solida da madeira podem
influenciar na transferéncia do calor, como a baixa condutividade, a taxa de umidade da madeira,

e a geometria das pecas que serdo carbonizadas. No processo de carbonizagéo ocorre inicialmente
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o desprendimento de agua, a degradacdo da hemicelulose, celulose e da lignina. O rendimento
gravimétrico e a qualidade do carvéo vegetal sdo influenciados pelas propriedades da madeira e
pela tecnologia utilizada no processo de carbonizagdo, por isso, essa deve ser muito bem
conduzida. Na condensagéo dos gases desprendidos durante o processo de carbonizagédo, obtém-
se 0 alcatrdo vegetal e o extrato pirolenhoso, coprodutos de interesse comercial (OLIVEIRA,
2012). De acordo com Rezende et al. (2004), a comercializacdo de coprodutos é um objetivo da
indlstria produtora de carvao vegetal, mas a baixa eficiéncia na recuperagdo das fases

condensaveis em fornos de alvenaria € um fator limitante que precisa ser superado.

A carbonizagdo da madeira ocorre em quatro fases, em termos gerais sdo a secagem,
torrefacéo, carbonizacéo e fixagdo do carbono, respectivamente (ALMEIDA, 1982). As fases estéo
relacionadas com o tempo e com a temperatura do processo. E apresentado no Quadro 2 uma

comparacdo entre as temperaturas registradas em cada fase da carbonizacgéo na literatura.

Quadro 2 — Relacéo da fase de carbonizacdo com a temperatura do processo

Referéncia I. Secagem Il. Torrefacdo | Ill. Carbonizagao 'V'C;F;)r(ﬁgi?, do
AL(%E'Z?A 110°C-200°C | 180°C-200°C | 250°C-300°C | Acimade 300 °C
RAAD (2004) | At6100°C | 105°C-200°C |  200°C-270°C | Acimade 270 °C
RE(?(?O%?E At110°C | 110°C-250°C | 250°C-350°C | Acima de 350 °C
SANTOS (2016) | 25°C-100°C | 200°C-300°C | 300 °C- 400 °C 400 °C-500 °C
O'—'V(E:)Fig etal | j00°c-150°C | 150°C-275°C | 275 °C- 400 °C 400 °C-470 °C
D((Dz'ggo At 150°C | 150°C-250°C | 250 °C-400 °C Acima de 400 °C

Fonte: Autora (2023)
Segundo as referéncias bibliograficas indicadas no Quadro 2, 0s principais acontecimentos

relacionados a cada uma das fases da carbonizagédo séo:

e A secagem da madeira ocorre nas primeiras horas do processo de carbonizagdo. As
emissdes provenientes dessa fase correspondem a liberacdo, principalmente, da
umidade da madeira e CO3, dentre outros compostos organicos volateis presentes
em menor proporgdo. A secagem da madeira ocorre sobretudo por reagdes de
origem endotérmica e com perda de massa pouco expressiva, uma vez que 0S

constituintes quimicos da madeira possuem elevada estabilidade até 200 °C.
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e A fase de torrefacdo da madeira é quando se inicia a liberacdo da agua de
decomposicéo da celulose e hemicelulose. As emissdes de CO também se iniciam.
As reacdes que acontecem nessa etapa também sdo endotérmicas. Como se inicia o
processo de decomposi¢do, também ha liberacdo de gases orgénicos. Nesta fase sdo
esperados maiores rendimentos dos gases condenséveis. Forma-se 0 tico ou a

madeira torrada.

e A fase da carbonizacdo, propriamente dita, € a Unica fase que tem carater
exotérmico. Com a intensa decomposicao das hemiceluloses (270 °C) e da celulose
(350 °C) hé& geracdo de gases condensaveis, bidleo e dgua. Além desses, também
ha liberacdo de CO e CHa. Nessa fase, o carvdo vegetal ja possui elevado teor de
carbono fixo e é observada elevada perda de massa inicial. De acordo com Bryden
et al. (2012), ap6s a secagem e torrefacdo ocorre um aumento abrupto da
temperatura e a decomposicdo da madeira se intensifica. Nesta fase sdo esperados
maiores rendimentos dos gases ndo condensaveis, mas também sdo esperadas

formacdes de gases condensaveis.

e Na etapa de fixac¢do do carbono ocorre a reducdo gradual na liberacdo de volateis,
apos a fixacdo. Também é possivel observar, ap6s 0 aumento da temperatura até o
ponto méaximo, uma queda gradativa da temperatura, que indica que o processo de

fixacdo de carbono estéa finalizando.

Madeiras de Eucalyptus sp. Possuem composi¢éo quimica estrutural com cerca de 70% de
holocelulose, 25% de lignina, 4% de extrativos totais e 1% de cinzas (SOARES, 2014; VIEGA et
al., 2018). De acordo com Rowell et al. (2005), os extrativos da madeira sdo compostos quimicos
formados de graxas, &cidos e alcoois graxos, fendis, terpenos, esteroides, resinas acidas e

COmMpOostos organicos.

De acordo com Santos et al. (2012), podemos classificar os produtos da carbonizagdo em
uma fracdo correspondente ao carvéo vegetal e outra fragdo composta por vapores e gases (alcatrdo
vegetal, pirolenhosos, e gases ndo condensaveis). A celulose, as hemiceluloses e a lignina,
presentes na estrutura quimica da parede celular da madeira, quando decompostas, liberam volateis

inflamaveis como CO, CH4 e C;Hs. A lignina é o principal constituinte que contribui para a
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formacé&o do carvéo vegetal e do alcatrdo vegetal, pois € 0 componente de maior resisténcia térmica
da madeira e apresenta conversao de cerca de 40% para a fase sélida apés a pirolise (MARTINS,
1980; YANG et al., 2007).

De maneira estequiométrica é esperado que cerca de 70% da madeira seja convertida em
coprodutos, dos quais 40% em base seca sdo 0s gases condensaveis como o alcatrdo vegetal e
extrato pirolenhoso e 30% em base seca dos gases ndo condensaveis como hidrocarbonetos (CnHn),
dioxido de carbono (CO2), metano (CH4), monoxido de carbono (CO) e hidrogénio gasoso (H2)
(ROY; DIAS, 2017).

As proporgdes estimadas para cada uma das fragcdes e os produtos estdo na Tabela 1 e

Figura 5, de forma esquematizada.

Figura 5 — Coprodutos da carbonizagdo da madeira

RECUPERACAD
POR
COMDENSACAD
——

s> o

:
;
E
2
8

MADEIRA, WVAPDRDE AGUA
FORMO CARVAD VEGETAL S |
FRODUTO EUBFRODUTCS DA
PEMCIFAL DA CAERDMITACAD
C‘ml’.ﬂﬂ;*ﬂ

Fonte: Autora (2023) — (Adaptado de Rezende et al. (2004)
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Tabela 1 — Produtos da Carbonizacdo da Madeira

Produtos da Carbonizagéo % base seca
Carvao Vegetal (80% carbono fixo) 33,0
Gases Condensaveis 42,0
Extrato Pirolenhoso 35,5
Acido acético 5,0
Metanol 2,0
Alcatrdo vegetal soltvel 50
Agua e outros 23,5
Alcatrdo vegetal insolUvel 6,5
Gases ndo condensaveis 25,0
Hidrogénio (0,63%) 0,16
CO (34%) 8,5
CO; (62%) 15,5
Metano (2,43%) 0,61
Etano (0,13%) 0,03
Outros (0,81%) 0,20
Total 100,0

Fonte: Santos et al. (2012)

De acordo com Jesus (2020), a presenca de umidade na madeira pode contribuir para o
aumento do rendimento em gases condensaveis, e diminuir o rendimento de carvéo vegetal, pois
a agua presente na madeira € uma das fracdes de composicdo dos gases condensaveis. Dessa forma,
biomassas lenhosas com elevado teor de umidade produzem fragcdes liquidas com um maior

rendimento.

Canal et al. (2016) ressaltam que a decomposicdo térmica da madeira deve ser realizada
com o controle da temperatura, para que ocorra a reducdo das emissdes de compostos organicos
volateis como 0 metano, um gas relevante para o fenémeno de efeito estufa. Os COVs sdo 0s
principais compostos poluentes oriundos da carbonizacdo da madeira e, quando recuperados,
constituem o licor pirolenhoso. O extrato pirolenhoso, parte mais volatil do licor pirolenhoso
durante sua destilacdo, é formado por cerca de 92% de agua e 8% de compostos organicos
(ALMEIDA, 1982).

O liquido pirolenhoso oriundo da carbonizacdo € composto por extrato pirolenhoso e
alcatrdo vegetal insollvel. Esses coprodutos gasosos podem ser recuperados utilizando ciclones e
resfriamento em um reator de recuperacdo e separados por decantacdo, devido a diferenca de
densidade (LEAL, 2015). O extrato pirolenhoso é uma solugdo aquosa amarronzada e formada

majoritariamente por acido acético, metanol e alcatrdo vegetal soltvel. O alcatrdo vegetal insoltvel
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é um produto negro, com maior densidade e viscosidade. Tem carater fenolico e é formado por

acidos organicos, compostos hidrogenados e hidrocarbonetos (SANTOS, 2017).

A principal aplicacdo do alcatrdo vegetal € como combustivel para substituicdo de 6leos
leves, mas também pode ser utilizado como combustivel para gerar energia para 0 proprio processo
de carbonizacdo (LEAL, 2015). Além disso, pode ser utilizado em industrias quimicas e
alimenticias. O extrato pirolenhoso, possui efeitos fertilizantes e pesticidas, sendo muito bem
aproveitado na agricultura (REZENDE et al., 2004), e como agente conservante e saneante, com
acdo antibacteriana (ALMEIDA, 2012; CHIAMENTI et al., 2016).

SHEN et al. (2010) observaram que durante a carbonizagéo, e consequente aumento da
temperatura do sistema, hd aumento da emissdo de compostos gasosos nao condensaveis e
diminuicao da producdo de liquidos pirolenhosos (SHEN et al., 2010). Logo, a temperatura final
de carbonizacdo é um importante pardmetro de qualidade do processo produtivo do carvao vegetal.
Quanto maior a temperatura final de carbonizacdo, menor o rendimento gravimétrico em carvao
vegetal e maior em gases. Porém, esse cendrio resulta no aumento do teor de carbono fixo e do
poder calorifico do carvéo vegetal (TRUGILHO; SILVA, 2001).

3.2.2 Configuracao dos fornos para carboniza¢do da madeira

Existem diversos sistemas utilizados na producdo do carvdo vegetal dos mais primitivos
aos mais desenvolvidos. A construcdo desses fornos pode variar em forma, material, tamanho,
namero de chaminés, fonte de calor e controle de emissdes, sendo 0s que possuem maiores
destaques os fornos de alvenaria e os metalicos (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

Os baixos rendimentos gravimétricos dos fornos de alvenaria tém impulsionado o
desenvolvimento de tecnologias mais eficientes para o processo de producdo de carvao vegetal
(REZENDE et al., 2004). Com a Tabela 2 é possivel comparar o desempenho do uso de diferentes

fornos para a producéo de carvao vegetal.
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Tabela 2 — Comparacdo dos fornos de carbonizagdo no Brasil

Tioo de Ciclo de Capacidade Rendimento
consﬁru %0 operagcdo * Lenha? Carvao Vegetal® Volumétrico*
¢ (horas) (kg) (MDC) (kg/MDC)
Fornos em Alvenaria com fonte interna de calor
“Rabo Quente” 144-168 127 8,0 15,9
Superficie JG 144 70 4-5 14,0
Retangular V&M 264-312 1143-1524 95-130 12,0
Fornos Metalicos com fonte externa de calor
DPC 72 508 53,3 9,5
semicontinuo

Fonte: Autora (2023) — (Adaptado de Santos; Hatakeyama (2012))

1 Ciclo de operacéo dado em horas (h).

2 Quantidade de lenha dada em quilogramas (kg).

3 Rendimento volumétrico (kg/MDC).

4 Quantidade de carvéo vegetal dada em metro de carvdo (MDC).

Vale ressaltar que a utilizacdo dos fornos estd de acordo com a capacidade produtiva da
planta. Grandes empresas do setor siderurgico geralmente utilizam carvao vegetal proveniente de
grandes fornos, com etapas mecanizadas e com maior controle operacional, enquanto pequenos
produtores, existentes em maior quantidade no pais, operam 0 processo geralmente de forma
intuitiva, em pequenos e rudimentares fornos (SANTOS, 2017). Os maiores rendimentos
gravimetricos sdo observados nos grandes fornos com maior controle operacional. Brito (1992)
enfatiza que a transformacdo da madeira para carvao vegetal depende da temperatura, e a mesma

influencia no rendimento dos produtos do processo.

Entendendo o cenario, fica evidente a necessidade do avanco de tecnologias que
aperfeicoem o0s processos produtivos. Com essa motivacdo, o Centro de Gestdo e Estudos
Estratégicos (CGEE) langou em 2010 o Plano Siderurgia Sustentavel com trés principais objetivos:
promover a diminuicdo das emissdes de efluentes, diminuir o desmatamento de florestas nativas,
aumentando a competitividade brasileira da inddstria de ferro e aco no &mbito da economia de
baixo carbono. O Plano Siderurgia Sustentavel apoiou o desenvolvimento de uma tecnologia para
a producdo de carvao vegetal com baixa emissao de poluentes, maximizando o rendimento em
carvéo vegetal, sendo chamada de fornos-fornalha (MCT]I, 2015; UNDP, 2022).

Santos (2017) ressalta que parte da evolucdo do processo de fabricacdo de carvao vegetal

estd na adocdo de equipamentos periféricos que contribuem para a eficiéncia dos fornos,
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diminuicdo de emissdes e implementacdo da economia circular, agregando valor para o produto

Ou processo.

3.2.2.1 Fornos de alvenaria

Os fornos circulares de alvenaria (Figura 6), muito comuns no Brasil, sdo construidos por
tijolos assentados com barro. Esses fornos possuem alta dependéncia de méo de obra, baixo custo
de implementacdo, ciclo total de carbonizacdo de 7 a 12 dias e rendimentos baixos de conversao
de madeira em carvao vegetal, cerca de 35%. Devido a sua estrutura cilindrica, o processo de
resfriamento ocorre mais rapido (CARNEIRO et al., 2012).

Os fornos “rabo-quente”, amplamente implantados no Brasil, sdo fornos semiesféricos e
apresentam rendimentos intermediarios de carvdo vegetal. De acordo com Gomes (2011) o
carvoeiro controla o processo de acordo com a cor da fumaca emitida pelos orificios do forno. Os
fornos de Superficie JG, bem semelhantes aos de “rabo-quente”, também se enquadram em
rendimentos intermediarios de carvao vegetal, porém apresentam uma taxa de enfornamento mais
facilitada (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

Figura 6 - Fornos circulares de alvenaria para a carbonizagédo vegetal

Fonte: MF Rural (2022)

Fornos retangulares de alvenaria (Figura 7) foram desenvolvidos por grandes empresas
como Vallourec e Mannesmann Tubes do Brasil (V&M) como uma solucdo para a necessidade do
aumento da produtividade da producdo de carvdo vegetal e possivel recuperacdo de alcatrdo
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vegetal (REZENDE et al., 2004). Sobre sua estrutura, sdo construidos de tijolos e estruturas
metéalicas, possuem alta capacidade e sistemas de carregamento e descarregamento mecanizados.
Os gases oriundos da carbonizagéo desses fornos podem ser reaproveitados como fonte de energia
para dar ignicdo para novos ciclos de carbonizacdo (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

Plantas de carbonizacdo em fornos de alvenaria retangulares do modelo RAC 700,
geralmente propriedades de grandes siderurgicas, podem atingir capacidade de processamento de
250 toneladas de madeira em base seca (CGEE, 2015).

Figura 7 - Forno retangular de alvenaria para a carbonizagdo vegetal.

Fonte: Autora (2023)

Sabe-se que a quantidade de emissdes de fumacas (gases e vapores) na carbonizagédo da
madeira é diretamente associada ao rendimento em carvao vegetal produzido, ou seja, quanto
menor o rendimento gravimétrico de carvdo vegetal, maiores sdo as taxas de emissdes. Como as
taxas de rendimento gravimétrico desses fornos ndo sao altas infere-se as emissfes associadas sao
elevadas (CARNEIRO et al., 2012).

De acordo com os estudos realizados pelo Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL)
sobre as emissdes de gases poluentes durante o processo de carbonizagdo da madeira, em uma
eficiéncia de 26%, usual entre os fornos de alvenaria, sdo emitidos 78 kg de gas metano por
tonelada de carvdo vegetal. Sendo 1 kg de metano equivalente a 28 kg de dioxido de carbono em
termos de gases do efeito estufa, é possivel estimar que na producdo de 6,9 milhdes de toneladas
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de carvao vegetal foram emitidos 11,3 milhdes de toneladas de CO2 equivalentes por ano (MCTI,
2015).

As maiores desvantagens relacionadas ao uso dos fornos de alvenaria sdo as dificuldades
de controle dos parametros de carbonizacdo, que geralmente € por combustéo parcial da matéria-
prima a ser utilizada, ocorrendo uma perda de energia (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

3.2.2.2 Fornos-fornalha

O Projeto Siderurgia Sustentavel, em desenvolvimento em Minas Gerais, coordenado pelo
Ministério do Meio Ambiente (MMA) em atendimento ao Programa das NacGes Unidas para o
Desenvolvimento (PNUD) tem por objetivo incentivar a producao de carvao vegetal com menores
taxas de emissdes de GEEs, diminuir o desmatamento de florestas nativas e aumentar a
competitividade do setor siderdrgico brasileiro em uma economia de baixo carbono. O sistema que
tem sido inicialmente implantado no estado de Minas Gerais e futuramente sera por todo o Brasil,
propde a queima dos gases produzidos para geracdo de energia (UNDP, 2022). A implementacao
desse projeto € considerada uma estratégia para que o pais atinja os objetivos de desenvolvimento
sustentavel, definidos pela COP-21 (FASIHI; EFIMOVA; BREYER, 2019).

A tecnologia chamada de fornos-fornalha (Figura 8) foi desenvolvida por pesquisadores
da Universidade Federal de Vigosa (UFV) e consiste em quatro fornos circulares de alvenaria
ligados por dutos a uma Unica fornalha onde os gases gerados no processo de carbonizagdo sdo
queimados liberando energia, sob a forma de luz e calor, que tém potencial energético para serem
reaproveitados no proprio processo. Com a queima completa dos gases gerados, as emissdes
seriam constituidas apenas de CO. e vapor de agua, diminuindo expressamente as taxas de
emissdes de efluentes do processo. Porém, vale ressaltar que esse sistema nao permite a
recuperacdo dos coprodutos tdo interessantes para outras destinagcdes comerciais, devido a queima
para a geracdo de energia (OLIVEIRA, 2012).
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Figura 8 - Fornos - Fornalha para a carbonizagdo vegetal.

Fonte: Projeto Siderurgia Sustentavel (2022)

Podem ser citados como resultados ja alcancados pelo Projeto Siderurgia Sustentavel a
reducdo média de emissGes em cinco vezes mais que a meta esperada de 270 kg CO.eqg/t CV e um
rendimento gravimétrico maior que 25% para pequenos, médios e grandes produtores de carvdo
vegetal (UNDP, 2022). Porém nem todas as unidades produtoras de carvdo vegetal tém acesso
facilitado a essa tecnologia, uma vez que devem ser construidos novos fornos no formato fornos-
fornalha e a queima dos gases produzidos impede a recuperacdo de coprodutos com interesse

comercial, como o alcatrdo vegetal e o extrato pirolenhoso (GOMES et al., 2020).

3.2.2.3 Fornos metélicos

Fornos metalicos utilizados na fabricacdo de carvao vegetal possuem elevada capacidade e
espaco para sistemas mais robustos de recuperacdo de alcatrdo vegetal e reaproveitamento dos
gases para a realizacdo do preparo da matéria-prima, com o processo de pré-secagem. Todos 0s
fornos apresentam vantagens e desvantagens, porém a grande limitacao associada ao uso de fornos
metéalicos inclui o elevado custo de implementacdo (MCT]I, 2015). Porém, se avaliado a médios e
longos prazos, seu uso pode trazer reducdo do custo operacional, aumento da lucratividade,
economia de matéria-prima e redirecionamento de residuos sélidos e gasosos (COLOMBO et al.,
2006).

Fornos metélicos do tipo semicontinuos possuem aguecimento externo no momento da

ignicdo. Esses séo de grande porte e reutilizam os gases gerados na carbonizagéo para o sistema
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de secagem ou manutencdo da temperatura no proprio forno, resultando em um carvao vegetal de
Otima qualidade (SANTOS; HATAKEYAMA, 2012).

Dentre os fornos metalicos com sistemas de reaproveitamento dos gases de emissdes
consolidados, podemos destacar os fornos Drying, Pirolysis, Cooling (DPC), Reichert-Lurgi
(DEGUSSA) e Sific-Lambiotte. Nos fornos DPC (Figura 9), que possuem forma de torre vertical,
0s gases sdo queimados e reutilizados para aquecer e secar a madeira. Nos fornos DEGUSSA,
operados de forma sincronizada, também ha o aquecimento dos gases que sdo redirecionados para
secagem de carga e circulacdo pelo sistema. Nos fornos Sific-Lambiotte, além do que ocorre nos
fornos DEGUSSA, a energia elétrica gerada pela queima dos gases também pode atuar no
resfriamento do carvao vegetal produzido (PINHEIRO, 2009).

Figura 9 - Forno metalico DPC
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Fonte: Pinheiro (2009)

3.3 ECONOMIA CIRCULAR

A Economia Circular visa substituir o atual modelo da Economia Linear, que tem como
caracteristica a producéo a partir do consumo oriundos de matéria-prima virgens, para obtencéo
de produtos com ciclo de vida curtos, que sd@o comercializados, utilizados e descartados sob a
forma de residuos. Este modelo necessita de grandes quantidades de energia e recursos naturais
para a subsisténcia, o que tém sido uma problematica em termos da sustentabilidade (CNI, 2014).

Para evitar a escassez dos recursos naturais, esperado com a continuidade da Economia
Linear, é necessario o desenvolvimento de um sistema com baixo desperdicio, com a valorizacao
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dos residuos e com uma gestdo de recuperacdo, reutilizacdo, remanufatura e reciclagem de
produtos no final da vida (NERY; FREIRE, 2017).

Os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU foram estabelecidos em
2015 como um plano de acdo global para acabar com a pobreza, proteger o planeta e garantir
prosperidade as futuras geracdes. Entre estes objetivos, a Economia Circular se torna relevante ja
que é fundamentada em principios que buscam reduzir o desperdicio e maximizar o valor dos
recursos em processos produtivos. A Economia Circular esta diretamente relacionada com varios
dos 17 ODS da ONU, como:

e 9 - Industria, inovacdo e infraestrutura: A Economia Circular pode estimular a
inovacdo e a criacdo de novas tecnologias, produtos e servigos que reduzam o
desperdicio e maximizem o valor dos recursos.

e 11 - Cidades e comunidades sustentaveis: A Economia Circular pode contribuir
para o desenvolvimento de cidades e comunidades sustentaveis, uma vez que a
reutilizagdo e reciclagem de materiais podem reduzir a demanda por aterros
sanitarios e reduzir a poluicdo do ar e da agua.

e 12 - Consumo e producdo responsaveis: A Economia Circular é fundamental para
a promogdo da producdo e consumo responsaveis, uma vez que busca reduzir o
desperdicio de recursos naturais e maximizar o valor dos materiais, produtos e
coprodutos.

e 13- Acdo contra a mudanca global do clima: A Economia Circular pode contribuir
para combater a mudanca global do clima, uma vez que a reducdo do desperdicio
e a reciclagem de materiais impactam diretamente na reducdo das emissdes de
gases de efeito estufa.

A Economia Circular € um modelo econémico integrado por conceitos e aplicagdes na
ecologia, na industria, no ciclo de vida de produtos e processos, ha economia e no aumento da
eficiéncia. De forma geral, pode ser definida como a economia de energia e matéria utilizadas de
forma recircular, diminuindo a geragdo de residuos de diversas maneiras (Figura 10) (CNI, 2014).
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Figura 10 - Conceito de economia circular
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Fonte: Autora (2023) - (Adaptado de Barderi (2017))

O grande desafio é transformar processos lineares, como 0s de extracdo, producdo e
descarte, em fluxos circulares. Para isso € necessario reinventar a maneira de encarar processos e
negocios. A implementacdo dos principios da economia circular na Europa pode promover um
PIB em 1,8 trilhdes de euros até 2030. Dessa forma, o Brasil também ganha relevancia, uma vez
que possui caracteristicas incomparaveis de bens de capitais naturais e um cenario social atraente

para criacdo de oportunidades de negécio sustentavel (NERY; FREIRE, 2017).

Os trés principios da economia circular, definidos pela Ellen MacArthur Foundation
(2017), séo:

A. Principio 1

O Principio 1 da Economia Circular consiste na gestdo focada em preservar e aprimorar o
capital natural controlando estoques finitos e equilibrando os fluxos de recursos renovaveis. Este
principio impulsiona o fluxo nos capitais naturais dentro do préprio sistema, garantindo as

condicOes necessarias para a regeneracdo, substituicdo de materiais, virtualizacdo e restauragéo.
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A desmaterializacdo é a reducdo da insercdo de novos produtos no ciclo econémico,
diminuindo o uso de materiais fisicos e aumentando o uso de materiais virtuais. Esta pratica

aplicada ao primeiro principio do modelo circular aumenta o uso de bens e servigos.
B. Principio 2

E baseado na otimizacdo do rendimento de recursos fazendo circular produtos,
componentes e materiais em uso no mais alto nivel de utilidade o tempo todo, tanto no ciclo técnico

quanto no bioldgico.

O ciclo biolégico da Economia Circular abrange os fluxos de materiais renovaveis que
podem ser regenerados no meio ambiente dentro do mesmo ciclo, em que residuos sao
considerados um nutriente em potencial para seu proprio consumidor, pelo fabricante, ou

absorvidos em sua totalidade pelo meio ambiente e ndo causando impacto negativo.

O ciclo técnico da Economia Circular j& é aplicavel para materiais que nao sao facilmente
biodegradaveis. Os tratamentos dos materiais técnicos, conforme a hierarquia da Economia
Circular, sdo a manutencao, o reuso e redistribuicao, a remanufatura e a reciclagem como solucées
para aumentar o ciclo de vida do produto, de modo que materiais continuem circulando e
contribuindo para agregar valor ao processo ou produto. Estes métodos de circularidade devem ser
priorizados em ordem hierarquica em termos de matéria-prima, energia, e 0 quanto de tempo de

vida do produto for maximizado.

E sintetizado no Quadro 3 a definicdo de cada um dos tratamentos do ciclo biol6gico e

técnico do Principio 2.
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Quadro 3 - Sintese dos tratamentos do Principio 2 da Economia Circular

Categorias | Tratamentos Definicdo
Ciclo Regeneracio Residuo é considerado uma oportunidade de regeneracao de
Biologico g ¢ nutrientes, absorvido pelo préprio meio como um beneficio.
Deve ser priorizada como tratamento em fim de vida dos produtos
Manutencao pois ndo exige processos produtivos robustos e o produto é
regenerado pelo préprio usuario.
O produto é reutilizado com o mesmo fim que o produto original,
ReUSO e mas ha uma perda de valor assocziada_pela necessidade de algum
. AR processo para tal, mesmo que ndo sejam processos robustos. A
Ciclo Redistribuicdo . - e
Técnico circularidade pode ocorrer entre usuarios ndo proximos ou

prestadores de servicos.

Exige a aplicagdo de um processo produtivo mais robusto em que o

Remanufatura , . S .
produto é renovado e seu ciclo de vida é ampliado.
E a Gltima opgdo de tratamento para o fim de vida de produtos pois
Reciclagem podem acarretar uma deprecia¢do na composi¢do dos materiais e

exige um processo produtivo mais robusto.

Fonte: CNI (2014)

De acordo com o esquema representado na Figura 11, é possivel observar de forma

sistematica a aplicacdo do segundo principio da economia circular em um ciclo técnico e um ciclo

bioldgico.
Figura 11 — Aplicag&o dos principios da economia circular
Nutrientes Nutrientes
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¥

| Disposigdo em Aterros |

Fonte: Ribeiro; Kruglianskas (2015) apud Nery; Freire (2017)
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C. Principio 3

O Principio 3 da Economia Circular visa estimular a efetividade do sistema revelando e
excluindo as externalidades negativas desde o principio: Concentrando os esfor¢os para diminuir
0s impactos negativos em todas as areas, como alimentos, mobilidade, habitacdo, educacéo, saude,
uso da terra, ar e agua e liberacao de substancias toxicas. As externalidades negativas podem ser
definidas como as consequéncias de atividades que ndo recaem sobre quem as estdo exercendo,
como as emissdes atmosféricas oriundas de uma indUstria que causam impacto na comunidade ao

redor.
3.3.1 Aplicacdo do modelo de Economia Circular

Em um estudo sobre as aplicacdes dos modelos de negdcio no Brasil, baseados na economia
circular, as praticas mais comuns sao: utilizacdo de matérias-primas secundarias, o ecodesign, o
ciclo reverso, a economia partilhada, a extensao de vida Util, o residuo como recurso e recuperacao
energética. Tais praticas sdo validas e respeitam os principios da economia circular, porém
representam apenas uma pequena parcela das possibilidades que esse sistema pode promover.
Outras praticas muito interessantes, mas que precisam ser mais aplicadas e desenvolvidas sao as
tecnologias que aumentam a durabilidade de materiais visando o aumento do ciclo de vida;
remanufatura feita pelos proprios fabricantes; vendas de refis ou partes sobressalentes de
equipamentos para serem reutilizados; e modernizacao de equipamentos que resultem em menor

consumo de recursos naturais e menor taxa de emisséo de carbono (CNI, 2019).

De acordo com a Confederacdo Nacional das Industrias (CNI), em seu relatério com o
titulo “Economia Circular — Caminho estratégico para a industria brasileira”, publicado em 2019,
as barreiras para a aplicacdo dos principios da economia circular em sistemas industriais podem

Ser:

e A auséncia de politicas publicas — como o incentivo ao reaproveitamento de residuos,
regulacdes que impedem o uso de reciclados, a falta de critérios que considerem a

sustentabilidade nos processos de compra;

e A baixa consciéncia ambiental dos cidaddos e empresarios — sobre a separacao correta de

residuos, na falta de profissionais qualificados em implementar as praticas da economia
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circular em empresas, na caréncia de informacdo sobre as vantagens da aplicacdo da

economia circular;

e A necessidade de desenvolvimento na pesquisa, no desenvolvimento e na inovacao — na
falha de criagdo de produtos voltados a circulagdo dos materiais, limitada parceria entre o
setor industrial e centros académicos, e auséncia de metricas e indicadores para a avaliacéo

da circularidade;

e A falta de financiamento de projetos — na falta de conhecimento sobre as modalidades de
financiamento, na dificuldade de elaborar projetos dentro dos or¢camentos, do custo de

crédito pouco atrativo;

e O ambiente de negdcio sustentavel pouco explorado — na falta de triagem e reciclagem para
suprir as matérias-primas, falta de simbiose industrial, na pouca cooperacao entre empresas
do mesmo setor, no alto apelo pelo consumismo e baixo incentivo de consumo de produtos
reciclados, na falta de conhecimento de empreendimentos das oportunidades de negdcios

circulares.

Visando tornar mais pratica a transi¢do de processos lineares para processos circulares, a EMF
(2015) identificou um conjunto de seis acOes a serem implementadas por instituicdes, como
resultado de pesquisas e estudos de casos com especialistas. As seis acGes possuem origem na
lingua inglesa e sdo: regenerar (regenerative), compartilhar (share), otimizar (optimise), ciclar
(loop), virtualizar (virtualize) e trocar (exchange), que juntas formam a estrutura RESOLVE. A

estrutura RESOLVE pode ser exemplificada com as a¢Ges do Quadro 4.
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Quadro 4 Estrutura RESOLVE
Acdes Exemplos

o Utilizar energia e materiais renovaveis;
Regenerar e Recuperar, reter e restaurar ecossistemas;
e Regenerar recursos hioldgicos ao meio ambiente.

e Reutilizar produtos;
Compartilhar e Aplicar os tratamentos de prolongacdo de vida Gtil para materiais técnicos;
e Compartilhar materiais e ativos.

e Aumentar a eficiéncia de processos;
Otimizar e Diminuir a geracdo de residuos;
e Aumentar a automagdo em processos industriais.

e Aplicar os tratamentos de prolongacéo de vida util para materiais técnicos;
Ciclar e Usar digestdo anaerdbia para tratamentos de residuos;
e Extrair substancias bioquimicas dos residuos orgéanicos.

Virtualizar o Desmaterializar produtos

e Substituir materiais ndo renovaveis por mais avancgados e duraveis;
e Aplicar novas tecnologias e optar por produtos e servicos.
Fonte: EMF (2015)

Trocar

Dessa forma, o que se espera para o desenvolvimento da economia circular no pais é que a
qualidade de vida conquistada pela sociedade, no que tange o0 uso dos recursos naturais, ndo cause
um desequilibrio ambiental e econdmico, e a reformulacdo do modelo econémico adotado até
entdo. Pelo incentivo na aplicacdo de diversas praticas, como: Aplicacdo da Estrutura RESOLVE
em modelos de negdcios, a Producdo mais Limpa, a Simbiose Industrial, a Avaliacédo do Ciclo de
Vida do produto, Economia da Funcionalidade, Biomimetismo, Design for Environment, entre

outras que visem a aplicabilidade da sustentabilidade (CNI, 2019).

A fim de medir a circularidade de produtos e processos, é necessario 0 estabelecimento de
indicadores de circularidade, que tornem as gestdes ambientais, sociais e econdémicas mais visiveis.
A Economia Circular ainda ndo apresenta indicadores estabelecidos devido a elevada abrangéncia
e formas de aplicacdo (LINDER; SARASINI; VAN LOON, 2017).

De acordo com Gen e Doberstein (2008), é possivel avaliar as praticas sustentaveis com
indicadores quantitativos nos ambitos econdmico, ambiental e social, bem como classifica-los de

acordo com a respectiva abrangéncia. Os indicadores podem ser classificados quanto ao fluxo de
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materiais, a eficiéncia dos materiais, ao ciclo de vida do produto e a reducéo do impacto ambiental.
As abrangéncias podem ser divididas entre niveis de complexidade macro, meso e micro para cada
um dos parametros dos indicadores quantitativos. Avaliar esses indicadores pode ajudar a
identificar areas que precisam de melhoria e monitorar o progresso em direcdo a uma economia

mais circular e sustentavel.

O indicador “Fluxo de materiais” mede a quantidade de materiais que entram e que saem
de um sistema, incluindo matérias-primas, produtos e residuos, visando sempre a reducdo do
consumo de recursos naturais e a maximizacdo do uso dos materiais existentes. O indicador
“Eficiéncia dos materiais” mede o desempenho dos processos e materiais utilizados, com o
objetivo de diminuir os residuos e aumentar a reciclagem. O indicador “Ciclo de vida do produto”
mede a extensdo da vida Util do produto, desde a extracdo de matérias-primas até o descarte final,
este indicador mostra a necessidade de redu¢ao de novos produtos. O indicador “Reducao do
impacto ambiental” mede as consequéncias de um sistema ou produto, incluindo energia, emissdes

de gases de efeito estufa e geracdo de residuos como um todo (GEN; DOBERSTEIN; 2008).

O nivel micro de abrangéncia inclui as praticas circulares relacionadas a organizacao, aos
seus produtos ou aos processos e aos consumidores no ambito ambiental e econdémico, como o
fluxo de materiais e ciclos de vida dos produtos. Nesse nivel se enquadram a eficiéncia dos
materiais, a minimizacdo de residuos, a utilizacdo de materiais reciclados e a utilizacdo de fontes
renovaveis (GEN; DOBERSTEIN; 2008).

No nivel meso de complexidade, os indicadores s&o avaliados em nivel de setor ou cadeia
de suprimentos, consistindo em uma analise mais ampla dos fluxos e ciclos de vida dos materiais.
Estdo inclusas nesta analise, por exemplo, a eficiéncia de materiais e a utilizacdo de materiais
reciclados em toda a cadeia de suprimentos, bem como a colaboragéo interempresarial para reduzir
0 desperdicio e aumentar a reciclagem (GEN; DOBERSTEIN; 2008).

O nivel macro de complexidade abrange uma discussdo regional ou nacional, avaliando
aspectos econémicos do pais, 0s impactos no uso dos recursos naturais e as politicas publicas
relacionadas as praticas circulares (GEN; DOBERSTEIN; 2008).
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3.3.1.1 Aplicacéo da Economia Circular na producéo de carvao vegetal

A aplicacdo da Economia Circular no processo produtivo de carvéo vegetal pode contribuir
para a reducdo dos impactos ambientais deste setor e promover uma producdo mais sustentavel.
Além dos ganhos ambientais, a ado¢ao das praticas circulares pode trazer beneficios econémicos,

como a reducdo de custos e a geracdo de novas oportunidades de negécios (BARDERI, 2017).

O uso de equipamentos auxiliares que podem ser acoplados a fornos ja existentes € uma
alternativa interessante para o desenvolvimento sustentavel e economia circular dentro do setor
siderurgico, principalmente no Brasil, ja que a produgdo de carvéao é milenar e dificilmente muitos
processos ndo serdo substituidos por novas tecnologias. Esses equipamentos podem ser utilizados
para o controle térmico das fases da carbonizacdo; para a condensacao de gases; para combustao
de gases; e para o resfriamento dos fornos (SANTOS, 2017). Os primeiros recuperadores
acoplados aos fornos de alvenaria no Brasil eram em termos gerais trocadores de calor, uma vez
que acreditavam que o alcatrdo vegetal ou os gases condensaveis estavam em forma de vapor.
Apds baixas eficiéncias de recuperacdo, testaram a hipdtese de que a parte condensavel,
principalmente o alcatrdo vegetal, era emitida na forma de particulas, como aerossol ou névoa.
Foram entdo desenvolvidos aparelhos de impacto, torres de absor¢do ou pulverizagao, ciclones,

exaustores e filtros e os resultados de recuperacdo foram mais satisfatorios (CETEC, 1982).

O grupo ACESITA, desde 1978, estudou a recuperacgéo de coprodutos da carbonizagdo em
escala industrial e operacional. As concepcles basicas do sistema preveem a montagem de
equipamentos auxiliares com combinacgdes de lavagem, ciclonagem, borbulhamento, recirculacédo
de liquidos e trocadores de calor. Em 1982, o grupo implantou, no Vale do Rio Doce (MG), vinte
equipamentos de coleta para seus 40 fornos. O alcatrio vegetal recuperado, cerca de 60 ton més™,
foi utilizado como combustivel dentro da propria usina (CETEC, 1982). Contudo, tamanho

investimento ndo chegou aos patios siderdrgicos do pais.

Gongcalves et al. (2010) estudou a captacdo de licor pirolenhoso da carbonizacdo de
Eucalyptus cloeziana com um tubo de zinco com 8 metros de comprimento acoplado em forno do
tipo “rabo quente”. O tubo de zinco teve como principais fungdes o resfriamento da fumaca e
posterior recuperacdo do liquido condensado. De acordo com o autor, o coletor apresentou

eficiéncia esperada e contribuiu para a diminuicao das emissdes de poluentes para a atmosfera.
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Também visando a recuperacdo dos gases condensaveis, Froehlich (2011) sugeriu a
utilizacdo de um tubo coletor de PVC acoplado em fornos chamados de Sistema Brochier, por
pequenos produtores no Rio Grande do Sul. Os testes de eficiéncia de recuperacdo foram
realizados em laboratdrios e os resultados mostraram que o maior rendimento de licor pirolenhoso

ocorreu na menor taxa de aquecimento empregada (2°C min).

De acordo com Santos (2017), processos de producdo de carvao vegetal que apresentam
sistemas de recuperacao de coprodutos presentes nos gases da carbonizacdo ou aproveitamento da
energia no processo representam um ganho ambiental na reducdo de gases do efeito estufa e
eficiéncia do processo, uma vez que a energia oriunda da queima dos gases gerados podera ser
reaproveitada para a secagem prévia das toras ou na ignicdo de outros fornos, por exemplo.

A recuperacdo de coprodutos do processo de carbonizacao no setor siderdrgico representa
uma alternativa para combater a mudanga global do clima e impulsiona a inovacéo sustentavel nos
processos industriais, sendo esses dois dos treze objetivos do desenvolvimento sustentavel listados
pela ONU (CNI, 2014).

A BIO & IND - Biocarbo e Industria e Tecnologias de Carbonizacdo LTDA afirma que a
recuperacdo dos coprodutos oriundos da carbonizacdo, em escala industrial, é tanto viavel como
uma necessidade das siderdrgicas, pois aumenta a valoracdo do processo e reduz as emissdes de
gases poluentes. Além da recuperacgdo, também mostra a importancia do beneficiamento do licor
pirolenhoso, para aumentar a qualidade do produto e obter diferentes formulagdes, conforme a
necessidade dos clientes (REZENDE et al., 2004).

3.3.1.1.1 Principios da recuperacao de coprodutos na carbonizacao

As tecnologias para a melhoria do processo de carbonizacdo no Brasil estdo
majoritariamente relacionadas ao material dos fornos, ou adaptacfes no processo produtivo. Na
Europa, a implantagcdo dos processos visando a economia circular na producéo de carvéo vegetal,
como a recuperacgdo continua de coprodutos com interesse comercial, tem substituido as formas
de produgéo convencionais (NERY; FREIRE, 2017).

Os processos fisico-quimicos de recuperacdo de alcatrdo vegetal em fornos de alvenaria
sdo, principalmente, a condensacdo, a coalescéncia e a separacdo de particulas, liquido-gas

(ALMEIDA, 1982). De acordo com Leal (2015), existem quatro processos mais comuns para a



58

recuperacdo do alcatrdo vegetal em fornos de alvenaria: por adsorcédo, por impacto e coalescéncia,

por mistura mecanica e precipitacao eletrostatica.

A condensacdo dos volateis pode ser realizada por torres de lavagem, onde a troca de calor
é direta e parte da energia térmica dos compostos € transferida para o liquido pulverizado, que €
misturado com a névoa de alcatrdo vegetal resfriando e favorecendo a condensacéo destes. Esse
processo aumenta a massa e o didmetro das particulas, uma fase importante para as etapas seguintes
(CETEC, 1982). De acordo com Brito (2012), a condensacdo € o processo de recuperacdo de
alcatrdo vegetal mais antigo, porém nédo € o mais utilizado, porque os produtores ndo consideram
que existe uma clareza quanto ao estabelecimento de processos que realmente sejam econdmicos
e viaveis.

A coalescéncia, juncdo ou aderéncia de compostos que estavam anteriormente separados,
das particulas de alcatrdo vegetal contidas nos volateis pode ser favorecida pelo aumento da
velocidade do fluxo com impactos em anteparos. Esse processo também aumenta a massa e 0
diametro das particulas (CETEC, 1982).

A separacdo fisico-quimica de particulas liquido-gés é realizada pela forca centrifuga em
ciclones. O exaustor utilizado ap6s o ciclone tem como funcdo aglomerar particulas que nao foram
coletadas pelo ciclone devido ao seu baixo diametro (ALMEIDA, 1982). Como a eficiéncia dos
ciclones ndo é de 100%, € necessario o uso de filtros para controle das emissées de particulados
apos o exaustor. Os gases condensaveis que se liqguefazem podem ser coletados na parte inferior
do lavador e ou ciclone, enquanto os gases ndo condensaveis, devido a baixa volatilidade, podem
ser coletados na parte superior do equipamento. O licor pirolenhoso coletado é armazenado em
tanques bio-0leo. Parte do bio-6leo é circulado no sistema como liquido de resfriamento e
emulsificador (LEAL, 2015).

A producéo de alcatrdo vegetal e extrato pirolenhoso realizada na BIO & IND — Biocarbo
e Industria e Tecnologias de Carbonizacdo LTDA se d& por meio da recuperagdo por um
equipamento com um sistema de lavador de gases para a condensacao e recuperacao por separacao

fisico-quimica de particulas liquido-gas em ciclone (BIOCARBO, 2022).

A avaliacdo das emissdes atmosféricas na producdo de carvdo vegetal em fornos de

alvenaria acoplados a um recuperador de fumaga é um passo importante para o desenvolvimento
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de producéo de carvao vegetal, uma vez que permitira grandes avan¢os na diminuicdo das emissoes
atmosfericas, representando um ganho ambiental, bem como no reaproveitamento de residuos,

representando um ganho econémico.
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4 METODOLOGIA

4.1 EMPRESAS PARCEIRAS

O presente trabalho foi desenvolvido em parceria com as empresas BIO & IND — Biocarbo
e Industria e Tecnologias de Carbonizacdo LTDA, voltada em desenvolver solugdes sustentaveis
para industrias carboquimicas e  Ecoamb Pesquisas Ambientais LTDA, que fornece

monitoramentos atmosféricos em fontes estacionérias, qualidade do ar e nivel de pressao sonora.

A empresa BIO & IND — Biocarbo e IndUstria e Tecnologias de Carbonizagdo LTDA é
especializada no desenvolvimento de solucbes para a producdo de alcatrdo vegetal e extrato
pirolenhoso de alta qualidade extraidos em Unidade Produtora de Carvédo Vegetal (UPC). Iniciou
suas operacBes em 1994 e desde entdo tem trabalhado na insercdo da sustentabilidade na indUstria
carboquimica vegetal no Brasil. Com o slogan “Transformamos fumaga em valor”, a empresa
possui tecnologia prépria para a recuperacdo de licores pirolenhosos em fornos retangulares de
alvenaria. Interessados no desenvolvimento sustentavel de seus produtos, permitiram que o

presente estudo fosse realizado sua filial e no equipamento de propriedade intelectual.

A instituicdo afirma que a recuperacdo de fumaca traz ganhos financeiros, com o aumento
do rendimento gravimétrico, a comercializacdo do alcatrdo vegetal e extrato pirolenhoso e a
oportunidade de entrada no mercado de carbono, bem como ganhos ambientais com a reducdo da
emissdo de gases do efeito estufa, economia de energia e auséncia de fumaca no ambiente de
trabalho (BIOCARBO, 2022).

A Ecoamb Pesquisas Ambientais LTDA é uma empresa que oferece apoio a gestdo
ambiental para industrias por meio de monitoramentos atmosféricos em diversas fontes poluentes.
Por defender a responsabilidade ecoldgica nas industrias, contribuiram com o empréstimo dos

equipamentos e aparatos necessarios para o trabalho de campo desenvolvido neste projeto.

4.2 FLUXO METODOLOGICO

De forma esquematica e resumida podemos definir o fluxo metodoldgico de acordo com a
Figura 12. Detalhes da metodologia serdo explicados nos subtdpicos seguintes. O objeto de estudo
foi o sistema forno (1) - recuperador (2) localizado em uma Unidade Produtora de Carvao Vegetal
(UPC), onde sé&o obtidos o carvédo vegetal como produto principal e o alcatrdo vegetal e extrato

pirolenhoso como produtos secundarios. As amostragens foram realizadas em dois pontos
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distintos, na entrada (3) e na saida (4) do recuperador. As amostras foram coletadas conforme as
normas aplicaveis e o fluxo de gases foi submetido a subsistemas de controle e medicdes (4, 5 e
6). A umidade foi determinada pelos métodos aproximado e de fluxo saturado no subsistema 5. As
andlises de Compostos Organicos Volateis (COVs) (7), composi¢do gasosa (O2, COz, CO, N2) e
oxidos de nitrogénio (NOXx) (8) foram realizadas por analisadores online na saida do gasémetro do
Coletor Isocinéetico de Poluentes Atmosféricos (CIPA) (6). Além disso, no CIPA foi possivel
realizar as medigcOes de vazdo e velocidade dos gases. O material particulado coletado no
subsistema 4 foi levado para o laboratdrio e o teor de massa obtido por método gravimétrico (9).

Figura 12 - Fluxo metodolégico

UNIDADE PRODUTORA DE CARVAO (UPC) IN LOCOE NO LABORATORIO

: = 1o ‘ =
FORNOS RECUPERADOR DE COLETAS EM 2 PONTOS

CICLO DE FUMACA DISTINTOS (ANTES E
CARBONIZAGAO DEPOIS DO

|

RECUPERADOR)

v

CARVAO VEGETAL

ANALISES

Fonte: Autora (2023)
4.3 OBJETO DE ESTUDO
O estudo de caso foi realizado na cidade Morada Nova de Minas (MG), onde esta localizada
uma UPC com fornos retangulares de alvenaria e a instalacdo de um recuperador de gases oriundos
da carbonizacdo da madeira em escala industrial. O objeto de estudo consiste em um sistema forno-

recuperador (Figura 13).
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O forno em questdo apresenta uma configuracdo retangular em alvenaria (A) e com
capacidade para processamento de até 30 toneladas de madeira. O processo de carbonizagéo
vegetal foi realizado em batelada e tem duracdo média de 4 dias ou 90 horas. O Apéndice A
apresenta o controle de temperatura de um forno durante um ciclo de carbonizacdo completo,
disponibilizado pelos operadores, e utilizado como referéncia para esse estudo de caso. O controle
de temperatura foi realizado por meio de um termdmetro digital de infravermelho do modelo
MT350A e da marca Minipa.

O recuperador de fumaca (B) em escala industrial, desenvolvido pela empresa BIO & IND
— Biocarbo e Industria e Tecnologias de Carbonizacdo LTDA, se baseia na condensacao controlada
da névoa de gés oriunda da carbonizacéo e estd conectado ao forno por um duto de a¢o que operou
com rotacdo do motor do exaustor com a poténcia maxima (1700 rpm) na maior parte do tempo
de carbonizacéo. O ciclo total da carbonizacédo avaliada foi de 90 horas, porém o recuperador de
fumaca somente foi iniciado no inicio da 40° hora, devido as orientacBGes de seguranca que visam
evitar incéndios oriundos das faiscas presentes no inicio do processo de degradacgdo térmica da
madeira. Como o recuperador permaneceu em funcionamento até o final do processamento (90

horas), foram avaliadas 50 horas do sistema forno-recuperador.

Figura 13 - Sistema Forno-Recuperador

Legenda: A- Forno de alvenaria; B- Recuperador de Fumaga;
Fonte: Autora (2023)
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4.4 AMOSTRAGEM
4.4.1 Determinacao dos pontos de amostragem

De acordo com a orientagcdo da CETESB L.9221 (Dutos e chaminés de fontes estacionérias-
determinacdo dos pontos de amostragem) é necessario que os dutos ou chaminés tenham no
minimo um comprimento igual ao dobro do diametro até o ponto de coleta, no trecho reto
compreendido entre duas singularidades consecutivas. Além disso, o ponto amostral deve ser no
minimo 2 didmetros a jusante e 0,5 didmetros & montante. O didmetro do duto e da chaminé no
sistema de estudo possui 30 cm, dessa forma o ponto de amostragem deveria ser a 60 cm de altura
do duto ou chaminé, porém, devido a dificuldade no processo de adequacdo do equipamento para
as coletas, as condicBes dos pontos amostrais nesse estudo nao atenderam as condi¢cdes minimas
de medidas, sendo o ponto de entrada (E) localizado em 40 cm de comprimento do total de 230
cm do duto, enquanto o ponto de saida (S) a 50 cm de comprimento do total de 100 cm (Figura
14).

Figura 14 - Pontos amostrais de entrada e de saida

Fonte: Autora (2023)

Conforme o Conditional Test Method 30 (CTM-30) da EPA séo requeridas coletas, de, no
minimo, trés amostras localizadas nas posi¢des 16%, 50% e 83% do valor do didmetro, para
diminuir o erro de varia¢fes de concentragdes dentro do duto ou chaminé, vale ressaltar que 0s

comprimentos dos flanges dos furos foram desconsiderados. Dessa forma, todas as coletas
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seguiram o padrdo recomendado, além de ser realizada em triplicata, sendo coletadas durante um

mesmo intervalo de tempo para cada um desses pontos internos.

4.4.2 Plano de amostragem

O plano de amostragem foi elaborado levando em consideracdo a logistica, a
disponibilidade de operagdo e o tempo de coleta. O inicio da carbonizag&o de cerca de 30 toneladas
de lenha de Eucalyptus sp. (Clone AEC 1528) com aproximadamente 30% de umidade foi iniciado
no dia 13/08/2022, enquanto a operacgdo do recuperador so foi iniciada apenas no dia 15/08/2022.
As amostragens foram realizadas apds o inicio de operacdo do recuperador e totalizaram 14
amostras, sendo 7 na entrada (E) e 7 na saida (S), realizadas em trés dias, de acordo com a Tabela
3.

Tabela 3 — Plano de Amostragem

Data Coleta Ponto Parametros
(E) Vazdo, velocidade do gas e umidade do
' ©) gés, MP, COVs, CO, COz, Oz N &
15/08/2022 NOXx
I Eg COVs, CO, CO2, Oz, Nz & NOX
(E) Vazdo, velocidade do gas e umidade do
I S gés, MP, COVs, CO, CO3, Oz, Nz €
(S) NOx
16/08/2022 \Y g COVs, CO, CO,, O Nz e NOX
\4 g COVs, CO, CO,, Oz, N, e NOx
(E) Vazdo, velocidade do gas e umidade do
Vi ) gés, MP, COVs, CO, CO3, O, Nz
17/08/2022 NOXx
Vil g COVs, CO, CO,, Oz, N e NOx

Fonte: Autora (2023)

As trés amostras que envolveram as coletas de material particulado (I, 111 e V1), uma por
dia, tiveram duracdo de aproximadamente 1h, enquanto as demais foram realizadas a partir de um

analisador direto e online, possuindo tempo de resposta rapida (aproximadamente 1 min).

4.4.3 Subsistemas de medigao

Os subsistemas de medicgéo e seus componentes foram:
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a. Coleta: sonda; tubo de Pitot; termopar; conjunto de boquilhas, extensdo flexivel e
corddo umbilical.

b. Amostra: caixa quente; caixa fria; filtro e porta-filtro; ciclone, impingers

(borbulhadores) e juntas de silicone.

c. Controle: caixa de controle; caixa da bomba; corddo de ligacdo entre a caixa de

controle e a caixa da bomba.

Esses itens juntos formaram o conjunto de amostragem no Coletor Isocinético de Poluentes
Atmosféricos (CIPA) para coleta de material particulado, umidade, vazao e velocidade dos gases,

COVs, NOx e composicdo gasosa em dutos e chaminés (Figura 15).

Figura 15 — Conjunto de amostragem CIPA
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Fonte: Energética (2013)

O CIPA ¢ usado para amostragem isocinética, que significa que € realizada em condicoes
tais que o fluxo de gas na entrada do equipamento de amostragem tenha a mesma velocidade que
o fluxo de gas que pretende analisar. Devido ao tamanho do furo dos pontos amostrais ndo foi
possivel realizar a analise isocineticamente, sendo medidas a velocidade e a vaz&o dos gases nos
trés pontos internos antes da coleta de material particulado e consideradas para o periodo de

amostragem nos mesmos trés pontos definidos a priori.
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De forma geral, para a amostragem, introduziu-se o tubo de Pitot no orificio da chaminé e
mediram-se os parametros de vazdo e velocidade nos 3 pontos internos do duto ou chaminé, com
a bomba de vécuo ligada. Ap6s a medicdo, introduziu-se a sonda no orificio, para coleta de MP,
perpendicular ao fluxo do gas, por 20 minutos em cada ponto interno do duto ou chaminé.
Enquanto o CIPA esta em operacdo, o porta-filtro e a sonda sdo aquecidos e mantidos a
aproximadamente 120 °C no que chamamos de caixa quente. E na caixa quente que a sonda é
conectada com a boquilha, no ciclone e no porta-filtro. No ciclone, sdo coletadas as particulas
maiores, enquanto no porta-filtro, sdo coletadas as particulas menores. Do filtro, os gases passam
para a caixa fria com os impingers (borbulhadores). Os dois primeiros resfriam o fluxo de gas e
removem 0s gases condensaveis e materiais gasosos soltveis em agua. Os ultimos dois impingers
removem a umidade presente nos gases amostrados, sendo possivel calcular a umidade do gas. Em
seguida, o fluxo é transferido para a caixa de controle através do corddo umbilical, que
primeiramente passam pela bomba a vacuo e em seguida pelo gasdbmetro. Apos o gasémetro, 0s
gases sdo descarregados na atmosfera, e nesse ponto foram realizadas as amostragens para 0s
analisadores online, para a analise de COVs, NOx e composi¢do gasosa. As amostragens com 0S
analisadores portateis foram realizadas ap6s a saida do CIPA para evitar que o equipamento
atingisse a taxa range, ou o limite de deteccdo ao ser utilizado diretamente no duto ou chaminé,

esta condicdo de amostragem foi aplicada para todas as coletas.

4.4.4 Determinacdo da umidade, velocidade e vazdo dos gases

Para a determinacdo da velocidade e vazdo dos gases, bem como a coleta deles, foram
utilizados os subsistemas de coleta (a), amostra (b) e controle (c). N&o foi detectado fluxo ciclénico
no duto ou chaminé, nem vazamentos, o que impediria a amostragem por esse método de acordo
com a CETESB L.9222 (Dutos e chaminés de fontes estacionérias- determinacdo da velocidade e
vazdo dos gases). Por estar localizada antes de um exaustor, a pressdo estatica no interior do duto
no ponto de entrada (E) foi negativa, enquanto na saida (S) a pressao estatica foi positiva. A pressao

atmosférica foi de 717 hPa.

O tubo de Pitot e o termopar foram conectados ao manémetro de coluna, ao medidor de
pressdo artificial e ao termémetro da caixa de controle do CIPA nas conexdes indicadas pelo
equipamento (Figura 16). Apds as conexdes, foi possivel determinar as temperaturas e as pressdes

estatica e cinética nos trés pontos internos da chaminé e do duto. A pressao cinetica foi determinada
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no mandmetro com as duas conexfes fixadas, enquanto a pressdo estatica foi determinada

retirando apenas a conexao da saida A.

Figura 16 — Caixa de controle CIPA

Fonte: Autora (2023)

A velocidade média do gas (v) nas condi¢des do duto e da chaminé e a vazdo volumeétrica
média do géas seco (QNBS) na condi¢cdo normal, utilizando as seguintes Equacdes (8 e 9). A

nomenclatura dos simbolos e unidades utilizadas nas formulas estdo no Quadro 5.

T ~
v = K,Cp(y/AP)m SIS Equacéo 8

__ 3600 (1-Bag) vATnP
NBS — TPn

Equacédo 9

As umidades dos gases nos pontos de coleta foram determinadas a partir das orientagdes
da norma técnica da CETESB L9.224 (Dutos e chaminés estacionarias- determinacéo da umidade
dos efluentes). As variantes utilizadas foram os métodos aproximado e do fluxo saturado. Os
subsistemas relacionados com esta analise sdo os de coleta, amostra e controle. Na caixa fria (C’),
utilizada na determinacg&o de umidade pelo método aproximado, foram colocados 100 mL de &gua
destilada em 2 impingers (borbulhadores), cerca de 200 g de silica no quarto impinger e o terceiro
foi deixado vazio de forma que o gas passou pelo sistema na ordem apresentada (Figura 17). Com

0 sistema montado, a determinacdo de umidade foi realizada por aproximadamente 1 hora a uma
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vazdo de 21 L min, por meio de uma bomba do gasdmetro. A caixa fria foi mantida abaixo de 20
°C por meio da adicdo de gelo para impedir perda de umidade. Mediu-se a massa dos borbulhadores
antes e apds a coleta, obtendo-se gravimetricamente a parcela condenséavel e ndo condensavel da
amostragem. Os resultados foram obtidos a partir das Equagdes (10, 11 e 12). A nomenclatura dos

simbolos e unidades utilizadas nas equacdes estdo no Quadro 5.

Vag cn = 0,001244 (Mf — Mi) Equacdo 10
Vgen = —0’0026(;; Y9 P9 Equacéo 11
Bag = —29 <% Equacdo 12

Vag cn+Vg cn

Fi
£

No momento da amostragem percebeu-se que havia presenca de goticulas devido a
presenca do lavador de gases no sistema, e por isso realizou-se o célculo de umidade pelo método
do fluxo saturado de forma comparativa. Nesse método, determina-se a temperatura média dos
gases no duto ou chaminé e a pressao absoluta (pressao barométrica + pressdo estatica). A partir
dessas informagdes, e do uso das pressdes de vapor de saturacdo da agua (PVS), indicada na norma
técnica, foi possivel calcular o teor de umidade conforme a Equacdo 13. A nomenclatura dos

simbolos e unidades utilizada na formula estdo apresentados no Quadro 5.

PVS
Patm+Pe

Bag fs = Equacédo 13
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445 Amostragem da composicdo gasosa

De acordo com o Conditional Test Method (CTM-30) da EPA é possivel determinar os
teores de 6xidos de Nitrogénio (NOx), Oxigénio (O2), Mondxido de Carbono (CO), Dioxido de
Carbono (CO») e Nitrogénio (N2) no fluxo gasoso em dutos e chaminés de fontes estacionarias
atraves de analisador de gases portatil e online, como o Optima 7. Antes da utilizacdo do
analisador, foram realizados testes de calibracdo com gases de referéncia e verificacdo de
estabilidade das células eletroquimicas em um ambiente livre de contaminacéo dos gases poluentes
analisados.

Os gases de calibracdo para o analisador foram de CO em nitrogénio e Oz, NO em
nitrogénio, NO2 no ar ou nitrogénio e O2 no nitrogénio. As concentragbes dos gases foram:
Mondxido de Carbono (CO): 1000 ppm; Oxido de Nitrogénio (NO): 500 ppm; Oxigénio (O2):
10%.

A sonda do equipamento foi utilizada na saida do gas no gasémetro em todas as analises
nos pontos de entrada e saida do recuperador, para evitar a queima das células eletroquimicas a
exposic¢do de elevadas concentracdes e elevada umidade dentro do duto e da chaminé. Além disso,
vale ressaltar que foram realizadas medicdes em triplicatas em cada coleta. A resposta do

equipamento foi rapida e os resultados apresentados no display foram anotados.

4.4.6 Amostragem dos compostos organicos volateis

Para determinacdo da concentracdo organica gasosa total de vapores, tomou-se por base o
Method 25% da EPA. Foi utilizado o equipamento Photoionisation Detector (PID) no ponto
amostral localizado na saida do gasémetro do CIPA e os resultados foram obtidos em termos de
carbono (ppm). Antes da leitura, o equipamento foi verificado com gas de referéncia, isobutileno
de 100 ppm, e zerado em ambiente neutro. O equipamento foi introduzido na saida do gasémetro
para evitar a queima das celulas eletroquimicas a exposi¢do de elevadas concentracfes e elevada
umidade dos gases dentro do duto e da chaminé. As leituras apresentaram tempo de resposta de 2

minutos e foram realizadas leituras para os trés pontos internos do didmetro da chaminé e do duto.
4.4.7 Amostragem do material particulado

Para a coleta de material particulado (MP) foi utilizado como métodos de referéncia a

norma técnica CETESB L9.217 (Dutos e chaminés de fontes estacionarias- Determinacdo de
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material particulado com o sistema filtrante no interior do dito ou chaminé). Nesse método, o
material particulado foi coletado em 3 pontos internos ao didmetro do duto e da chaming,
respeitando as porcentagens determinadas pela CTM-30, por 20 minutos cada, totalizando uma
amostragem de 1h. Foi determinado o volume de gas amostrado pelo uso do gasémetro do CIPA.
A massa do material particulado foi determinada gravimetricamente. Foram utilizados todos os

subsistemas do CIPA para a coleta de MP.

Antes de iniciar as amostragens foram realizados testes de vazamento no equipamento e no

tubo Pitot e na auséncia desses, os procedimentos foram continuados.

Para a coleta, foram utilizados filtros de fibra de vidro com pelo menos 99,95% de
eficiéncia para retencdo de particulas de até 0,3 pum, garantido pelo fabricante. Os filtros foram
pesados antes de serem utilizados. O fluxo de gas foi coletado de forma que as analises de umidade,
vazdo e velocidade foram realizadas no mesmo periodo que a coleta de MP. Na caixa quente
(Figura 18), foram colocados um ciclone (A’), acoplado na boquilha da sonda, e um porta-filtro
(B’), para a coleta do material particulado. O filtro foi posicionado no porta filtro acoplado na
caixa quente e ligado a todo o sistema, enquanto os borbulhadores foram mantidos no gelo. No

inicio e ao final da coleta registrou-se a leitura do gasémetro e zerou 0s mandmetros.

Figura 18 — Caixa quente do CIPA
N

SN f
Fonte: Autora (2023)
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Apds o tempo de coleta, o material particulado depositado no interior da boquilha, sonda e
porta-filtro foi recuperado com uma solucdo de acetona e armazenado em potes plasticos
transparentes e identificados. O filtro foi recolhido, identificado e armazenado em sacos plasticos

transparentes.

Os filtros foram transferidos para uma placa de Petri e mantidos por 5 h na estufa a 150 °C,
sendo a verificagdo da massa realizada apds 2 horas de dessecacdo (Figura 19). As amostras
liquidas, recuperadas da sonda, do interior da boquilha e do porta-filtro, foram transferidas para
béqueres, previamente tarados, foram mantidos em chapa aquecedora por 24h, até a completa
evaporacao e obtencdo da massa seca (Figura 20). A metodologia utilizada para a andlise foi a de
gravimetria, e as massas apés a secagem foram anotadas. Os calculos foram realizados a partir das
Equacbes (14 a 24). A nomenclatura dos simbolos e unidades utilizadas nas formulas estdo

apresentados no Quadro 5.

P = Patm + Pe Equacdo 14
AH 8
Pg = Patm + 2 Equacdo 15
Vag = 0,0034}6)T Mag Equacdo 16
_YVgTPg 2
= Lvor! Equacado 17
Vg =Vgf —Vgi Equacéo 18
_ _Vag_ :
Bag = ey Equacdo 19
BagV 2
Vag = 1_a:ag Equacédo 20
- (0,0477YV'gPg) _ Equacdo 21
Cper Ab T'g(1—Bag)(\/AP)’,/m
[ = 1677 (V+Vag) Equacdo 22
ve Ab
_ Mmp a
C= o Equacdo 23

Te =107% C Qups Equacéo 24



Figura 19 — Analise de Material Particulado- Filtros

% /]

Fonte: Autora (2023)
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Quadro 5 — Nomenclatura das formulas para calculo dos resultados
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Simbolo Significado Unidades de medida
Area da secdo de amostragem 3
A L m
da chaminé ou duto

Ab Avrea da boquilha m?

Ac Area da chaminé m?
Bag Umidade dos gases %
Blag Udmidade do§ gases para 0 ponto %

e coleta e intervalo de tempo
Concentragédo de material
C particulado nas condicdes mg Nm
normais, base seca
Cp Coeficiente do tubo de Pitot Adimensional
Al Médi_a aritm_ét_ica das _p,re_ssﬁes mm H,0
diferenciais do orificio
I Isocinética %
i Isociné?ica no ponto de coleta %
no intervalo de tempo
Fator de converséo, no Sistema -7
K Internacional Ky = 128,96 (%) [0
Mmp Mass:_:l total de material mg
particulado coletado
MMu Massa molegrti]l?éado gas, base g g molt
MMs Massa molecular do gas, base g g molt
seca
Mag Massa total de agua coletada g
nos borbulhadores
Média das raizes quadradas da
(\/A_P)m pressdo Cinéticaq dos gases Pa
, Raiz quadrada de AP no ponto
VAP i de coleta i mm H,0%
AP Pressdo de velocidgdtla dos gases mm H,0
na chaminé
P Pressdo absoluta do gas Pa
Presséo estatica do gas na

Pe . Pa

chaminé ou duto

Pg Pressdo absoluta do gasdbmetro mm Hg

P Pressdo absoluta na condicéo 101325 Pa

normal
0 Vazdo volumétrica média do gés Nme hit
NBS seco, na condicdo normal
0 Vazdo do efluente nas condigdes m? hit
da chaminé ou duto
1% Velocidade média do gas m st

Fonte: Autora (2023)



Quadro 5 — Nomenclatura das formulas para calculo dos resultados

(Continuacédo)
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Simbolo Significado Unidades de medida
Volume do gas medido no
% gasémetro nas condicfes da m3
chaminé ou duto
Vag Volume de agua nas condicbes m3
da chaminé ou duto
Volume do gas medido no
Vg gasdmetro nas condicdes de m?
ensaio
Volume do gés seco coletado no
V'g ponto, no intervalo de tempo, m?3
medido no gasémetro
Vgf Leitura final no gasdmetro m?3
Vgi Leitura inicial no gasdmetro m3
Volume de gas medido nas 3
Vgn condicdes normais, base seca Nm
Temperatura absoluta média do
T . . K
gas na chaminé ou duto
Temperatura absoluta do gas no
T' ponto de coleta na chaminé ou K
duto
Te Taxa de emissao de material kg h?
particulado
Média das temperaturas médias
Tg do gés na entrada e saida do K
gasbmetro
Tn Temperatyr:al absoluta na 273 K
condi¢do normal
Média das temperaturas médias
T'g do gés na entrada e saida do K
gasdmetro no ponto de coleta
Y Fator de calibragdo do gasémetro Adimensional
18 Massa molecular da agua g g mol?
3600 Fator de conversao sht

Fonte: Autora (2023)
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4.4.8 Andlise grafica das amostragens

Os resultados das amostras foram avaliados em graficos que ilustram as flutuacbes das
concentragdes encontradas, com relacdo ao tempo e registros das temperaturas das quatro
superficies do forno durante as coletas. O modelo de grafico utilizado é amplamente aplicado para
ilustrar flutuacdes de acbes financeiras, com valores de abertura, alta, baixa e fechamento no
decorrer do tempo. Para adaptar este modelo a realidade da amostragem realizada neste trabalho,
foi necesséario igualar os valores de abertura e alta, bem como os valores de baixa e fechamento,

por causa dos valores Unicos médios de cada coleta.

Neste grafico também é possivel visualizar as coletas cujo uso do recuperador de fumagca se
apresentou eficiente ou ineficiente, representados pelas cores verde e vermelha, respectivamente.
Quando os valores de entrada se apresentam maiores que os de saida, os resultados das
concentracdes devem ser lidos de cima para baixo. De forma contraria, quando os valores de saida
se apresentam maiores que os valores de entrada, devem ser lidos de baixo para cima, de acordo

com a Figura 21.

Figura 21 — Legenda para interpretacdo grafica

Entrada Saida
Saida Entrada

Fonte: Autora (2023)

4.5 INDICADORES CIRCULARES

Para avaliar as acOes de sustentabilidade, tanto as ja realizadas como as em potenciais de
aplicacdo, que estdo relacionadas a Economia Circular, foi realizada uma visita técnica na UPC
com o sistema forno-recuperador. Com as informagdes coletadas na visita, foi possivel preencher
um formulario, elaborado nos conceitos da Fundagdo Ellen MacArthur (2015) e nos indicadores
quantitativos abordados por Gen e Doberstein (2018), para o levantamento das praticas circulares
e para 0 enquadramento de acordo com a Estrutura RESOLVE. Também foi realizada a

classificacdo das abrangéncias de complexidade de cada prética sustentavel levantada.
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O formulario utilizado como guia neste levantamento esta no Apéndice B. O objetivo desta
analise é indicar os pontos de melhoria do processo que precisam de investimento e quais sdo as

praticas associadas ao desenvolvimento sustentavel do processo de carbonizagédo vegetal estudado.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 ANALISE DAS FASES DA CARBONIZAQAO

Como a carbonizacdo vegetal esta diretamente relacionada com a temperatura do processo,
foram realizadas analises que relacionam a temperatura do forno com as fases da carbonizacgéo
(secagem, torrefacdo, carbonizacdo e fixacdo do carbono). Para isso utilizou-se o controle de
temperatura realizado pela BIO & IND — Biocarbo e IndUstria e Tecnologias de Carbonizacéo
LTDA conforme referéncia contida no Apéndice A por meio de um termdmetro digital de
infravermelho portatil manipulado por funcionarios nas quatro superficies externas do forno a cada
1 hora. No Gréafico 1 sdo apresentadas as temperaturas médias que foram medidas, por um
termOmetro digital, nas quatro superficies externas do forno de alvenaria retangular da Unidade

Produtora de Carvdo Vegetal (UPC), em funcdo das horas corridas que marcaram o ciclo de
carbonizacdo, que duram de 4 a 5 dias.

Grafico 1 — Relacdo temperatura do forno com tempo de corrida do ciclo de carbonizagéo
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Fonte: Autora (2023)
Considerando apenas a analise do perfil térmico da corrida de carbonizagdo, as primeiras
48 horas do ciclo de carbonizagdo correspondem a primeira e a segunda fase da degradacéo térmica

da madeira, a secagem e a torrefacdo. De acordo com Raad (2004), a fase de secagem da madeira
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ocorre durante o aquecimento do forno de alvenaria até atingir 100 °C e entre 105 °C a 200 °C
espera-se que ocorra a fase de torrefacdo da madeira. Almeida (1982) corrobora com Raad (2004)
ao afirmar que as duas primeiras fases ocorrem até a temperatura interna do forno atingir 200 °C.
Até 0s 200°C ocorre pouca perda de massa inicial, devido a estabilidade dos constituintes térmicos
da madeira nesta temperatura. De acordo com Jesus (2020), ocorre pouca formacéo de gases ndo
condensaveis nas fases iniciais o que pode ser justificado pelos elevados gradientes de temperatura
da madeira, que podem chegar a uma diferenca de 200 °C entre a superficie e o centro da madeira.
Portanto, atribui-se que na corrida de carbonizacdo analisada as fases de secagem e torrefagdo
tenham ocorrido de 41,88 °C (ponto amarelo) até 172,30 °C (ponto verde escuro), como observado

pelo Grafico 1.

Observa-se no Grafico 1 um aumento da temperatura significativo ap6s o tempo de corrida
atingir 60 horas e 180 °C, o que caracteriza o inicio da fase de pir6lise ou carbonizacdo da madeira.
De acordo com Rezende et al. (2004), a carbonizacdo é a terceira fase do ciclo de producéo do
carvdo vegetal e é a Unica que apresenta caracteristica exotérmica. Como toda reacdo exotérmica,
em que ha transferéncia de energia de um meio interior para 0 meio exterior, atribui-se que o
aumento de temperatura a partir da sexagésima hora seja decorrente de tal fenémeno. O aumento
dos rendimentos em gases ndo condensaveis ocorrem acima de 200°C, em decorréncia da
decomposicdo térmica das hemiceluloses e da celulose, 0 que caracteriza 0 momento de maior
perda de massa inicial (JESUS, 2020). Atribui-se que na corrida de carbonizacdo analisada a fase

de carbonizacdo ocorreu por aproximadamente 30 horas.

De acordo com Raad (2004) pode-se considerar que a partir de 270 °C ja se deu inicio a
fase de fixacdo de carbono. Almeida (1982), Rezende et al. (2004) e Donato (2017) relatam que a
fixacdo de carbono ocorre em temperaturas mais altas entre 300 a 400 °C. A maior temperatura
registrada nas superficies do forno foi de 291,50 °C (ponto vermelho), em 77 horas ap0s o inicio
da corrida de carbonizacdo vegetal, sendo mantida acima dos 270°C até 97 horas, dessa forma
atribui-se esse intervalo de tempo para a fase de fixacao de carbono. Apos a fixacao do carbono e
0 encerramento da corrida de carbonizagéo, foi identificado uma diminui¢do na temperatura do
forno para 139,95 °C (ponto verde claro) e deu-se inicio a etapa de resfriamento. Vale ressaltar que

valores experimentais podem ser influenciados pelo tamanho, espessura e formato do forno, e que
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as pequenas variacdes dos resultados apresentados no Grafico 1, quando comparadas aos relatados

pela literatura, sao justificaveis.

A Tabela 4 apresenta os momentos de coleta das amostras de gas e as temperaturas médias
do forno, medidas nas superficies externas do forno. Os pontos de coleta de Entrada (E) e Saida
(S) do recuperador de fumaca foram determinados a fim de coletar os gases antes e apos a
condensacdo dos gases condensaveis.

Tabela 4 - Relacdo das temperaturas medias da superficie externa do forno com as coletas de
amostras gasosas

Coleta PO D Hora da Coleta Lenge Fo_r fo Temperatura média do forno (°C)
Recuperador (horas corridas)

| (E) 17:45 48 172,30
(S) 15:50 46 168,32

I (E) 19:00 50 176,90
(S) 17:00 48 178,30

" (E) 11:17 66 290,00
(S) 9:30 64 290,00

v (E) 12:00 67 290,00
(S) 10:30 65 290,00

v (E) 15:30 70 277,00
(S) 16:11 71 277,00

VI (E) 9:50 88 280,00
(S) 8:31 87 285,00

Vi (E) 10:34 89 280,00
(S) 9:10 88 280,00

Legenda: E- Entrada; S- Saida;
Fonte: Autora (2023).

As analises gasosas realizadas durante o ciclo de carbonizacdo ocorreram entre o periodo
de 46 a 90 horas corridas. Dessa forma, pode-se considerar que foram contempladas analises, em
pelo menos algum periodo, nas fases de torrefacéo, de carbonizagdo e de fixagdo do carbono.

5.2  ANALISE DAS COMPOSICOES GASOSAS

Na Tabela 5 séo apresentados os valores médios dos parametros oxigénio (O2), didxido de
carbono (CO3), mondxido de carbono (CO), compostos organicos volateis (COV) e oOxidos de
nitrogénio (NOXx), avaliados nas coletas nos dois pontos amostrais, sendo estes localizados na

entrada (E) e saida (S) do recuperador.
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Tabela 5 - Resultados médios das coletas gasosas nos dois pontos amostrais do recuperador de

fumaca
Coletas 02 (%) CO; (%) CO (g dm™ COV (ppm) NOX (ppm)
I (E) 16,60 4,20 94,69 2048,33 243,67
1 (S) 12,40 8,40 91,87 2918,66 1070,00
Il (E) 17,10 3,80 100,09 1982,00 219,67
Il (S) 11,80 9,00 90,44 2583,33 409,00
I (E) 7,50 13,20 73,18 2026,33 822,00
11 (S) 12,40 8,00 105,75 1003,30 923,33
IV (E) 8,30 12,20 77,00 1650,00 435,33
IV (S) 12,10 8,70 103,42 1506,66 585,33
V (E) 7,60 12,60 51,61 1771,66 *
V (S) 9,60 11,20 84,03 2063,00 *
VI (E) 15,50 5,80 141,04 784,26 423,00
VI (S) 14,00 6,60 112,87 722,00 392,33
VIl (E) 15,30 5,10 134,33 916,30 441,00
VII (S) 14,10 6,70 105,90 1249,33 419,00

Legenda: E- Entrada; S- Saida;
Fonte: Autora (2023)

*Néo foi possivel realizar na coleta V' o parametro de NOx devido a instabilidade no equipamento que foi solucionada

apos purga e verificagdo com gas de referéncia do equipamento.

De acordo com Donato (2017), também é possivel relacionar as emissdes dos gases ndo
condensaveis oriundos da carbonizacdo com a temperatura do forno e tempo de corrida. A
carbonizacdo da madeira trata-se de uma reacdo incompleta ou indireta, sendo sua eficiéncia
diretamente relacionada com o controle desta combustdo com o manejo do teor de oxigénio no
sistema, que geralmente ocorre em excesso de ar (TRUGUILHO, 2013). A medida do teor de CO>
no gas de exaustdo esta relacionada com a presenca de oxigénio na reacdo (Figura 22). As
proporcOes estequiométricas de ar e combustivel variam com o teor de carbono do combustivel.
Espera-se que, & medida que o teor de CO> decresce, a quantidade de O, aumente. A falta de ar no
momento da combustéo é indicada pelo aparecimento de CO acompanhada da produgéo de fumaca
(fuligem ou material particulado) (B1ZZO; SANCHEZ, 2001).
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Figura 22 - Relagdo do teor de Oz, CO; e CO pela estequiometria ar/combustivel

%

Excesso de ar
Falta de ar

Estequiométrico A/C

Fonte: Bizzo e S&nchez (2001) - Adaptado
No Grafico 2 sdo apresentados os valores de CO2 e O. encontrados durante o ciclo de
carbonizagéo estudado. De acordo com a Resolugdo CONAMA n° 436 de 2011, os resultados
devem ser expressos as condi¢des referenciais de oxigénio para cada atividade. De forma teorica
na atmosfera ha 21% de O, porém, de forma estequiométrica, é considerado o teor de 8% de O-
como a referéncia para fontes de emissfes que possuem combustdo externa de derivados de

madeira, no momento da combustao.

O dioxido de carbono (CO2), importante gas na intensificacdo do efeito estufa, tambem foi
avaliado por Donato (2017). Verificou-se um comportamento de aumento das emissdes ao longo
da fase da carbonizacdo, quando ocorre a degradacdo da parede celular, e consequentemente o
aumento da temperatura do sistema, atingindo o pico maximo préximo dos 300°C, temperatura
em que ocorre a quebra dos grupos carbonila e ligacGes covalentes entre o carbono e oxigénio na

biomassa.

O gés dioxido de carbono (CO2) apresentou concentragcGes menores das saidas quando
comparada as concentracdes da entrada nas Coletas Ill, IV e V, ou seja, na fase de carbonizacao.

A eficiéncia total desta fase foi de 26%, o que indica que o recuperador de coprodutos da
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carbonizacdo da madeira possui potencial de reduzir as emissdes de gases do efeito estufa no

processo de producdo do carvéo vegetal.

Dessa maneira, € possivel observar que os teores de O, e CO, sdo complementares a
aproximadamente 21% de O2 na atmosfera e que possuem uma relagdo direta com a reacdo de
carbonizagé@o. Nas coletas I1l, IV e V no ponto amostral de entrada do recuperador (localizada
imediatamente apds o processo de combustdo) foram encontrados os menores teores de Oa,
proximos a 8%, indicando mais uma vez a ocorréncia da fase da carboniza¢do bem como de uma
reacao de combustdo incompleta.

Gréfico 2 - Teores de O, e CO2 durante o ciclo de carbonizagdo analisado
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90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Entrada Saida | Entrada Saida  Entrada Saida Entrada Saida | Entrada Saida Entrada Saida Entrada Saida

Concentracéo (%)

2
=

Coleta I Coleta IT Coleta III Coleta IV Coleta V Coleta VI Coleta VII
® Outros Gases' 0,79 0,79 0,79 0,79 0,79 0,80 0,80 0,79 0,80 0,79 0,79 0,79 0,80 0,79
mC0O2 0,04 0,08 0,04 0,09 0,13 0,08 0,12 0,09 0,13 0,11 0,06 0,07 0,05 0,07
02 0,17 0,12 0,17 0,12 0,08 0,12 0,08 0,12 0,08 0,10 0,16 0,14 0,15 0,14

Fonte: Autora (2023)

O gas monoxido de carbono (CO) apresentou a maior emissdo na fase endotérmica inicial
(torrefacdo) devido a decomposicdo das ramificagdes das hemiceluloses e celulose da madeira
nessas fases (COSTA; 2012; YANG et al.; 2007). Picos de concentracfes nessas fases eram
esperados, porém ndo maiores que na fase de pirolise, na qual sdo esperadas as producgdes de gases
ndo condensaveis mais intensamente. Este fato pode indicar a necessidade de maior controle da
temperatura do forno e teor de oxigénio para que ocorra a rea¢ao de carbonizacdo objetivando o

maior rendimento gravimétrico em carvéo vegetal.

Para as analises graficas posteriores foram utilizadas as instrucdes do item 4.4.8. Quando

os valores de entrada se apresentam maiores que os de saida, os resultados das concentracoes
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devem ser lidos de cima para baixo, indicando a eficiéncia do uso do recuperador na reducédo das
emissdes pela cor verde. De forma contraria, quando os valores de saida se apresentam maiores
que os valores de entrada, a interpretacdo deve ser de baixo para cima, indicando a ineficiéncia do

uso do recuperador na reducédo das emissdes pela cor vermelha.

Conforme apresentado no Gréafico 3, observou-se baixa eficiéncia do recuperador na fase
de torrefacdo para a reducdo os teores de CO, acredita-se que pelo fato de o gés ser nédo
condensavel. Donato (2017) observou gque a concentragdo de CO diminuiu consideravelmente ao
final do processo, indicando que os produtos volateis na massa de madeira resultante estavam se
esgotando, o que também pode ser observado pelas concentracdes de entrada e saida de CO no
Gréfico 3. Ressalta-se que a decomposicdo em carater mais intenso também ocorre na terceira fase
da carbonizacdo (etapa exotérmica), que também apresenta elevadas emissdes de CO, e CHa,

porém nao maiores que nas etapas endotérmicas (DONATO, 2017).

Grafico 3 - Concentrages médias de mondxido de carbono durante a carbonizagéo vegetal
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Fonte: Autora (2023)
A anélise de compostos organicos volateis (COVs) durante a producgdo de carvdo vegetal
possui relevancia, pois no processo ha liberagdo de gases organicos condensaveis e nédo
condensaveis (REZENDE et al., 2004). Como a recuperacdo de alcatrdo vegetal ocorre por meio

da condensacdo de gases condensaveis, espera-se uma reducdo entre os resultados obtidos na
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entrada e na saida do recuperador desse parametro. Dessa forma, plotou-se o Grafico 4 para a

analise dos valores encontrados.

Gréfico 4 - Analise de compostos organicos volateis entre os pontos amostrais

310,00

290,00
~ 270,00
250,00
230,00

210,00

Temperatura (° C

190,00
170,00

150,00

Torrefacio
290,00
2.918.67 >~ ---
/
2.583.33 J
[
[
J 2.026.33
204833 1082,00 /
’!
4
'J'
176.90 /
172,30 i 1.003.30
®-----" -e

--8--Temperatura

Carbonizacio
290,00
- 27700 280.00
e . ... ------ -
2.063,00
1.650,00 -
1.771,67
1.506.67
784,27
722.00
v v VI
Coletas
. Eficiente

Fixacdo do Carbono

NG A

al. Uy

1.249,33

016,30

VII

. Ineficiente

3.500,00
3.000,00
2.500,00
2.000,00
1.500,00
1.000,00
500,00

0,00

Concentragéo (ppm)

Fonte: Autora (2023)

As maiores concentracdes de COVs foram observadas no inicio do ciclo com o aumento

da temperatura e volatilizacdo dos gases oriundos da decomposicdo da madeira, conforme ja

esperado (REZENDE et al., 2004). O recuperador de fumaca se apresentou eficiente nas fases

intermediarias com eficiéncia de 50% de remocdo de COVs na etapa I11, 9% de remocédo de COVs

na coleta IV e 8% de remogéo de COVs na coleta VI. Na coleta final (VII), o recuperador nao se

apresentou eficiente na remocao de gases organicos poluentes, esse fato indica que a recuperacao

de alcatrdo vegetal € maior no periodo da carbonizacdo propriamente dita e que, com o0 aumento

da temperatura do sistema de recuperacdo, a condensacdo dos gases fica comprometida,

dificultando a recuperacdo, bem como a diminuicdo das emissoes.

As analises de dxidos de nitrogénio (NOX) sdo apresentadas no Grafico 5. De acordo com

a CETESB (2015) as emiss@es deste parametro podem ser significativas quando as condi¢des de

queima néo estdo adequadas.
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Gréafico 5 - Concentragdes médias de Oxidos de nitrogénio durante as fases da carbonizacédo

vegetal
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Fonte: Autora (2023)

Como esperado, em processos de combustdes, principalmente no que se trata de processos
industriais, hd formacdo de 6xidos de nitrogénio. Com o Grafico 5 é possivel observar que 0s
valores referentes as concentracdes de NOx na saida do recuperador sdo maiores que para 0S
valores de entrada para coletas I, II, Il e 1V, indicando a ineficiéncia na remoc¢édo desse parametro
pela cor vermelha, enquanto nas coletas VI e VII foram observadas concentragdes ligeiramente
maiores nos pontos de entrada quando comparadas com os da saida, apresentando eficiéncia na

remocdo desse parametro nas coletas finais, indicada pela cor verde.

De acordo com os resultados apresentados no Grafico 2, espera-se que nas coletas iniciais,
cujo teor de Oz é proximo de 12%, as medic¢des de 6xidos de nitrogénio totais tenham detectado
majoritariamente a presenca de 6xidos de nitrogénio na sua forma mais reduzida (NO), enquanto
que nas coletas finais, em um ambiente com maior teor de O (cerca de 14%), espera-se que as

medicdes tenham detectado Oxidos de nitrogénio convertidos a sua forma mais oxidada (NO2).

Equipamentos de contencdo baseados em lavagem de gases poluentes apresentam
eficiéncias significativas na remogéo de 0xidos de nitrogénio uma vez que devido a reatividade e
solubiliza¢do dos compostos em contato com o fluxo de 4gua é possivel transforma-los em acidos

(SILVA et al., 2014). Logo, podemos considerar que nas coletas finais houve a contencdo mais
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eficiente dos compostos de nitrogénio, visto que a forma mais oxidada prevalece com maior
intensidade em um ambiente com maior teor de oxigénio e que possuem solubilidade favorecida
pelo lavador de gases (SILVA et al., 2017).

Considerando as médias das concentracdes de entrada e de saida durante todo o periodo do
processo produtivo de carvéo vegetal foram calculadas as eficiéncias gerais da fase de torrefagéo
(coletas I e 1), da fase da carbonizagéo (coletas I1l, 1V e V) e da fase de fixagcdo do carbono (coletas
VI e VII), para cada parametro. Os resultados estdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6 - Eficiéncias médias da reducgdo das concentragdes dos poluentes atmosféricos por fase
da carbonizacdo

C?Ietas lell I, VeV Vie VI
Parametros
CO; - 26% -
CO 6% - 21%
COVs - 16% -
NOx - - 6%

Fonte: Autora (2023)

Conclui-se em termos gerais, que o recuperador de fumaca € mais eficiente apos atingir a

temperatura de 200°C, quando comparado as fases iniciais, para todos os parametros analisados.

Segundo Hasan et al., (2017) os gradientes de temperatura entre a superficie e o centro da
madeira influenciam o tempo de formacéo dos coprodutos condensaveis ou ndo condensaveis da
carbonizacdo. O perfil térmico da madeira ndo € homogéneo e as reacdes quimicas sdo totalmente
dependentes da taxa de aquecimento. Pode ser observado em processos de producdo de carvao
vegetal a ndo uniformidade das reaces quimicas e consequentes oscilacbes dos picos de

concentracdes dos gases emitidos.

5.3 ANALISE DE MATERIAL PARTICULADO

Os resultados das analises de velocidade, vazdo e umidade dos gases foram utilizados para
os célculos de concentracdo de material particulado (MP), os resultados foram expressos em g Nm-
8, conforme exige a legislagdo (CONAMA n°436/2011). Os resultados médios das coletas de MP
na entrada (E) e na saida (S) do recuperador de fumaca em fungédo da temperatura das superficies
do forno estdo apresentados no Gréfico 6.
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Gréfico 6 - Concentracdes médias de MP durante o ciclo de carbonizacédo vegetal
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Fonte: Autora (2023)

Os resultados para as concentracdes de particulados totais na saida do recuperador foram
menores na coleta 11 (fase de carbonizagdo), representando uma eficiéncia de remocéo de 52% do
teor de material particulado. A fase de fixacdo de carbono, representada pela coleta V1, apresentou
remocao de 4 % do teor de material particulado. Contudo, observou-se em campo que a vazao de
gases apresentava goticulas no momento da amostragem, possivelmente oriundas do lavador de
gases presente no recuperador, localizado proximo ao ponto amostral de entrada. Dessa forma, as
concentragdes das coletas no ponto amostral de entrada foram diretamente influenciadas pela

umidade e contato com o material liquido recuperado (licor pirolenhoso).

Além disso, foi observado um aumento da temperatura dos gases, entre o ponto de entrada
e 0 ponto de saida na coleta VI, conforme indicado na Tabela 7, sugerindo um aquecimento
provocado pelo sistema devido a mistura do liquido recuperado com a dgua de lavagem dos gases.
Este fato dificulta a recuperacdo do MP nos periodos finais do processo resultando na perda de

particulas que deveriam ser capturadas durante a condensagédo dos gases.
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Tabela 7 - Temperatura do gas na amostragem de MP

Coleta Ponto Temperatura do gés (°C)
I E 86,80
S 82,10
I E 101,60
S 90,70
VI E 124,60
S 132,80

Fonte: Autora (2023)

Diante do exposto, observou-se a necessidade de realizar melhorias para que o recuperador
se apresente mais eficiente nas fases iniciais e finais da carbonizagéo, para aumentar a recuperagédo
de gases condensaveis e diminuir as emissdes. O uso de equipamentos de contencdo de poluentes
nas fases criticas com processos de filtragem concomitante com o controle mais efetivo da
temperatura do sistema forno-recuperador favorece a diminuicéo das emissdes e 0 aumento da taxa

de condensacéo.

5.4 ANALISE DA ECONOMIA CIRCULAR

O levantamento das praticas sustentaveis no processo produtivo do carvdo vegetal foi
realizado mediante a visita técnica e preenchimento do formulario no Apéndice B. As préticas
foram divididas entre realizadas e com potencial de aplicagdo e representam o diagnéstico circular
do processo produtivo de carvdo vegetal analisado. Cada a¢do identificada estd mais detalhada
neste tdpico, bem como a sua avalia¢do quanto a estrutura RESOLVE, indicadores circulares e sua

abrangéncia.

5.4.1 Préticas realizadas

5.4.1.1 Ecodesign do recuperador de fumaga

O recuperador de fumaca utilizado no processo de carbonizacdo foi especialmente
projetado para tornar a condensacao de gases em fornos de alvenaria retangulares viavel em escala
industrial, permitindo o crescimento da indudstria de extragdo de biocarboquimicos e agregando
valor aos residuos do processo de carbonizacao. A aplicacao desta pratica esta atrelada ao terceiro
principio da Economia Circular, especificamente na reducédo de impactos negativos oriundos das
emissdes de gases poluentes durante o processo. O recuperador impede que gases condensaveis

sejam emitidos para a atmosfera e também se apresenta eficiente para a remogéo dos gases ndo
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condensaveis e por isso foi associado ao indicador de circularidade denominado “Eficiéncia dos

materiais”.

Entre as aces RESOLVE foi identificado o ato de otimizar, uma vez que o recuperador
visa reduzir a emissdo de residuos da producdo. Esta acdo de captura e condensacdo dos gases
oriundos da carbonizacdo em escala industrial pode ser caracterizada como uma inovagéo aplicada
ao processo tradicional de producdo de carvdo vegetal. Também foi identificado o ato de ciclar
devido a extracdo de substancias bioquimicas, pela condensagdo, dos residuos organicos. A
abrangéncia desta pratica é micro por envolver 0s processos, investimentos e aplicacdo no ambito
do préprio empreendimento, porém entende-se que pode ser necessario agregar conhecimentos e
investimentos nas escalas meso e macro, para difundir a tecnologia e buscar uma melhoria

continua.

5.4.1.2 Uso de madeira reflorestada

O uso da madeira reflorestada para a producéo do carvdo vegetal visa a preservacao dos
recursos ndo renovaveis, como preconiza o primeiro principio da Economia Circular. O indicador
circular que mais se aproxima dessa pratica € o denominado de “Fluxo dos materiais” no controle
da quantidade de matérias-primas no processo produtivo, sempre visando a reducdo do consumo

dos recursos naturais.

As acles regenerar e trocar foram identificadas nessa pratica sustentavel dentro da
estrutura RESOLVE, pois as madeiras reflorestadas sdo uma substituicdo renovavel para as
florestas nativas e sdo aplicadas tecnologias de cultivo para a plantacdo em larga escala para suprir
a demanda siderdrgica. Por se tratar de uma determinacdo federal, essas a¢fes, possuem uma

abrangéncia macro.

5.4.1.3 Recuperacao de biocarboquimicos

A recuperacéo de biocarboquimicos é a préatica central da aplicacdo da Economia Circular
no processo produtivo de carvao vegetal analisado. Esta diretamente relacionada com o segundo
principio da economia circular que visa aumentar a utilidade de um produto por meio de técnicas
de recuperacdo em ciclos biologicos ou técnicos, como a regeneracdo, a reciclagem ou a

remanufatura.
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A recuperacdo dos biocarboquimicos exemplifica a Economia Circular no processo

produtivo do carvéo vegetal (Figura 23).

Figura 23 - Economia Circular aplicada no processo produtivo do carvéo vegetal
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Fonte: Autora (2023)

As acdes da Estrutura RESOLVE associadas a esta préatica sustentavel foram cinco de seis:
regenerar, compartilhar, otimizar, ciclar e trocar. Regenerar, pois a recuperacdo dos coprodutos
possibilita a devolugdo dos recursos bioldgicos a biosfera, como com a aplicabilidade do extrato
pirolenhoso como fertilizante. Compartilhar, porque o ciclo de vida da madeira (matéria-prima)
foi prolongado com a destinacdo dos coprodutos do processo de carbonizagéo vegetal. Otimizar,
uma vez que a recuperacdo diminui as emissdes removendo os residuos da producdo, além de
aumentar a eficiéncia do processo. Ciclar por meio da remanufatura dos coprodutos da
carbonizagédo, agregando valor aos produtos pela circularidade dos recursos. Trocar, pela
substituicdo do processo convencional de producdo de carvao vegetal pela adicdo de uma nova

tecnologia no processo.

Todos os indicadores de circularidade estdo associados a esta pratica em certo nivel. O
“Fluxo de materiais”, por exemplo, esta associado a valoragao de residuos, enquanto a “Eficiéncia

dos materiais”, com o desempenho do processo para a obtencdo dos produtos de interesse,
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diminuindo a gerac¢do de residuos. O indicador “Ciclo de vida” se refere a vida util do produto,
desde a extracdo da madeira até todas as suas finalidades e com a recuperacdo deu origem ao
aumento da aplicabilidade da matéria-prima, tornando seu consumo com menor impacto
ambiental. “Impacto Ambiental” como indicador também ¢ aplicivel pela reducéo de poluentes
oriundos do processo e as possibilidades advindas de novas tecnologias para a geracdo de energia
além da recuperacdo. Sobre a abrangéncia desta pratica, podemos considerar micro, por se tratar

de uma iniciativa privada e local.

5.4.1.4 Aplicagéo de coprodutos em outras industrias

A aplicabilidade industrial dos coprodutos da carbonizacdo vegetal sdo a motivacao
econémica do processo de recuperacdo de biocarboquimicos. A extensdo da vida do ciclo
biolégico e do ciclo técnico dos coprodutos como fertilizantes (extrato pirolenhoso) e como
combustivel (alcatrdo vegetal), respectivamente, estdo associadas ao segundo principio da
Economia Circular. Como indicador circular, ressaltamos o “Ciclo de Vida” como indicativo de

que é possivel estabelecer diversas funcionalidades de um recurso renovavel por rotas sustentaveis.

As acdes da Estrutura RESOLVE identificadas foram regenerar, compartilhar e ciclar.
Vale ressaltar que a acdo compartilhar pode ser identificada na necessidade de dividir ativos
(processo produtivo de producdo de carvéo vegetal e o processo produtivo de recuperacao e refino
do subproduto recuperado), bem como em compartilhar solucdes sustentaveis com a cadeia de
fornecedores. Por envolver a necessidade e aceitacdo da cadeia de fornecedores, no uso do extrato
pirolenhoso como fertilizante para plantacdo de florestas que virdo a ser a matéria-prima do
processo, bem como as de outros clientes do agronegdcio, a abrangéncia dessa pratica € meso.

5.4.1.5 Reutilizacdo de ticos como material para ignigao

O segundo principio da Economia Circular preconiza o reaproveitamento de residuos no
préprio processo produtivo como prioridade, evitando perdas e maximizando ganhos. A utilizacdo
de ticos, que sdo residuos solidos da madeira que ndo sofreram o processo de carbonizacdo
completo, € corriqueira na UPC e representa uma solucdo para a igni¢do do forno, uma vez que
possuem elevado poder calorifico e diminuem o consumo da matéria-prima para esse fim, que nédo

sera convertido a carvdo vegetal.
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Dentro da Estrutura RESOLVE foram identificadas as acdes compartilhar e ciclar,
representando a reutilizacdo de coprodutos no préprio ciclo produtivo analisado. Por se tratar de
um reaproveitamento que envolve o reaproveitamento e a reciclagem de um residuo solido, o
indicador circular associado a essa pratica foi “Eficiéncia dos materiais” e com abrangéncia micro,

por ser em ambito local.

5.4.2 Praticas com potencial de aplicacéo

5.4.2.1 Utilizac&o de fornos de carbonizacdo com elevada eficiéncia

Devido ao potencial de reaproveitamento das caracteristicas fisico-quimicas da madeira
concomitante com as elevadas emissdes oriundas do processo produtivo do carvdo vegetal, tdo
necessario para o setor siderdrgico no pais, maiores tém sido os investimentos em novas
tecnologias e técnicas de controle e monitoramento da carbonizagdo. Com o objetivo de
possibilitar a recuperacdo dos gases condensaveis, o reaproveitamento energético da queima dos
gases ndo condensaveis e a producdo eficiente do carvdo vegetal, se faz necessario o

desenvolvimento de um novo forno de carbonizagéo.

O Ecodesign deste novo forno deve contar com as aplicac6es de todos os trés principios da
Economia Circular, bem como com o apoio financeiro e tecnoldgico de organizacGes em escala
meso ou macro. O indicador circular associado a esta préatica sdo a “Eficiéncia dos materiais” e as

acOes da estrutura RESOLVE identificadas foram otimizar e trocar.

5.4.2.2 Geracao de energia com os gases nao condensaveis

A queima continua dos gases ndo condensaveis em fornalhas acopladas aos fornos
convencionais é considerada hoje a técnica mais promissora de reducdo das emissdes de gases
poluentes, principalmente os gases do efeito estufa. Porém, como toda técnica, essa também
apresenta suas limitacGes como a ndo recuperacdo dos gases condensaveis, o sincronismo dos

fornos, e a heterogeneidade dos gases.

Contudo, a geracdo de energia com 0s gases ndo condensaveis, se for a Gnica alternativa
sustentavel viavel, é mais vantajosa do que o ndo reaproveitamento de nenhum subproduto. Dessa
forma deve ser incentivado e implantado na Unidade Produtora de Carvao, pelo menos nos fornos

onde ndo estdo sendo recuperados os gases condensaveis. A energia elétrica gerada pode ser
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reaproveitada no préprio processo para a instalacdo de monitoramentos elétricos da temperatura

ou o funcionamento dos recuperadores concomitantes.

A aplicacdo dessa pratica se associa ao terceiro principio da Economia Circular de
eliminacdo do “Impacto Ambiental” para a sociedade, fauna e flora. Além disso, as agdes da
Estrutura RESOLVE identificadas foram regenerar a saude dos ecossistemas, otimizar o processo
com a remocdo dos residuos e trocar tecnologias convencionais por novas tecnologias

sustentaveis, com abrangéncia meso.

5.4.2.3 Concentracgdo do extrato pirolenhoso e Reutilizacdo da agua para o resfriamento do
sistema

A &gua, como constituinte da madeira e como fluido condensador, estd no processo de
recuperacdo dos coprodutos, e por isso é gerado um grande volume de solucdo de extrato
pirolenhoso. A destilagdo desta solugdo permitiria a concentracdo do extrato pirolenhoso, bem

como a recuperacéo da dgua para seu reaproveitamento no processo.

Essas praticas, além de promoverem a economia de agua, reduzem o consumo de
embalagens plasticas necessarias para armazenar e transportar os frascos com o produto, bem
como oferecem ganhos econdmicos requerendo menos espaco para o armazenamento e facilidade
logistica de transporte, sendo aplicabilidades do segundo principio da Economia Circular. Por esta

razdo as acOes da Estrutura RESOLVE identificadas foram compartilhar, otimizar e ciclar.

Os indicadores circulares associados as praticas citadas foram o “Fluxo de materiais” pela
reducdo do consumo de &gua, recurso ndo renovavel no sistema e “Eficiéncia dos materiais” pela
reducdo dos residuos gerados e aumento da reciclagem. As abrangéncias foram consideradas micro

e meso, por envolver a cadeia de fornecedores.

Por meio da andlise dos indicadores adotados, foram identificadas nove acdes sustentaveis
gue se enquadram com a Estrutura RESOLVE e compdem a Economia Circular de forma pratica
ou com potencial de aplicagéo, sumarizadas no Quadro 6. Dentre as praticas ja realizadas, que séo
cinco, todas possuem relagdo com pelo menos duas agdes RESOLVE, sendo uma com abrangéncia
de aplicagdo macro, uma com abrangéncia meso, e trés com abrangéncia micro. Dentre as quatro
praticas em potencial de aplicacdo, também foram identificadas pelo menos duas agdes RESOLVE

em cada, sendo uma de abrangéncia micro e trés de abrangéncia de aplicacdo meso.



Quadro 6 - Sintese da aplicabilidade de praticas circulares no processo produtivo de carvédo
vegetal

Praticas ja realizadas

Pratica Circular

Indicador Circular

Acdo Estrutura

Abrangéncia

RESOLVE
Ecodesign do Eficiéncia dos o . .
recuperador de fumaca materiais Otimizar e Ciclar Micro
Utilizagdo de madeira Fluxo de materiais Regenerar e Trocar Macro
reflorestada
Fluxo de materiais, Regenerar,
Recuperacdo de Eficiéncia dos Compartilhar, Micro
biocarboquimicos materiais, Ciclo de vida Otimizar, Ciclar e
e Impacto ambiental Trocar
Aplicacéo de
. . Regenerar,
coprodutos em outras Ciclo de vida d . Meso
AN Compartilhar e Ciclar
industrias
Reutilizacdo de ticos o
como material para Eficiencia dos Compartilhar e Ciclar Micro

ignicdo

materiais

Préaticas com potencial de aplicacao

Pratica Circular

Indicador Circular

Acgdes Estrutura

Abrangéncia

RESOLVE
Utlllzagac_) de ~fornos de Eficiéncia dos Regenerar, Otimizar e
carbonizacdo com . Meso
AN materiais Trocar
elevada eficiéncia
Geragao de energia Ciclo de vida e Impacto | Regenerar, Otimizar e
COm 0S gases nao - Meso
. ambiental Trocar
condensaveis
Reutilizacdo da agua
para resfriamento do Impacto ambiental Otimizar e Ciclar Micro
sistema
x Fluxo de materiais e . -
Concentragéo do Eficiéncia dos Compartilhar, Otimizar Meso

extrato pirolenhoso

materiais

e Ciclar

Fonte: Autora (2023)

Considerando as nove préticas levantadas, ressalta-se que foram identificadas cinco das
seis acOes da metodologia RESOLVE, sendo essas aplicaveis em todos os niveis de abrangéncia,
com 88% em escala meso e micro, e 26% em escala macro. De acordo com essa andlise, a
aplicabilidade de praticas circulares no processo produtivo de carvao vegetal tem potencial de ser

aplicada na UPC avaliada bem como de ser ampliada aos patios siderdrgicos em todo o pais.
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6 CONCLUSOES

Os resultados obtidos nesse estudo se mostraram relevantes na recuperacéo de coprodutos da
carbonizacdo como uma alternativa para a diminuicdo das emissfes atmosféricas, aumentando o
valor agregado do processo de produgéo de carvéo vegetal e se tornando uma alternativa para o
estabelecimento de préticas relacionadas a economia circular em uma atividade industrial

importante para a economia brasileira.

Foi possivel observar a partir das coletas e anélises dos dados oriundos das amostras da entrada
e da saida do recuperador de fumaca que sdo necessarias melhorias na aplicacdo da tecnologia,
principalmente para as fases iniciais da carbonizacdo vegetal, quando se iniciam 0s picos de
concentracdes dos gases condensaveis. Os resultados também indicaram a importancia do controle
da temperatura do sistema com as emissdes de material particulado e gases condensaveis uma vez
que seu controle contribui para a eficiéncia da recuperacdo e consequente diminuicdo das

emissoes.

Os perfis das concentracGes do material particulado, da composi¢do gasosa e dos compostos
organicos volateis durante a pirdlise vegetal se apresentaram nédo uniformes, variando muito com
a temperatura na fase de carbonizacdo da madeira. O recuperador de fumaca se mostrou eficiente
na reducdo de 52% de material particulado, de 16% de compostos organicos volateis e de 26 % de
dioxido de carbono na fase da carbonizacdo. Na fase final de fixacdo do carbono se apresentou

eficiente na remocéo de 6 % para os 6xidos de nitrogénio totais e 21% de monoxido de carbono.

Conforme a analise dos indicadores de circularidade da Economia Circular e da Estrutura
RESOLVE, foi possivel identificar que as praticas ja realizadas e as que possuem potencial de
aplicacdo modificam o processo linear em processos ciclicos. Das seis acdes da metodologia
RESOLVE, foram identificadas cinco, sendo essas aplicaveis em todos os niveis de abrangéncia,
com 88% em escala meso e micro e 26% em escala macro. Dessa forma, € possivel inferir que a
maioria das préaticas identificadas apresentam possibilidade de aplicacdo em outras Unidades

Produtoras de Carvéao Vegetal.

A recuperacdo de coprodutos, a pratica circular apresentada e discutida neste trabalho, € uma

rota sustentavel interessante para a cadeia de suprimentos siderurgicos e uma grande oportunidade
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de investimento, uma vez que bem aplicada implicard na diminuicdo dos impactos negativos na

sociedade, na economia € no meio ambiente.

Sugere-se para trabalhos futuros avaliar a composi¢do quimica da madeira para relaciona-la
com os compostos emitidos durante o processo de carbonizacao, visando a otimizacgao da producgéo
do carvdo vegetal e seus coprodutos e a reducdo das emissdes de poluentes. Outra sugestdo é
analisar a viabilidade técnica da implementac&o das préaticas circulares com potencial de aplicacéo
levantadas na Unidade Produtora de Carvédo Vegetal e em outros patios siderdrgicos, para ampliar

a circularidade em processos industriais, tornando-os mais sustentaveis.



97

7 REFERENCIAS

ABNT - Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Guia Metodoldgico para a Realizacdo de
Inventarios em Emissdes de Gases de Efeito Estufa. Rio de Janeiro; Banco Interamericano de
Desenvolvimento, 2013. 30 p.

ALENCAR, J. L. S. de; SIMONI, J. H.e; FIORELLI, M. N.; ANGELIS NETO, G. de. SISTEMA DE
GESTAO AMBIENTAL E I1SO 14000 NA INDUSTRIA TEXTIL — A SUSTENTABILIDADE COMO
TENDENCIA. Revista Eletronica em Gest3o Educacio e Tecnologia Digital, Santa Maria, v. 2, n. 19,
p. 575-586, ago. 2015.

ALMEIDA, M. R. Recuperacdo de alcatrdo em fornos de alvenaria. Producéo e utilizagdo de carvéo vegetal.
CETEC - Fundacéo Centro Tecnolégico de Minas Gerais: Belo Horizonte, 1982.

ALMEIDA, R. S. R. Potencial do extrato pirolenhoso da madeira de eucalipto como agente
conservante de cosméticos e saneantes. 2012. 110f. Tese (Doutorado) - Programa de Recursos Florestais,
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queirdz. Piracicaba, 2012.

ALVES, C.. Aerossois atmosféricos: perspectiva historica, fontes, processos quimicos de formacdo e
composicdo organica. Quimica Nova, [S.L.], p. 859-870, v. 28, n.5, 2005.

ASSIS, C. O.; TRUGILHO, P. F.; GOULART, S. L.; ASSIS, M. R. de; BIANCHI, M. L.. Efeito da
Aplicacdo de Nitrogénio na Producdo e Qualidade da Madeira e Carvdo Vegetal de um Hibrido de
Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla. Floresta e Ambiente, [S.L.], v. 25, n. 1, p. 1-8, 11 dez. 2017.

BAIRD, C.; CANN, M. Quimica Ambiental. 4 ed. Porto Alegre: Bookman, 2011.

BARBON, A.; GOMES, J. Simulacéo das Emissdes Atmosféricas Sobre o Municipio de Araucaria com
Uso do Modelo AERMOD. Engenharia Sanitaria e Ambiental, Rio de Janeiro, v. 15, n. 2, p. 129-140,
2010.

BENITES. V. de M.; TEIXEIRA, W. G.; REZENDE, M. E.; PIMENTA, A. S. Utilizagdo de carvao e
subprodutos da carbonizacdo vegetal na agricultura: aprendendo com as terras pretas de indio. In:
TEIXEIRA; KERN; MADARI; LIMA; WOODS. As terras pretas de indio da Amazbnia: sua
caracterizagdo e uso deste conhecimento na criagdo de novas areas. Manaus: Embrapa, 2010. p. 286-
297.

BIOCARBO. Gestéo Consciente. 2022. Disponivel em:
https://biocarbo.com/?gclid=CjwKCAjw5P2aBhAIEIWAAdY 7dIXTLzP2rtDG_p2sgekXB1Tex5Qeb4t3ei
CcJJEBOFIcJzyC4vmsDJIxoCU9IQAVD BwE. Acesso em: 18 out. 2022.

B1ZZO, W. A.; SANCHEZ, C. G. Estequiometria e Reacdes de Combustdo. In Caio Glauco Sanchez (Org).
Tecnologia da Gaseifica¢do de Biomassa. 1 ed. Campinas, SP: Editora Atomo, 2010, v.1, p. 215-246.

BRAGA, B. Introducéo a Engenharia Ambiental. 2. ed. Sdo Paulo: Pearson Prentice Hall, 2005. 332 p.

BRASIL. Decreto n° 11075, de 19 de maio de 2022. Estabelece os procedimentos para a elaboracdo dos
Planos Setoriais de Mitigacdo das Mudancas Climaticas, institui o Sistema Nacional de Reducdo de
EmissOes de Gases de Efeito Estufa e altera o Decreto n® 11.003, de 21 de margo de 2022. Brasilia.



98

BRITO, J. O. Estudo das influéncias da temperatura, taxa de aquecimento e densidade da madeira de
Eucalyptus maculata e Eucalyptus citriodora sobre os residuos sélidos da pirdlise. 1992. Tese (Doutorado)
- Ciéncia Florestal, Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queir6z”. Piracicaba, 1992.

BRYDEN, K.M.; RAGLAND, K.W.; RUTLAND, C.J. Modeling thermally thick pyrolysis of wood.
Biomass and Bioenergy, London, v.1, n. 22, p. 41-53, Jan. 2002.

CANAL, W. D. et al. Efeito do teor de umidade da madeira na emissao de gases de efeito estufa no processo
de carbonizacdo. Scientia Florestalis, v. 44, n. 122, p. 831-840, 2016.

CARDOSO, M. T. Secagem De Toras Para Producdo De Carvao Vegetal Utilizando A Queima De
Gases De Carbonizacdo. 2015. 76 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pés-Graduacdo em Ciéncia
Florestal, Universidade Federal de Vicosa, Vicosa, 2015.

CARDOSO, M. T. et al. Construcdo de um sistema de queima de gases da carbonizagdo para reducgao da
emisséo de poluentes. Cerne, v. 16, n. Suplemento, p. 115-124, jul. 2010.

CARNEIRO, A. de C. O.; LANA, A. Q.; OLIVEIRA, A. C.; PEREIRA, B. L. C.i; SALLES, T. . Estudo
Da Viabilidade Técnica E Econdmica Da Producdo De Carvao Vegetal Em Fornos Circulares Com
Baixa Emissdo De Poluentes. Vicosa, 30 out. 2012.

CETESB. Qualidade do ar: poluentes. Poluentes. 2022. Disponivel em:
https://cetesb.sp.gov.br/ar/poluentes/#:~:text=As%20principais%20fontes%20de%20emiss%C3%A30,po
eira%20do%20s0l0%2C%20entre%200utros. Acesso em: 05 jul. 2022,

CETESB. Qualidade do ar: Plano De Redugao De Emissdes De Fontes Estacionarias Guia De Melhor
Tecnologia Pratica Disponivel Fontes De Combustéo. Sao Paulo, 2015.

CGEE. Modernizacdo da producdo de carvao vegetal no Brasil: subsidios para revisdo do Plano
Siderurgia. Brasilia: Centro de Gestéao e Estudos Estratégicos, 2015.

CHIAMENTI, L. et al. Acdo antibacteriana do licor pirolenhoso sobre coliformes. Revista Conhecimento
Online, v. 2, n. 0, p. 47-54, 31 dez. 2016.

CNI. Economia circular: caminho estratégico para a industria brasileira 2019. 68 p. Brasilia:
Confederacdo Nacional da Industria, 2019.

COLOMBO, S. DE F. DE O.; PIMENTA, A. S.; HATAKEYAMA, K. Producéo de carvdo vegetal em
fornos cilindricos verticais; um modelo sustentavel. SIMPEP. Anais... In: X1l SIMPOSIO DE
ENGENHARIA DE PRODUCAO. Bauru-SP: UNESP, 2006

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. L9.217: Dutos e chaminés de fontes
estacionarias - determinacéo de material particulado com o sistema filtrante no interior do duto ou chaminé:
método de ensaio. S&o Paulo, SP: Cetesh, 1989. 15 p.

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. L9.222: Dutos e chaminés de fontes
estacionarias - determinacdo da velocidade e vazdo dos gases: método de ensaio. Sdo Paulo, SP: Cetesb,
1992. 7 p.



99

COMPANHIA AMBIENTAL DO ESTADO DE SAO PAULO. L9.224: Dutos e chaminés estacionarias -
determinacdo da umidade dos efluentes: método de ensaio. Sdo Paulo: Cetesb, 1993. 14 p.

CONSELHO EMPRESARIAL BRASILEIRO PARA O DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL: O
gue serda discutido na COP27 — Ronaldo Seroa da Motta. S&o Paulo: Cebds, 2022.

CONSELHO ESTADUAL DE POLITICA AMBIENTAL. Deliberacio Normativa Copam N° 187. Belo
Horizonte, MG, 19 set. 2013.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. CONAMA, Resolugéo N° 382. Brasilia, DF, 26 dez.
2006.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. CONAMA, Resolugdo N° 436. Brasilia, DF, 22 dez.
2011.

CONSELHO NACIONAL DO MEIO AMBIENTE. CONAMA, Resolugdo N° 491. Brasilia, DF, 19 nov.
2018.

COSTA, J. M. F. N. Temperatura final de carbonizagédo e queima dos gases na redu¢do de metano,
como base a geracdo de créditos de carbono. 2012. 71p. Dissertacdo (Mestrado em Ciéncia Florestal) -
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, MG - 2012.

CUNHA, B. P. da; AUGUSTIN, S. Sustentabilidade Ambiental: estudos juridicos e sociais. Caxias do
Sul: Educs, 2014. 486 p.

DERISIO, J. C. Introdugo ao controle de poluicdo ambiental. 3. Ed. Sdo Paulo: Signus Editora, 2007

DONATO, D. B. Desenvolvimento e avaliacdo de desempenho de uma fornalha para combustédo dos
gases da carbonizacdo da madeira. 2017. Tese (Doutorado) - Ciéncia Florestal, Universidade Federal de
Vicosa. Vigosa, MG, 2017.

DUARTE, A. D.; SILVA, G. L. da. Aplicacdo da ferramenta de Andlise de Ciclo de Vida (ACV) no
processo de tratamento de efluentes em uma lavanderia de beneficiamento de jeans. Exacta, Pernambuco,
v. 2, n. 18, p. 355-367, jun. 2020.

ELLEN MACARTHUR FOUNDATION - EMF. Uma economia circular no Brasil: Uma abordagem
exploratéria inicial. Sdo Paulo, 2017.

ENERGETICA. Coletor lIsocinético para Poluentes Atmosféricos: Manual de Operagdo. Rio de
Janeiro: Energética Ind.E Com. Ltda, 2013. 46 p.

ENERGETICA. Monitoramento de VOCs - PID OU FID. Rio de Janeiro: Energética, 2014.

EPA- United States Environmental Protection Agency. EMC CONDITIONAL TEST METHOD (CTM-
030): Determination of Nitrogen Oxides, Carbon Monoxide, and Oxygen Emissions from Natural
Gas-Fired Engines, Boilers and Process Heaters Using Portable Analyzers. Estados Unidos:
Environmental Protection Agency, 1997

EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY (Denmark). European Union (org.). Annual report 1998.
Copenhagen: European Environment Agency, 1999. 80 p.



100

EVARISTO, A. B. et al. Potencial energético dos residuos do fruto da Macaulba e sua utilizagdo na producdo
de carvao vegetal. Ciéncia Florestal, v.26, n. 2, 2016.

FAJERSZTAIN, L.; VERAS, M.; BARROZO, L. V.; SALDIVA, P.. Air pollution: a potentially modifiable
risk factor for lung cancer. Nature Reviews Cancer, [S.L.], v. 13, n. 9, p. 674-678, 8 ago. 2013.

FASIHI, M.; EFIMOVA, O.; BREYER, C.. Techno-economic assessment of CO- direct air capture plants.
Journal Of Cleaner Production, [S.L.], v. 224, p. 957-980, jul. 2019.

FEAM- FUNDACAO ESTADUAL DO MEIO AMBIENTE (Minas Gerais). Orientacdes Técnicas Para
A Elaboracdo De Um Estudo De Dispersdo Atmosférica. Fundacdo Estadual do Meio Ambiente. Belo
Horizonte, p. 10. 2019.

FERREIRA, O. C. O futuro do carvdo vegetal na siderurgia: emisséo de gases de efeito estufa na producéo
e consumo do carvao vegetal. Revista Economia & Energia, v. 4, 2000.

FROEHLICH, P. L. Estudo dos processos de obtencéo do carvao vegetal no Vale do Rio dos Sinos.
2011. Dissertacdo (Mestrado) - Tecnologia de Materiais e Processos Industriais, Universidade Feevale.
Novo Hamburgo, 2011.

GARCIA, G.. Construcdo e calibracdo de amostrador passivo para determinacdo de ozbnio
troposférico. 2009. 78 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Quimica, Instituto de Quimica, Universidade
Estadual Paulista, Araraquara, SP, 2009.

GOMES, A. F.; PEREIRA, E. G.; SANTOS, I. da S. dos; CARNEIRO, A. de C. O.; MARTINS, M. A.
Qualidade do carvao vegetal submetido a diferentes taxas de resfriamento com trocador de calor. Ciéncia
Florestal, [S. 1], v. 30, n. 3, p. 677-687, 2020.

GONCALVES, F. G. et al. Captacdo de liquido pirolenhoso da carbonizacdo da madeira de Eucalyptus
cloeziana em forno rabo quente. Revista Brasileira de Ciéncias Agrarias (Agraria) Brazilian Journal of
Agricultural Sciences, v. 5, n. 2, p. 232-237, 5 maio 2010.

HANSEN, J.; SATO, M.; RUEDY, R.. Global Temperature in 2021. Disponivel em:
http://www.columbia.edu/~jeh1/mailings/2022/Temperature2021.13January2022.pdf%20.%20Acess0%2
0em%2001/02/2022. Acesso em 01 fev 2022

HASAN, M.; HU, X.; GUNAWAN, R.; LI, C. Pyrolysis of large mallee wood particles: Temperature
gradients within a pyrolysing particle and effects of moisture content MD. Fuel Processing Technology,
Australia, v.158, p. 163-171, Jan. 2017.

Health Effects Institute. 2020. State of Global Air 2020. Special Report. Boston, MA: Health Effects
Institute. Disponivel em: https://www.stateofglobalair.org/. Acesso 05 jan. 2021.

HESS, S. Riscos a saude do trabalhador na producao de carvéao vegetal em carvoarias no Brasil. 2008.

IBA, Industria Brasileira de Arvores. Relatério Anual 2020. Sdo Paulo: IndUstria Brasileira de Arvores,
2020. Disponivel em: https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio-iba-2020.pdf. Acesso em: 10
jan. 2022.



101

IBA, Industria Brasileira de Arvores. Relatério Anual 2022. S&o Paulo: IndUstria Brasileira de Arvores,
2022. Disponivel em: https://www.iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio-anual-iba2022-
compactado.pdf. Acesso em: 10 maio 2023.

IBGE, Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica. Ministério da Economia. Producéo da Extracéo
Vegetal e da Silvicultura (PEVS) 2020. Brasilia, DF, 2021. 8 p.

IPCC Working Group | Contribution to the IPCC Fourth Assessment Report Climate Change 2007:
The Physical Science Basis. Disponivel em:
http://www.ipcc.ch/publications_and_data/publications_ipcc_fourth_assessment_report_wgl
report_the_physical_science_basis.htm Acesso em 14 de jun de 2021.

IPCC Working Group | Contribution to the IPCC Fifth Assessment Report Climate Change 2013:
The Physical Science Basis Disponivel em:
http://www.climatechange2013.org/images/uploads/WGIARS5_WGI12Doc2b_FinalDraft All.pdf Acesso
em 15 de jun de 2021.

IPCC - PAINEL INTERGOVERNAMENTAL SOBRE MUDANCAS CLIMATICAS (Brasil).
Organizacédo das Nacgdes Unidas (org.). Aquecimento Global de 1,5°C. Brasilia: MCTIC, 2019. 28 p.

JESUS, M. S. de. Decomposicdo Térmica Da Madeira Como Subsidio Para Curvas De Carbonizacao
E Queima De Gases. 2020. 105 f. Tese (Doutorado) - Curso de Pés-Graduacdo em Ciéncia Florestal,
Universidade Federal de Vigosa, Vicosa, 2020.

JURKEVICZ, S. S. Controle Das Emissées De Compostos Organicos Volateis (Covs) Na Atividade De
Pintura De Carroceria Automotiva — Veiculos Leves. 2020. 104 f. Monografia (Doutorado) - Curso de
Curso de P6s-Graduagdo “Conformidade Ambiental Com Requisitos Técnicos e Legais, Companhia
Ambiental do Estado de So Paulo Escola Superior, S&o Paulo, 2020.

LANA, A. Q. Desempenho e avaliacdo de uma fornalha metalica para combustdo dos gases da
carbonizacdo da madeira. DISSERTACAO (Mestrado) - Ciéncia Florestal, Universidade Federal de
Vigosa. Vigosa, 2014.

LEAL, T. E. Producao de energia elétrica através de gases provenientes da carboniza¢do da madeira
com micro-ondas. 2015. 111 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de Pos-Graduagdo em Engenharia de
Materiais, REDEMAT, Ouro Preto, 2015.

LINDER, M.s; SARASINI, S.; VAN LOON, P.a. A Metric for Quantifying Product-Level
Circularity. Journal Of Industrial Ecology, [S.L.], v. 21, n. 3, p. 545-558, 24 fev. 2017. Wiley.

NERY, S. M.; FREIRE, A. S.. A Economia Circular E O Cenério No Brasil E Na Europa. In: XXXVII
ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUQAO, 37, 2017, Joinville. A Engenharia
de Producdo e as novas tecnologias produtivas: industria 4.0, manufatura aditiva e outras abordagens
avancadas de producdo. Joinville, SC: Abepro, 2017.

MANAHAN, S. E. Quimica ambiental. 9.ed. Porto Alegre: Bookman, 2013. 912 p.

MARTINS, H. Madeira como fonte de energia. CETEC: Série Publicacdes Técnicas. In: Uso da madeira
para fins energéticos, compilado Waldir Resende Penedo. 1v. 9-26p., 1980.



102

MCTI, Ministério da Ciéncia Tecnologia e Inovacdo (org.). Moderniza¢cdo da producdo de carvao
vegetal. Brasilia: Centro de Gestdo e Estudos Estratégicos, 2015. 150 p.

MDL, O MECANISMO DE DESENVOLVIMENTO LIMPO: guia de orientacdo 2009. Rio de Janeiro:
Imperial Novo Milénio Gréfica e Editora, 20009.

MINAS GERAIS. Decreto n° 45.229, de 03 de dezembro de 2009. Regulamenta medidas do Poder Publico
do Estado de Minas Gerais referentes ao combate as mudancas climaticas e gestdo de emissdes de gases de
efeito estufa e da outras providéncias. Belo Horizonte.

MINAS GERAIS. Decreto n° 46.674, de 17 de dezembro de 2014. Regulamenta medidas do Poder Publico
do Estado de Minas Gerais referentes ao combate as mudancas climéticas e gestdo de emissdes de gases de
efeito estufa e da outras providéncias e altera 0 Decreto n® 45.229, de 03 de dezembro de 2009. Belo
Horizonte.

MINAS GERAIS. Decreto n® 47.409, de 17 de maio de 2018. Regulamenta medidas do Poder Publico do
Estado de Minas Gerais referentes ao combate as mudancas climaticas e gestdo de emissfes de gases de
efeito estufa e da outras providéncias e altera o Decreto n® 45.229, de 03 de dezembro de 2009. Belo
Horizonte.

MRU AIR FAIR. 2021-04-19,V3.10.EN: OPTIMA 7 USER MANUAL. Neckarsulm: Mru, 2021.

OBSERVATORIO DO CLIMA. MapBiomas: projeto de mapeamento anual da cobertura e uso do solo no
Brasil; 2021.

OLIVEIRA, A. C. Sistema Forno-Fornalha Para Producéo De Carvéao Vegetal. 2012. 74 f. Dissertagdo
(Mestrado) - Curso de P6s-Graduagdo em Ciéncia Florestal, Universidade Federal de Vigosa, Vigosa, 2012.

OLIVEIRA, A.C.; CARNEIRO, A.C.O.; PEREIRRA, B.L.C.; VITAL, B.R.; CARVALHO, A.M.;
TRUGILHO, P.F.; DAMASIO, R.P. Otimizacio da producio do carvio vegetal por meio do controle de
temperaturas de carbonizacdo. Revista Arvore, v. 37, n. 3, p. 557-566, 2013.

PEREIRA JUNIOR, J. de S.. Legislacdo brasileira sobre poluicdo do ar. 2007,12 p. Consultoria
Legislativa da Camara dos Deputados, 2007

PINHEIRO, P. C. C. Produgédo de Carvao Vegetal no Brasil. Seminario “Encuentro Regional sobre
Biocombustibles y Energias Renovables”. Abril de 2009. Montevideo. Uruguay

PINHEIRO, L. L.. Avaliacao da Sustentabilidade da Producéo de Carvao Vegetal na Paraiba. 2012.
152 f. Dissertac¢do (Doutorado) - Curso de Pds-graduagdo em Engenharia de Producédo, Centro Tecnoldgico,
Universidade Federal da Paraiba, Jodo Pessoa, 2012.

PROGRAMA BRASILEIRO GHG PROTOCOL (Sdo Paulo). FGVces — Centro de Estudos em
Sustentabilidade. Classificacdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) de Escopo 1 nas
respectivas categorias de fontes de emisséo: versdo 2. S&o Paulo: FGVces, 2016. 4 p.

PROTASIO, T. de P. et al. Mass and energy balance of the carbonization of babassu nutshell as affected
by temperature. Pesquisa Agropecuaria Brasileira, v. 49, n. 3, p. 189-196, mar. 2014.



103

RAAD, T. J. Simulagdo do processo de secagem e carbonizacdo do Eucalyptus spp. 2004. Tese
(Doutorado em Engenharia Mecénica), Departamento de Engenharia Mecéanica, Universidade Federal de
Minas Gerais, Belo Horizonte, MG. 2004.

REZENDE, M. E.; CARAZZA, F.; SAMPAIO, R.; GONCALVES, R. R. EVOLUCAO DO MERCADO
DE SUBPRODUTOS DA CARBONIZACAO. In: SEMINARIO LATINO-AMERICANO DE CARVAO
VEGETAL, 1., 2004, Belo Horizonte. Trabalho de Congresso. Belo Horizonte: Sociedade de
Investigacdes Florestais, 2004. p. 1-13.

RODRIGUES, T. I.. Diagnéstico Ambiental Da Producéo De Carvéo Vegetal No Municipio De Tabai
—Rs. 2016. 88 f. TCC (Graduagdo) - Curso de Engenharia Ambiental, Centro de Ciéncias Exatas e
Tecnoldgicas, Centro Universitario Univates, Lajeado, 2016.

ROWELL, R. M. Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites. New York: Taylor & Francis
Group, 2005.

ROY, P.; DIAS, G. Prospects for pyrolysis technologies in the bioenergy sector: a review. Renewable and
Sustainable Energy Reviews, United Kingdom, n.77, p. 59-69, Sept. 2017.

SANTOS, S.de F. de O. M.. Modelo Ambiental E Econdmico De Produgéo De Carvéo Vegetal. 2017.
144 f. Tese (Doutorado) - Curso de Programa de Pés-Graduagao em Engenharia de Producdo, Universidade
Tecnolodgica Federal do Parana, Ponta Grossa, 2017

SANTOS, S. de F. de O. M.; HATAKEYAMA, K.. Processo sustentavel de producdo de carvéo vegetal
quanto aos aspectos: ambiental, econémico, social e cultural. Production, [S.L.], v. 22, n. 2, p. 309-321, 6
mar. 2012.

SANTOS, S. F. O. M. Producé&o de carvéao vegetal em cilindros metéalicos verticais: alguns aspectos
referentes a sustentabilidade. 2007. Dissertacdo (Mestrado) - Programa de Pds-Graduagcdo em Engenharia
de Producdo, Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Ponta Grossa, 2007.

SANTOS, R. C. et al. Correlagdes entre os parametros de qualidade da madeira e do carvao vegetal de
clones de eucalipto. Scientia Forestalis, v. 39, n. 90, p. 221- 230, jun. 2011.

SHEN, R.; GU, S.; BRIDGWATER, A. V. The thermal performance of the polysaccharides extracted from
hardwood: Cellulose and hemicelluloses. Carbohydrate Polymers, v.82, p. 39-45, 2010.

SILVA, A. F. da; VIEIRA, C. A.. Aspectos da polui¢do atmosférica: uma reflexdo sobre a qualidade do ar
nas cidades brasileiras. Ciéncia e Sustentabilidade - Ces, Juazeiro do Norte, v. 3, n. 1, p. 166-189, jan-
jun/2017.

SILVA, C. M et al. Speciation Analysis of Ozone Precursor Volatile Organic Compounds in the Air Basins
of the Rio de Janeiro Metropolitan Area. Revista Virtual de Quimica, [S.L.], v. 9, n. 5, p. 1887-1909,
2017.

SILVA, M. A. da. Estudo das concentracgdes de compostos organicos volateis na cidade de Nilopolis e
no parque natural do Gericing, Rio de Janeiro, Brasil. 2019. 266 f. Dissertacdo (Mestrado) - Curso de
Pds-Graduagdo em Quimica, Instituto de Quimica, Universidade Federal do Rio de Janeiro, Rio de Janeiro,
2019.



104

SILVA, R. L. da; SEYE, O.; PATELLI JUNIOR, J. R.. Carvéo vegetal de madeiras nativas do Cerrado em
aplicacGes siderurgicas e energeéticas. Revista em Agronegocio e Meio Ambiente, Maringa, v. 4, n. 14, p.
1-17, ago. 2020.

SINDIFER. Anuario estatistico 2021. 52 p. Minas Gerais: Sindicato da Industria do Ferro no Estado de
Minas Gerais, 2021.

SNIF, Sistema Nacional de Informacgdes Florestais. As Florestas Plantadas. 2020. Disponivel em:
https://snif.florestal.gov.br/pt-br/florestas-plantadas/405-as-florestas-plantadas. Acesso em: 01 jul. 2022.

SOARES, P. L.. Avaliacéo Dos Dados De Monitoramento De Qualidade Do Ar De Duas Estacdes Fixas
De Belo Horizonte: ano base 2019. 2021. 117 f. TCC (Graduagéo) - Curso de Engenharia Ambiental e
Sanitéria, Departamento de Ciéncia e Tecnhologia Ambiental, Centro Federal de Educacdo Tecnoldgica de
Minas Gerais, Belo Horizonte, 2021.

SOARES, V. C.; BIANCHI, M. L.; TRUGILHO, P. F.; PEREIRA, A. J.; HOFLER, J. Correlacdes entre as
propriedades da madeira e do carvdo vegetal de hibridos de eucalipto. Revista Arvore, Vigosa, MG, v.38,
n.3, p. 543-549, Set. 2014.

TRINDADE, B. T. Quantificacdo dos Aerossois Atmosféricos e a Influéncia dos Principais Sistemas
Meteorolégicos Atuantes na Regido da Grande Vitoria/ES: Um Estudo de Caso Para o Inverno de
2013. 2013. 90 f. Monografia (Bacharel em Engenharia Ambiental) —Universidade Federal do Espirito
Santo, Vitoria, ES, 2013.

TRUGILHO, P. F. Matéria-prima para producao de carvao vegetal e aproveitamento energético de residuos
florestais. Sociedade de InvestigacOes Forestais-SIF/Universidade Federal de Lavras-UFLA. Anais... In:
11l FORUM NACIONAL SOBRE CARVAO VEGETAL. Belo Horizonte-MG: Sociedade de
InvestigacOes Florestais-SIF/Universidade Federal de Lavras-UFLA, 2014

UNDP, Brasil (org.). Projeto Siderurgia Sustentavel. 2022. Disponivel em:
https://www.br.undp.org/content/brazil/pt/home/projects/SiderurgiaSustentvel.html. Acesso em: 10 jan.
2022.

VEIGA, T.R. L. A,; LIMA, J. T.; MONTEIRO, T. C.; DESSIMONI, A. L.; ROCHA, M. F. V. Propriedades
mecanicas de amostras individualizadas da madeira e do carvdo de Eucalyptus urophylla e de Corymbia
citriodora. Scientia Forestalis, Piracicaba, v.46, n. 117, p. 107-114, Abril. 2018.

VILELA, A. DE O. et al. A new technology for the combined production of charcoal and electricity through
cogeneration. Biomass and Bioenergy, v. 69, p. 222-240, out. 2014.

YANG, H. et al. Characteristics of hemicellulose, cellulose and lignin pyrolysis. Fuel, London, v. 86, n.
12-13, p. 1781-1788, Jan. 2007.



APENDICE A
Tabela das temperaturas do forno em um ciclo de carbonizacéo fornecida pela BIO & IND —
Biocarbo e Industria e Tecnologias de Carbonizacdo LTDA

Data Hora Tempo do forno (horas corridas) Temperatura (°C)
10/10/2022 20:00 1 36,37
11/10/2022 00:00 5 41,87
11/10/2022 04:00 9 119,07
11/10/2022 08:00 13 119,97
11/10/2022 12:00 17 122,00
11/10/2022 16:00 21 124,97
11/10/2022 20:00 25 131,37
12/10/2022 00:00 29 138,60
12/10/2022 0400 33 150,05
12/10/2022 08:00 37 154,55
12/10/2022 12:00 41 156,52
12/10/2022 16:00 45 168,32
12/10/2022 20:00 49 172,30
13/10/2022 00:00 53 176,90
13/10/2022 04:00 57 181,45
13/10/2022 08:00 61 -
13/10/2022 12:00 65 290,00
13/10/2022 16:00 69 -
13/10/2022 20:00 73 277,00
14/10/2022 00:00 77 291,50
14/10/2022 0400 81 290,00
14/10/2022 08:00 85 285,50
14/10/2022 12:00 89 280,00
14/10/2022 16:00 93 274,50
14/10/2022 20:00 97 275,00
15/10/2022 00:00 101 -
15/10/2022 04:00 105 267,50
15/10/2022 08:00 109 -
15/10/2022 12:00 113 260,25
15/10/2022 16:00 117 -
15/10/2022 20:00 121 139,95
16/10/2022 00:00 125 -
16/10/2022 0400 129 137,20
16/10/2022 08:00 133 -
16/10/2022 12:00 137 127,60
16/10/2022 16:00 141 -
16/10/2022 20:00 145 125,40
17/10/2022 00:00 149 -
17/10/2022 04:00 153 122,95
17/10/2022 08:00 157 -
17/10/2022 12:00 161 120,10
17/10/2022 16:00 165 -
17/10/2022 20:00 169 112,05




APENDICE B

Formulario de identificacdo de préaticas sustentaveis no processo produtivo de carvao vegetal

PIrELEES Indicador
Circulares Descricéo Estrutura . A
ol angéncia
Identificadas RESOLVE Eireulers i
Praticas realizadas

O recuperador de fumaga ja

utilizado no processo de [ Fluxo de

carbonizacdo foi especialmente O Regenerar materiais

projetado para tornar a

O Compartilhar

Eficiéncia

. 9 o Micro
Ecodesign do C(_)ndensagap Qe Otimizar dos materiais
recuperador de biocarboquimicos em fornos de Cicl 0 Ciclo d O Meso
fumaga alvenaria retangulares possivel _'C ar ) id '3 o de q O Macro
em escala industrial. Também ¢ | O Virtualizar Vida do Produto
aplicavel ao Principio 3 de O Trocar [J Impacto
minimizac&o de perdas e Ambiental
externalidades negativas
Fluxo de
A biomassa vegetal utilizada para Regenerar materiais
3 30 6 4 O Compartilhar iciénci .
Utilizaco de a p_rod_uggo do carvéo é renO\{a_veI Do p (Ii] Ef|0|en_c|_a ] Micro
madeira e qllmmu_l 0 consumo de matérias- timizar 0S materiais 0 Meso
primas finitas e esta totalmente [ Ciclar O Ciclo de Vida
reflorestada - P Macro
relacionado ao Principio 1 da O Virtualizar do Produto
Economia Circular. Trocar O Impacto
Ambiental
Aplicagdo do segundo principio [J Fluxo de
da Economia Circular, Regenergr materiais
aumentando a utilidade de um Compartilhar | 7 Eficiéncia Micro
Recuperacao de produto através da reciclagem e Otimizar dos materiais O Meso
biocarboquimicos | remanufatura. Além disso Ciclar U Ciclo de
representa o fluxo de materiais O Virtualizar Vida do Produto | & Macro
circular, agregando valor a Trocar Impacto
residuos. Ambiental
O Fluxo de
Extensdo da vida e ciclo zegeneralrh materiais
i seni XI Compartilhar .
Aplicacio de bioldgico e ciclo ~tecrnc_o dos _ p (| Ef|C|en_C|_a O] Micro
coprodutos que séo Uteis como O Otimizar dos materiais
coprodutos em - . . Meso
S fertilizantes para o solo (extrato Ciclar Ciclo de
outras industrias : A i ] i O] Macro
pirolenhoso) e combustiveis O Virtualizar Vida do Produto
(alcatrdo), respectivamente. O Trocar O Impacto
Ambiental
[ Fluxo de
licacio d do brincioi 0 Regenerar materiais
Reutilizagio de | /Plicacao do segundo principio Compartilhar Eficiéncia Mi
. da Economia Circular, .. . icro
ticos como L O Otimizar dos materiais
material para aumentando a,utllldade de um Ciclar O Ciclo de Vida O Meso
ianicio produto através do reuso e da ) ) 1 Macro
gnic redistribuicao. O Virtualizar do Produto
O Trocar 0 Impacto

Ambiental




Praticas

. — Indicador
Circulares Descrigéo Estrutura - Ab P
rangéncia
Identificadas RESOLVE SeA7 s
Préticas em potencial
Os fornos de alvenaria O Flu_xg de
retangulares possuem taxa de Regenerar materiais
Utilizacdo de conversao medianas devido a [ Compartilhar Ef|C|en'C|.a _
fornos de perda de calor durante o processo. Otimizar dos materiais O Micro
carbonizagédo Projetar fornos com materiais O Ciclar I Ciclo de Meso
com elevada refratarios melhores, aumentaria a _C a ) Vida do ] Macro
eficiéncia eficiéncia do processo e O Virtualizar | po4t0
consequente diminuicdo das Trocar O] Impacto
emissdes. Ambiental
Os gases hdo condensaveis O Flu_xg de
oriundos da carbonizagéo vegetal Regenerar materiais
Geragio de possuem elev_ado poder calor!flco 01 Compartilhar O Ef|C|en_C|_a _
. e quando queimados em ambiente - dos materiais O Micro
energia com 0s ; Otimizar i
ases ndo controlado podem gerar energia O Cicl O Ciclo de Meso
gondenséveis térmica e ou elétrica aplicaveis no iclar Vida do 1 Macro
préprio fluxo ou abatimento de O Virtualizar | 50140
consumo de energia do Trocar Impacto
empreendimento. Ambiental
Fluxo de
O sistema ja e resfriado com agua, | [ Regenerar materiais
e ¢ : O Eficiéncia
Reutilizagio da porém como o pfodutol recugerado 01 Compartilhar Cl Vi
40UA DAra tem alto teor de agua, é possivel Otimizar dos materiais ICro
guap por meio de destilagdo, recuperé- . [ Ciclo de 0 Meso
resfriamento do e A Ciclar .
sisterna la e reutiliza-la no sistema. Desta O Virtuali Vida do [ Macro
forma o consumo de agua seria Virtualizar Produto
reduzido. [ Trocar [ Impacto
Ambiental
O Fluxo de
0 Regenerar materiais
Recuperacao de agua e diminuigdo Eficiéncia
Concentragdo do | - frzi‘cosg ara tragns orte ¢80 | compartilhar dos materiais O Micro
extrato diminui P q P q Otimizar ] Ciclo de Meso
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Ambiental
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