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RESUMO

Abordar os impactos ambientais da producdo tradicional de carvao
vegetal € um desafio, independentemente do contexto e do volume
produzido. A maioria das avaliagdes ambientais a esse respeito
consideram alguns aspectos ao abordar a sustentabilidade da producéo;
principalmente desmatamento, remocéo florestal e avaliacdo qualitativa
de emiss@es de poluentes. A producédo de carvao vegetal € mais do que a
relacdo linear entre floresta, madeira e carvao vegetal. Existem aspectos
biofisicos e socioecondmicos que devem ser considerados ao avaliar 0s
impactos ambientais e a sustentabilidade da producdo. A producdo
tradicional em fornos de tijolos é a situagdo mais comum no Sul do Brasil,
onde, em contraste com os paises africanos, é voltada para a crescente
demanda do mercado doméstico, especificamente para o tradicional
churrasco. Este trabalho pretende discutir os impactos da producdo de
carvéo sob praticas tradicionais em um contexto de producdo em pequena
escala no Sul do Brasil, estabelecendo uma avaliagdo ambiental pertinente
e significativa que engloba a vasta complexidade da produgdo. Assim
também foi determinado o fator de emissao do teor de carbono nos gases
e foram discutidas as opg6es de mitigacdo de emissdo de gases, sendo este
aspecto ambiental reconhecido como um ponto critico da produgdo. O
estudo foi orientado pelos principios de pesquisa qualitativa e
quantitativa, de natureza exploratéria e descritiva. O Valor Global de
Impacto Ambiental (VGI) foi utilizado para estabelecer um valor
agregado de impacto. Os resultados sugerem que, sob praticas
tradicionais de pequena escala, 0 impacto agregado da producéo de carvéo
tende & neutralidade, com a dimensdo econdmica sendo vista como o
impacto mais positivo avaliado e a dimensdo da salde sendo a mais
negativa. Assim também foi evidenciado que a contabilizacdo das
emissbes estd sendo superdimensionada, pois o fator de emissao
encontrado € menor do que os utilizados nos Inventarios Nacionais de
EmissOes; e existe, ainda, tecnologias vidveis de implementacdo para
mitigacdo delas. Os resultados refutam o julgamento geral do carvdo
vegetal como principal fonte de desmatamento, degradacdo florestal e
fonte de emissdes de GEE. A eficacia da sustentabilidade da produgéo de
carvao vegetal, no Sul do Brasil, é condicionada pela ado¢do adequada de
politicas neste segmento econdmico da agricultura.

Palavras-chave: Avaliacdo ambiental. Fatores de emissdo. Tecnologia de
mitigac&o.






ABSTRACT

Addressing the environmental impacts of traditional charcoal production
is challenging regardless of context and volume produced. Most
environmental assessments consider a few aspects when approaching
production sustainability; mostly deforestation, forest clearance and
qualitative assessment of pollutant emissions. Charcoal production is
more than the linear relation between forest, wood, and charcoal. There
are more biophysics and socioeconomic aspects which should be
considered when assessing charcoal’s environmental impacts and
sustainability. Traditional production in brick beehive kilns is the most
common situation in southern Brazil, where, in contrast to African
countries, production is aimed to the increasing demand of the domestic
market, specifically for barbecue cooking. This paper aims to discuss the
impacts of charcoal making under traditional practices in a small-scale
production context in southern Brazil, establishing a pertinent and
significant environmental assessment which ensembles the vast
complexity of production. In addition, it was determined the total carbon
emission factor during charcoal processes and discussions about gas
emission mitigation options were also developed. The study was guided
by the principles of qualitative and quantitative research, with exploratory
and descriptive nature. The Global Environmental Impact Value (GEIV)
was used to establish an aggregate impact value. Results suggest that
under small-scale traditional practices, charcoal production aggregated
impact may be neutral, with the economic dimension noticeably as the
most positive impact valued and the health dimension the most negative
one. It was also evidenced that emissions accounting are being oversized
because the emission factor found is lower than those used in the National
Emissions Inventories and there are also feasible emission mitigation
technologies. Results refute the general forejudgement of charcoal as a
primary source of deforestation, forest degradation, and root GHG’s
emissions. Charcoal’s production sustainability effectiveness, in southern
Brazil, is conditioned by adequate policy adoption in this economic
segment of agriculture.

Keywords: Environmental assessment. Emission factors. Mitigation
technologies.
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CAPITULO 1: CONSIDERACOES INICIAIS
1.1. INTRODUCAO

O Acordo de Paris e a adocdo de Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS) para a agenda de 2030, que foram adotados pelos
paises e organizagdes internacionais em 2015, representam uma nova era
na avaliacdo ambiental das diversas atividades antropogénicas. O acordo
ndo é ambiguo ao aludir as caracteristicas integradas e indivisiveis do
desenvolvimento sustentavel, e que uma avaliagdo apropriada deva
abordar suas trés dimensoes.

Especificamente, para a producdo de bioenergia a partir de
biomassa florestal, a Declaracdo de Durban de 2015 sobre floresta e
silvicultura e os seus pontos de acdo indica a necessidade de uma
abordagem abrangente sobre a analise da cadeia de valor e de governanga
de lenha e carvéo, identificando a necessidade de entendimento delas para
melhorar a sustentabilidade e eficiéncia, especialmente para producgdo e
comércio de carvéo vegetal (FAO, 2015).

De acordo com Pope et al. (2004), a realizagcdo de uma pratica
efetiva e sustentavel baseia-se no emprego de métodos apropriados de
avaliacdo da sustentabilidade. Métodos de avaliacdo diversificados estéo
disponiveis, mas geralmente poucos conseguem agregar a complexidade
em indicadores de desempenho.

Subtil (2015) descreve que a conjunc¢do da dimensdo ambiental e
econdmica tem sido objeto de estudos, desenvolvendo abordagens
metodoldgicas para impactos ambientais. Desta forma, varias
metodologias foram propostas na necessidade de abordar as dimensdes
ambientais e econdmicas da sustentabilidade.

Uma vez que a produgdo de carvao (processo de pirolise lenta de
biomassa florestal) ocorre em regides tropicais do globo, Chidumayo et
al. (2013) e Arnold et al. (2003) realizaram uma reavaliagdo da situacéo
da energia da madeira nos paises em desenvolvimento e revelaram que,
na Asia e Africa 0 consumo de energia da madeira estd em declinio,
embora 0 uso na Africa permaneca alto. Na América do Sul, no entanto,
0 consumo geral parece ter aumentado lentamente.
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No que diz respeito a producéo de carvao vegetal, de acordo com
os dados da FAO (2012), o Brasil é o maior produtor e 0 maior
consumidor mundial de carvéo vegetal; e o carvdo € utilizado como fonte
energética e redutora, principalmente pelo setor industrial para fabricacéo
de aco, ferro gusa e ferroligas (BAILIS et al., 2013; VITAL et al., 2009;
JOAQUIM, 2009; SEIXAS RUMMER, 2006). A atividade suporta uma
imensa e diversificada rede de atores rurais, proporcionando-lhes
empregos e meios de subsisténcia ao longo de sua cadeia produtiva
(GHILARDI et al., 2013).

O amplo uso do carvdo vegetal no pais se deve em parte ao
incentivo do Governo Federal em inimeros segmentos da producgdo
industrial ap6s a crise do petréleo em 1973, para a substituicdo do éleo
combustivel por carvdo vegetal (ASSIS et al., 2008). O uso de carvdo
vegetal também foi impulsionado apds o Protocolo de Quioto (1997),
onde ficou definido que os paises desenvolvidos deveriam reduzir as
emissbes de gases de efeito estufa pela substituicdo de energias nédo
renovaveis (SABLOWSKI, 2008).

A matéria-prima que sustenta essa producéo provém de florestas
plantadas (principalmente Eucaliptus) e de florestas nativas (CALAIS,
2009). Conforme Sablowski (2008), parte significativa do carvédo vegetal
no Brasil é obtida com 0 emprego de técnicas bastante rudimentares, mao
de obra pouco qualificada e pequena alocagao de recursos.

No Sul do Brasil, o carvdo vegetal vem do contexto da agricultura
familiar, que é predominante na regido. De acordo com o Ultimo censo
agricola do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2006),
a agricultura familiar representa 84% das fazendas da regido (86% no
estado do Rio Grande do Sul, 87% no estado de Santa Catarina e 82% no
estado do Parand). Isso ressalta a importancia socioecondmica dessa
organizacao social em termos de ocupacdo da terra e desenvolvimento
rural.

O estado de Santa Catarina (SC), que ndo é considerado um grande
produtor de carvdo vegetal (VILLAZON MONTALVAN, 2013),
apresenta uma producdo aproximada de menos de 1% da producdo
nacional (IBGE, 2011). No entanto, Fantini, et al. (2010), Aradjo et al.
(2013) e Villazon Montalvan (2013) indicam que esses nimeros estdo
sendo subestimados e que a cadeia de valor do carvao é mais expressiva
do que a informagéo governamental oficial.
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A producdo tradicional de carvdo em Santa Catarina é realizada
por meio do sistema de roca de toco, que é uma adaptacdo feita pelos
agricultores locais. Nele, o agricultor pretende maximizar o uso da
matéria-prima florestal disponivel ao realizar os primeiros passos do
sistema. O agricultor ndo deixa as florestas queimarem por completo. O
fogo deve ser apenas o suficiente para limpar o dossel de galhos e grama.
Desta forma, eles permitem a disponibilidade de madeira para a produgédo
de carvéo vegetal (VILLAZON MONTALVAN et al., 2016).

De acordo com a descricdo de Villazon Montalvan (2013), a
producdo de carvao na regido estudada € uma atividade tradicional e
possui uma sequéncia complexa de estagios; da floresta ao carvao e a
consumagcdo final. O conhecimento pratico do dia a dia permitiu aos
agricultores fortalecer sua técnica no processo de producdo de carvéo e
manejo florestal.

Ainda em relagdo a tecnologia de producao, Carvalho et al. (2005)
indicam que tém sido adotados por grande parte dos produtores de carvdo
vegetal no Brasil, os fornos de argila (tijolos), cuja construcdo exige um
baixo nivel de investimento devido a uma caréncia de processos mais
eficientes (CARVALHO et al., 2005). Produz-se de forma rudimentar,
com pouca ergonomia, e o rendimento produtivo varia entre 10% e 30%
de aproveitamento efetivo da madeira no ingresso do processo, emitindo
assim uma quantidade consideravel de substancias através da fumaca na
atmosfera.

1.2. JUSTIFICATIVA

O incremento populacional mundial nas Gltimas décadas tem sido
responsavel pela crescente pressdo das atividades antrdpicas sobre os
recursos naturais. Na pratica, € dificil pensar em ecossistemas virgens que
ndo tenham sido impactados pelo homem. As atividades antropicas
impactam de forma direta e/ou indireta os grandes ciclos da vida, (4gua,
carbono e energia), tendo como resultado a diminuicéo da diversidade de
habitats e perda da biodiversidade.

O que se observa é uma forte pressdo do sistema produtivo sobre
0S recursos naturais, atraveés da obtencdo de matéria-prima na producéo
de bens que séo utilizados no crescimento econdmico.
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Por outro lado, uma visdo conservacionista carrega intrinsicamente
riscos ao desenvolvimento humano e & manutencgao da qualidade de vida.
De fato, j4 em 1987, na Comissdo Mundial sobre o Meio Ambiente,
concluiu-se que a auséncia de crescimento ou desenvolvimento seria
nociva ao meio ambiente e que a grande questdo atual seria torna-lo
sustentavel (CMMAD, 1987).

Tendo em vista a minimizacdo dos impactos e externalidades
negativas das atividades antrépicas e a mitigacdo dos impactos inerentes
as nossas atividades, a resposta para a dicotomia entre crescimento e
manutencdo do ambiente vai depender de um processo de melhora
continua, intrinsecamente ligado a uma mudanca de valores,
aprofundamento no conhecimento e vontade publica como politica.

Assim, o imperativo em identificar e caracterizar os impactos a
partir de avaliacdes pertinentes que permitam orientar as decisfes sobre
atividades tradicionais, muitas vezes desconhecidas ou mal-entendidas,
buscando ainda medidas mitigadoras mais adequadas a cada situacéo, fica
determinado.

Deve-se, ainda, levar em consideracdo que o Brasil foi o pioneiro
dentre 0s paises emergentes a assumir metas de reducdo de emissdes
descritas no Protocolo de Quioto, mesmo sem ter compromissos
obrigatérios de reducdo, tendo declarado voluntariamente uma meta de
reducdo das emissdes até o0 ano 2020.

Assim, o Brasil necessita cobrir as lacunas no conhecimento
referente aos aspectos técnicos da producdo de carvdo vegetal, seja para
fins industriais ou ndo. Entre eles, observa-se o imperativo de estabelecer
indicadores confiaveis de emissbes gasosas durante o processo produtivo
no contexto dos pequenos atores rurais, visando aos impactos dele
decorrente.

Existem poucos estudos que avaliam integralmente os aspectos
ambientais da producdo de carvdo na pequena escala. A maioria deles
relaciona aspectos de desmatamento e/ou poluicdo atmosférica de
maneira qualitativa, sendo que a producéo inclui outros aspectos, como a
fauna e a manutencdo social da familia no entorno rural. As emisses ndo
sdo quantificadas ou ainda sdo desconhecidos os elementos que as
conformam.
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1.3. OBJETIVOS
1.3.1. Objetivo geral

O presente trabalho visa a avaliacdo dos aspectos ambientais
decorrentes do processo de pirdlise lenta de biomassa florestal no
contexto da agricultura familiar em Santa Catarina.

1.3.2. Objetivos especificos

o Identificar o valor global de impacto dos aspectos ambientais do
processo de pirélise lenta de biomassa florestal.

e Avaliar o aspecto ambiental quanto as emissdes atmosféricas do
processo de pirélise lenta de biomassa florestal.

e Verificar a viabilidade econdmica da implantacdo de um sistema
de mitigagdo de emissdes atmosféricas.

1.4. LIMITES
1.4.1. Geografico

A avaliacdo ambiental diz respeito ao processo produtivo do
carvao vegetal proveniente do sistema roca de toco em fornos de argila e
tijolos situados nas encostas da regido litoranea de Santa Catarina. A
determinacdo dos fatores de emissdo de gases durante o processo de
pirdlise lenta foi estabelecida com base em biomassa florestal proveniente
do sistema da Mata Atlantica, onde a floresta é caracterizada como
ombrofila densa e o clima da regido é classificado como Cfa —
mesotérmico Umido, com verdo quente. A precipitacdo anual é de 1.558
mm e a temperatura média anual é de 20,5°C, com média minima no més
de julho de 16,4°C e média maxima de 24,6°C no més de fevereiro
(INMET, 2014).

1.4.2. Temporal
O processo de amostragem e de analise de laboratério foi realizado

com base em normativas e condigdes de tratamento para o periodo 2015-
2017.
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1.5. LOCAL DE ESTUDO

O estudo foi realizado na microbacia de Sdo Mateus (27°23'S e
27°28'S, 48°44'W e 48°49'W), localizado no municipio de Biguagu, na
zona costeira do estado de Santa Catarina (Figura 1). A microrregido se
estende numa éarea de 38,42 km?, abrangendo as comunidades rurais de

Sao Mateus, Sdo Marcos e Canudos.

Figura 1. Local de estudo.
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Fonte: ARAUJO et al., 2013.

A microrregido é caracterizada por altas encostas, com picos de
montanha que atingem até 586 m de altitude (BAUER, 2012). A floresta
nessa regido é caracterizada como uma floresta ombréfila densa, que se
estende através da regido costeira do Estado e é uma das regibes
fitoecologicas do bioma da Mata Atlantica (VICENTE, 2014). Os
recursos florestais sdo elementos-chave no sustento das pessoas locais e,
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de acordo com Bauer (2012), contam com aproximadamente 2.700 ha ou
84% da érea total de florestas para 0 ano de 2011 (Quadro 1).

Quadro 1.Uso da terra em Sdo Mateus em 2011.

Area (ha) %
Floresta em estagio médio ou avancado 2.035 63
Floresta em estagio inicial 300 9
Agricultura 103 3
Pastagem 411 13
Outro 26 1
Reflorestacdo 348 11
Avrea total 3.223 100

Fonte: BAUER, 2012.

De acordo com a descricdo de Vicente (2014), as atividades
agricolas da microrregido estdo diretamente relacionadas ao componente
florestal, que prové a fertilidade necessaria do sistema de pousio para
culturas anuais / bianuais / semipermanentes e para a obtencdo de
produtos de madeira, como madeira para uso doméstico e lenha para
abastecer os fornos de carvao ou moinhos de aglcar.

As familias situadas nesta regido dependem de recursos florestais
e pelo menos 50% delas estdo envolvidas na producdo de carvéo, de
alguma forma; os agricultores dependem do carvdo vegetal como
principal fonte de renda para o processo de producdo (ARAUJO et al.,
2013; VICENTE, 2014).

A agricultura, entretanto, ainda é importante para a regido. Em
2007, havia um total de 287 familias residindo na microbacia, das quais
109 tinham renda agricola (ULLER-GOMEZ; GARTNER, 2013). A
atividade carvoeira, segundo as mesmas autoras, é realizada por, pelo
menos, 30% das familias que vivem da agricultura. A producéo de carvdo
vegetal também foi encontrada como a principal atividade de ocupacéo e
fonte de renda das familias da localidade, pelo estudo realizado por Bauer
(2012).

De acordo com Aratjo et al. (2013) e Siminski e Fantini (2007), o
sistema tradicional consiste em selecionar uma area de floresta secundaria
de aproximadamente um hectare, que é limpa e cultivada com culturas
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anuais por um periodo de até quatro anos, deixando depois, entdo, para
restauracdo natural. Em seguida, a biomassa lenhosa deixada no sistema
apos a limpa é utilizada como matéria-prima para a produgdo de carvéo
por um periodo de um a dois anos.

Villazon Montalvan et al. (2016) relatam que esse carvdo é
produzido em fornos de tijolos sob praticas tradicionais de agricultura e
manejo florestal e seu controle de producdo é feito sob aspectos
subjetivos. Fantini (2010) complementa, explicando que os produtos
deste sistema sdo destinados ao mercado ou para 0 consumo das familias,
e quando o ciclo termina, a area é deixada em pousio para a regeneracao
da floresta por periodos de até vinte anos.

1.6. ESCOPO DA PESQUISA
Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

O capitulo 1 apresenta as consideragGes iniciais; introducéo,
justificativa, os objetivos, os limites, o local de estudo e o escopo do
trabalho.

O capitulo 2 visa & discussdo referente & determinacdo do valor
global de impacto da producdo de carvéo, a partir da identificacdo dos
aspectos ambientais relevantes, a sua ponderagdo a fim de determinar o
nivel de impacto.

No capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento dos objetivos
especificos referentes a avaliacdo do aspecto ambiental das emissdes na
atmosfera e producdo de carvdo, determinando o fator de emissdo de
Carbono total através do balanco de massa, caracterizando 0s insumos e
produtos do processo de pirdlise lenta.

Tecnologias de mitigacdo e a sua viabilidade econdmica de
implementacdo sdo avaliados no capitulo 4, propondo assim alternativas
acessiveis para os agricultores.

Finalmente, o capitulo 5 traz as consideragdes finais, assim como
as conclusdes do trabalho e as recomendagoes.
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ASPECTOS AMBIENTAIS DO PROCESSO DE PIROLISE LENTA DE
BIOMASSA FLORESTAL NO CONTEXTO DA AGRICULTURA
FAMILIAR EM SANTA CATARINA

CAPITULO 2

VALOR GLOBAL DE IMPACTO DO PROCESSO DE PIROLISE
LENTA
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CAPITULO 2: VALOR GLOBAL DE IMPACTO DO PROCESSO
DE PIROLISE LENTA

2.1. INTRODUCAO

O presente capitulo visa a discussdo referente a determinagéo do
valor global de impacto da producédo de carvéo, a partir da identificacdo
dos aspectos ambientais relevantes, sua ponderacgdo, a fim de determinar
o nivel de impacto. Também nele é apresentada a revisdo bibliografica
pertinente, os procedimentos metodoldgicos para determinacédo do Valor
Global de Impacto (VGI), os resultados e as conclusdes.

2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.2.1. Ambiente, sustentabilidade e impacto

O sucesso de uma avaliacdo, independentemente da area ou
abrangéncia dela, vai depender da clareza no entendimento dos termos
utilizados. Assim, vem a tona a necessidade de definir termos chaves na
hora de entender questdes referidas ao impacto na natureza das atividades
inerentes ao dia a dia do homem.

Dessa maneira, 0 entendimento cabal dos termos ambiente,
impacto e sustentabilidade é fundamental no exercicio de avaliacdo das
diversas atividades antrdpicas no que diz respeito a escassez dos recursos
naturais.

A definicdo formal Iéxica do dicionario indica que ambiente é tudo
gue rodeia ou envolve os seres vivos e/ou as coisas, e que ainda pode ser
entendido como o conjunto de condi¢es materiais, culturais, psicoldgicas
e morais que envolvem uma ou mais pessoas.

Segundo Sanchez (2013), o conceito de ambiente, no campo de
planejamento e gestdo ambiental, é amplo, multifacetado e maleavel.

Amplo porque pode incluir tanto a natureza como a
sociedade. Multifacetado porque pode ser aprendido
sob diferentes perspectivas. Maledvel porque, ao ser
amplo e multifacetado, pode ser reduzido ou
ampliado de acordo com as necessidades do analista
ou os interesses dos envolvidos (SANCHEZ, 2013).
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Segundo Sanchez (2013), as contribuicGes especializadas aos
estudos ambientais sdo divididas em trés grandes grupos, referidos como
o meio fisico, 0 meio biético e 0 meio antrdpico, cada um deles agrupando
0 conhecimento de diversas disciplinas afins (Quadro 2).

O ambiente é constituido por elementos abidticos (0 meio e suas
influéncias) e bidticos (organismos vivos). Os principais elementos
abioticos sdo: atmosfera, agua e solo. Com relagdo aos elementos
bidticos, esses constituem todos 0s organismos vivos que habitam o
ambiente; plantas, animais e seres humanos. Cada um dos elementos séo
complementares e inter-relacionados.

Quadro 2. Abrangéncia do termo ambiente e termos correlatos usados em
diferentes disciplinas.

Meio fisico Meio bidtico Meio antrépico
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Fonte: SANCHEZ, 2013.
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A concepcdo de ambiente, entendida no presente trabalho,
responde ao entendimento de Sanchez (2013) quando explica que, para o
termo ambiente, ndo ha uma simples acepg¢do, mas mudltiplas, e que o
entendimento do termo deve permitir e viabilizar o planejamento e gestéo
ambiental.

Assim, sob um ponto de vista que, idealmente,
coadune as visoes (...) deve-se entender o ambiente
sob mdltiplas acepg¢bes: ndo somente como uma
colecdo de objeto e de relagdes entre eles, nem como
algo externo a um sistema e com o qual o sistema
interage, mas também como um conjunto de
condicbes e limites que deve ser conhecido,
mapeado, interpretado e dentro do qual evolui a
sociedade (SANCHEZ, 2013).

Em relacéo ao termo sustentabilidade, a definicao Iéxica indica que
significa dar suporte a alguma condicdo, a algo ou alguém em algum
processo ou tarefa. Etimologicamente, a palavra sustentavel tem origem
no latim "sustentare™, que significa sustentar, apoiar e conservar.

Atualmente, o termo é bastante utilizado para designar o bom uso
dos recursos naturais. A sua interpretacdo esta relacionada com uma
mentalidade, atitude ou estratégia que é ecologicamente correta e viavel
no ambito econdmico, socialmente justa e com uma diversificagdo
cultural.

Sustentabilidade é um termo usado para definir acdes e atividades
humanas que visam a suprir as necessidades atuais dos seres humanos,
sem comprometer o futuro das préximas geracdes (CMMAD, 1987). Ou
seja, a sustentabilidade esta diretamente relacionada ao desenvolvimento
econémico e material sem agredir os meios do ambiente, usando 0s
recursos naturais de forma inteligente para que eles se mantenham no
futuro. Seguindo estes pardmetros, a humanidade pode garantir o
desenvolvimento sustentavel.

A compreensdo do termo sustentabilidade neste trabalho segue a
linha de Dias e Villazon Montalvan (2013), que indica que o termo quer
se referir ao ndo comprometimento ambiental da extensédo territorial em
longo prazo, deixando de causar, assim, grande impacto ambiental e
proporcionando maior seguranca ao individuo.
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De acordo com Derani (2001), “o desenvolvimento sustentavel
visa a obter um desenvolvimento harmonico entre economia e ecologia,
numa correlagdo maxima de valores em que 0 maximo econdmico reflita
igualmente um méximo ecol6gico, impondo um limite de poluigo

ambiental”.

Figura 2. Pilares da sustentabilidade.
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No que diz respeito ao termo impacto ambiental, segundo Sanchez
(1998), é a "alteracdo da qualidade ambiental que resulta da modificacdo
de processos naturais ou sociais provocada por acdo humana”. Impacto
ambiental abrange tanto as alteracbes benéficas quanto adversas ao
ambiente (poluicéo).

Impacto ambiental é o resultado de uma agéo humana, que é a sua
causa. O impacto é a alteracdo da qualidade ambiental que resulta dessa

emissao.

Conforme Resolugdo CONAMA 01/86, impacto ambiental é

definido como:

(...) qualquer alteragdo das propriedades fisicas,
quimicas e bioldgicas do meio ambiente causada por
qualquer forma de matéria ou energia resultante das
atividades humanas que direta ou indiretamente,
afetam: | - a salde, a seguranga e 0 bem-estar da
populacdo; Il - as atividades sociais e econémicas; Il
- a biota; IV - as condicOes estéticas e sanitarias do
meio ambiente; e V — a qualidade dos recursos
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ambientais (CONSELHO NACIONAL DE MEIO
AMBIENTE, 1986).

O entendimento do impacto ambiental ndo pode ser confundido
com o termo poluicao, considerando-se que um impacto pode ser positivo
também. O fato de que um impacto possa ter uma conotacdo positiva
deve ser um aspecto a ser tomado em consideragdo ao elaborar hipéteses
prévias numa avaliacdo compressiva.

Ainda em relagdo ao termo polui¢do, Sanchez (2013) o descreve
nas seguintes palavras:

Poluigdo é entendida como uma condi¢do do entorno
dos seres vivos (ar, agua, solo) que lhes possa ser
danosa. As causas da poluigdo sdo as atividades
humanas que, no sentido etimoldgico, 'sujam' o
ambiente; poluicdo refere-se & matéria ou energia, ou
seja, grandezas fisicas que podem ser medidas e para
as quais podem-se estabelecer padrbes (niveis
admissiveis de emissdo ou de concentragdo ou
intensidade) (SANCHEZ, 2013).

Dentro desse limite de poluicdo ambiental, a economia deve se
desenvolver, proporcionando, consequentemente, um aumento no bem-
estar social (DIAS; VILLAZON MONTALVAN, 2013).

2.2.2. Aspectos ambientais e a avaliacdo de impacto ambiental

A expressao aspecto ambiental é explicitada dentro da familia de
normas 1SO 14.000. Na familia ISO 14.000 estéo incluidas as normas
referentes aos sistemas de gestdo, desempenho ambiental, avaliacdo do
ciclo de vida de produtos, rotulagem ambiental e integracdo de aspectos
ambientais no desenho de produtos.

Segundo Sanchez (2013), o termo aspecto ambiental era
desconhecido pelos profissionais envolvidos na avaliacdo de impacto
ambiental, ou ainda utilizado com outra conotacdo. No entanto, devido as
normas da série ISO 14.000, passou lentamente a ser incorporado ao
vocabulario de profissionais, chegando até os diversos &rgaos
governamentais.
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Segundo Séanchez (2013), o entendimento do termo aspecto
ambiental deve estar relacionado diretamente ao entendimento do
consumo dos recursos naturais. A norma ISO 14.001:2004 define aspecto
ambiental como:

(...) o elemento das atividades, produtos ou servicos
de uma organizacdo que pode interagir com 0 meio
ambiental. S8o aqueles elementos que podem
interagir com o ambiente (ISO 14.001).

Sanchez (2013) explica que uma caracteristica positiva da
diferenciacdo entre aspecto e impacto ambiental adotada pela norma é
deixar claro que a emissdo de um poluente ndo caracteriza um impacto
ambiental.

O impacto é a manifestacdo no receptor. Seja este um
componente do meio fisico, bidtico ou antropico. As
acles sd0 as causas, 0S impactos as consequéncias,
enquanto os aspectos ambientais sdo 0s mecanismos
ou o0s processos pelos quais ocorrem as
consequéncias (SANCHEZ, 2013).

Com relagédo a avaliacdo de impactos ambientais (AlA), embora o
entendimento e o objetivo prestem-se a diversas interpretacfes, Campos
(2001) a descreve como:

Identificagdo dos principais impactos associados a
uma atividade ou evento para subsidiar avaliacbes
sobre a magnitude deste impacto nos meios do
ambiente em que estd inserido e apresentar as
medidas mitigadoras mais viaveis (CAMPOS,2001).

Pimentel (1992) explica que a AlA deve ser entendida como uma
ferramenta de subsidio no processo de decisdo em relagdo aos impactos
identificados e avaliados.

Seu propdsito é obter informagdes através do exame
sistematico das atividades do projeto. Isto permite
que se possa maximizar os beneficios, considerando
os fatores salde, bem-estar humano e meio ambiente



41

como elementos dindmicos no estudo para avaliacao
(PIMENTEL, 1992).

A origem das avaliacdes de impacto ambiental data da década de
1970, com o estabelecimento do National Environmental Protection Act
nos Estados Unidos da América. Em palavras de Campos (2001), os
primeiros métodos de AIA foram considerados documentos pouco
aplicaveis a casos e situacdes reais. Isto porque a quantidade de fatores de
influéncias diretas e indiretas e a complexidade das mesmas tornavam
essas avaliagdes complexas e algumas vezes muito longas.

O amadurecimento do conceito de AIA foi descrito por Campos
(2001), e o descreve como um processo em que 0 entendimento da AlA
passou por um periodo de melhor compreensao das relagdes causa e efeito
e das dindmicas ambientais (anos 1970); estabelecimento da base
conceitual para abordagem cientifica (anos 1980); consolidacdo da
ferramenta como instrumento de estimulo para o desenvolvimento
sustentavel (anos 1990); e é reconhecido pelos tratados internacionais
como um instrumento potencialmente eficaz na prevencdo de danos
ambientais e promo¢do de mecanismos de desenvolvimento sustentivel
(anos 2000).

Atualmente, a avaliacdo de impacto ambiental é universalmente
utilizada e aceita; é considerada, ainda, como um instrumento de politica
ambiental. A sua aplicacdo foi adotada em diversas jurisdi¢des (paises,
regibes, departamentos, municipios, etc.), bem como por organizagdes
internacionais (Banco Mundial, FMI, ONU, etc.) e entidades privadas.

A Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca
Climéatica (UNFCCC pelas siglas em inglés) em 1994 reconheceu-a como
um método de avaliagcdo das medidas adotadas em prol da mitigacéo ou
adaptacdo das mudangas climaticas, dando assim um status
importantissimo nas discussdes atuais sobre 0os ODS.

Campos (2001) explica que as avaliagfes de impactos ambientais
permitem, portanto, as partes interessadas (dirigentes das organizagdes,
comunidade, governo, etc.) uma visdo ampla de todas as influéncias
positivas e negativas que um empreendimento possa causar a0 meio
ambiente, ao meio social e a sua vizinhanga.
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Os principais instrumentos que atualmente viabilizam a execucéo
das avaliacbes de impactos ambientais sdo os Estudos de Impactos
Ambientais (EIA), os Relatdrios de Impactos ao Meio Ambiente (RIMA)
e 0s Relat6rios Ambientais Preliminares (RAP).

2.2.3. Avaliacao da importancia dos impactos

A avaliacdo de impacto ambiental é um processo complexo que
responde a uma organizacdo légica de atividades concatenadas a fim de
facilitar a tomada de decisdo a respeito dos aspectos ambientais. A AIA
favorece também a identificacdo de pontos criticos e, dependendo da sua
abrangéncia, orienta na decisdo sobre medidas mitigadoras.

O processo de avaliagdo de impacto ambiental pode
ser entendido como um conjunto de procedimentos
concatenados de maneira logica, com a finalidade de
analisar a viabilidade ambiental de projetos e
fundamentar uma decisdo ao respeito (SANCHEZ,
2013).

Cabe mencionar que o campo de aplicacdo da AlA se expande para
além das areas de desenvolvimento de projetos de engenharia, tendo,
assim, aplicacdo no desenvolvimento de planos, programas, avaliagdo de
politicas, avaliacdo ambiental estratégica. Ainda, serve como sustento na
avaliacdo dos impactos da produgdo, consumo e descarte de bens e
servicos, e na avaliacdo da contribuicdo liquida de um projeto, plano,
programa ou politica para a sustentabilidade (SANCHEZ, 2013).

Em relacdo aos limites, numa abordagem de AlA, é necessério
destacar que a AIA ndo é a solugdo definitiva para a degradagédo ambiental
e externalidades negativas das diversas atividades antrépicas, ja que, na
sua esséncia, é um instrumento de politica publica ambiental, facilitando
a gestdo ambiental.

O objetivo da AIA ndo é o de forcar os tomadores de
decisdo a adotar alternativas de menor dano
ambiental. Se fosse assim, poucos projetos seriam
implementados. O impacto ambiental é apenas uma
das questdes (WHATERN, 1988 apud SANCHEZ,
2013).
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Segundo a Associacdo Internacional de Avaliacdo de Impactos
(1999), uma AIA deveria objetivar atender a quatro requisitos minimos:
I) Assegurar que as consideragdes ambientais sejam explicitamente
tratadas e incorporadas ao processo decisorio; Il) Prever e evitar,
minimizar ou compensar os efeitos adversos significativos biofisicos,
sociais e outros relevantes das propostas de desenvolvimento; I1l1)
Proteger a produtividade e capacidade dos sistemas naturais, assim como
0s processos ecoldgicos que mantém suas funcdes e, 1) Promover o
desenvolvimento sustentavel e otimizar o uso de recursos e as
oportunidades de gestdo de recursos.

Uma avaliagdo ambiental exitosa vai depender do atingimento de
duas caracteristicas especificas, da integracdo das ferramentas utilizadas
e da coeréncia dos pressupostos com os resultados e a realidade
evidenciada.

Segundo Sanchez (2013), uma abordagem ordenada e sistematica
das relagdes de causa e efeito, intermediadas por alteracdes de processos
ambientais ou sociais, auxilia na identificacdo de todos os impactos
relevantes.

Quadro 3. Esquema fundamental para identificagdo de impactos ambientais.

Acdo ou atividade > Aspecto Ambiental > Impacto Ambiental

Fonte: SANCHEZ, 2013.

Em um estudo de avaliacdo de impacto ambiental, € imprescindivel
a explicitacdo de quais sdo os impactos significativos e a metodologia
utilizada para se chegar nessa conclusdo. A identificacdo de impactos
significativos, entdo, vai depender da valoracdo dos critérios de
importancia pertinentes e da Idgica de agregacdo empregada.

Sanchez (2013) define o critério para avaliacdo de importancia
CcOmo uma regra ou conjunto de regras para avaliar a relevancia de um
impacto através dos seus diversos atributos. E os atributos podem ser
entendidos como uma caracteristica ou propriedade do impacto ou
aspecto ambiental, que tem como finalidade descrevé-lo ou qualifica-lo.

Além da intensidade ou magnitude de mudanca,
diversos atributos podem ser utilizados para
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descrever um impacto, como duracéo,
reversibilidade, e probabilidade de ocorréncia. Tais
atributos podem ser combinados por meio de regras
l6gicas ou ponderados para caracterizar um impacto
e resultar em uma determinagdo de importancia
(SANCHEZ, 2013).

O estado da arte em relacdo a escolha de critérios de importancia é
vasto e vem sendo aprimorado desde a década dos anos 1990. O objetivo
altimo é minimizar os efeitos da subjetividade da avaliagdo através do
estabelecimento de atributos e indicadores mensuraveis.

No Brasil, a resolugdlo CONAMA 1/86 indica quais sdo 0s
atributos minimos a serem considerados no desenvolvimento de uma
AlA. No entanto, a regulamentacdo ndo orienta em relacdo ao
entendimento do atributo nem a sua significancia.

e Impactos benéficos ou adversos

e Impactos diretos ou indiretos

¢ Impactos imediatos, a médio ou longo prazo

e Impactos temporarios ou permanentes

e Propriedades cumulativas ou sinérgicas dos impactos

e Distribuicdo dos 6nus e beneficios sociais decorrentes do
empreendimento.

Dessa forma, Sanchez (2013) complementa, explicando que a
avaliagdo da importancia dos impactos é mais detalhada quando abrange
sua distribuicdo espacial e social.

A forma como o critério de importancia é avaliado responde a um
processo de organizagdo e sistematizacao; esse processo se reflete entdo
nos diversos métodos de agregacdo. Entre os principais métodos descritos
na literatura, tém-se os de: a) combinacao de atributos; b) ponderacao de
atributos; e c) analise multicritério. Sanchez (2013) sugere que essas
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metodologias deveriam ser adaptadas caso a caso a fim de dar uma
resposta eficiente & avaliacéo.

O diagnostico ambiental acurado e a descri¢éo
suficientemente detalhada do projeto, seguidos de
identificacdo e previsdo da magnitude dos impactos,
sdo requisitos de uma adequada avaliagcdo da
importancia dos impactos. Por sua vez, a avaliacdo
informa a etapa posterior de definicdo de medidas
mitigadoras. A finalidade da avaliacdo de impacto
ambiental ndo € classificar os impactos por ordem de
importancia, tanto quanto ndo é a sua finalidade
prever impactos (SANCHEZ,2013).

2.2.4. O processo de pirolise lenta no contexto da producéo
tradicional

A producéo de carvéo vegetal ndo tem sofrido muitas mudangas no
seu processo produtivo, o qual é conhecido ha séculos e, segundo Valente
(1986), é uma atividade milenar que ainda guarda certo grau de
primitivismo.

Especificamente no municipio de Biguagu, na grande
Floriandpolis, a producéo de carvéo vegetal foi descrita por Souza (2010),
onde se veem explicadas as etapas da producgéo de carvao na regido, as
quais podem ser divididas em: corte e transporte da madeira,
abastecimento ou enchimento do forno, carbonizacédo, esvaziamento do
forno ou retirada do carvao, ensacamento e, por fim, transporte (SOUZA,
2010).

Segundo a descri¢do de Villazon (2013), a "producdo de carvao
vegetal na regido estudada é uma atividade tradicional e possui uma
sequéncia de estagios bastante complexa". O conhecimento préatico do dia
a dia permitiu que os agricultores aprimorassem a técnica sobre o
processo de carvoejamento e sobre a floresta, atributo que os possibilita
eleger o tipo de madeira que oferece maior poder de queima ou “caloria”
(VILLAZON MONTALVAN, 2013).

A primeira etapa do processo de producédo do carvado
consiste na producdo da matéria-prima, obtida a
partir do manejo da floresta no sistema de roca de
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toco. Os fornos de carvdo geralmente ficam
localizados em pontos de dificil acesso, [...] O
enchimento completo do forno com lenha, de
diferentes espécies e didmetros, [...] a boca do forno,
feita de tijolos e uma mistura de barro e &gua.
Cumpridas essas etapas, 0 produtor ateia fogo através
de uma pequena abertura deixada na porta, dando
inicio ao processo de carbonizagdo. A carbonizagéo
completa da lenha leva em média trés dias. Depois,
s80 necessarios mais quatro dias para o resfriamento
do forno. Todo o processo € constantemente
acompanhado pelo agricultor, que controla o
processo de carbonizagdo, observando a quantidade
e a cor da fumaca em intervalos de duas ou trés horas,
para que o “ponto do carvdo ndo seja perdido”. Apds
o resfriamento do forno, sdo despendidas mais seis a
oito horas para 0 ensacamento e transporte do carvéo
até a sede da propriedade do agricultor... O periodo
necessario para a realizacdo de todas essas etapas
varia de 10 a 12 dias (VILLAZON MONTALVAN,
2013).

A frequéncia de producdo e quantidade produzida é flexivel,
considerando-se que 0s agricultores ndo sao carvoeiros e sim agricultores,
e gue o seu objetivo final é utilizar o solo para a agricultura; assim, fatores
como a necessidade econdmica, condi¢Bes climaticas e dinamica da
propriedade afetam a regularidade da producao.

Em relacdo & biomassa florestal utilizada com maior frequéncia
para o processo de pirélise lenta nos fornos tradicionais, as trés espécies
utilizadas para a carbonizacdo de maior ocorréncia sdo Bracatinga
(Mimosa scabrella), Licurana (Hieronyma alchorneoides) e Jacatirdo
(Miconia cinnamomifolia).

2.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
O valor global de impacto ambiental incorpora as caracteristicas

de alteracdo dos aspectos ambientais, em uma avalia¢cdo baseada em
matriz, explicada na sequéncia.
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Para a analise dos impactos ambientais, foi utilizada uma
metodologia baseada no estabelecimento de uma matriz de avaliacdo do
valor global de impacto ambiental, determinada por uma série de a¢des
que, quando cruzadas com o0s respectivos aspetos ambientais e
operacionais da atividade, determinam o0s impactos potenciais no
ambiente fisico, bidtico e antropico.

Foi utilizada uma matriz de trés entradas para avaliar 0s impactos
ambientais, a fim de apoiar a identificacdo e qualificacdo de aspectos
ambientais e impactos ambientais, respectivamente.

A identificacio dos aspectos ambientais e a avaliagdo dos impactos
potenciais associados envolveu trés etapas: (1) correlagdo de cada uma
das atividades / processos com 0s respectivos aspectos ambientais; (2)
identificacdo do maior numero de possiveis impactos ambientais
decorrentes dos aspectos ambientais e (3) classificacdo, avaliacdo da
magnitude e relevancia dos impactos, considerando os riscos ambientais
resultantes da matriz de avaliacdo do impacto ambiental.

Inicialmente, o primeiro passo na analise dos impactos foi a
identificacdo das atividades/processos’ desenvolvidos durante o processo
de carvoejamento, de floresta para consumidor, que poderiam afetar o0s
recursos naturais e socioecondmicos. Essas atividades foram relacionadas
a aspectos ambientais e socioecondmicos (Quadro 4) em relagdo a
significancia entre eles, a fim de definir a pertinéncia da avaliacéo.

Em seguida, foram identificados possiveis impactos que esses
aspectos poderiam trazer em relacdo as atividades; esses impactos foram
agrupados em sete dimensdes do meio antropico e biofisico (Quadro 5).
As dimensdes foram: solo, 4gua, floresta, atmosfera para o meio biofisico,
e salde, social e econdmica para 0 meio antrdpico.

Na sequéncia, foram correlacionados os aspectos ambientais com
seus impactos potenciais em questdo de importancia (muito importante,
pouco importante ou ndo relacionado) em relagdo a consisténcia das
avaliacOes.

! Sendo identificados como atividades/processos: corte e queima florestal,
corte e transporte da lenha, carbonizacdo, esvaziamento do forno e embalagem
do carvéo, comercializacdo do carvéo.
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Uma vez que os impactos ambientais foram identificados, eles
foram caracterizados de acordo com indicadores de atributo, magnitude,
probabilidade e natureza. Esta caracterizagdo reflete a moda de dez
avaliacBes feitas por especialistas, trabalhando ou pesquisando esta
microrregido particular por pelo menos quatro anos.

Quadro 4. Aspectos ambientais.

Uso do solo Degradacéo do solo

Alteracdo da topografia
Compactagdo

Fragmentac&o da cobertura florestal

Perda da vegetagdo

Consumo de recursos Carbono
Energia
Consumo de agua Agua subterranea
Aguas superficiais
EmissBes hidricas Fontes pontuais
Fontes difusas
EmissBes atmosféricas Material particulado
Odores
Gases e fumaca
EmissGes para o solo Infiltracdes para o solo

Residuos sélidos

Outras emissdes Ruido
Vibragdes
Radiacdes
Aspectos socioecondmicos Geragdo de empregos

Atracdo de pessoas

Capacitagéo profissional

Demanda de bens e servigos

Oportunidade de negdcios
Aumento local de precos
Geragéo de impostos
Lifestyle

Fonte: Adaptado de Sanchez e Hacking (2002).
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Quadro 5. Impactos ambientais.

Solo

Perda de qualidade do solo
Contaminacdo do solo
Produgdo agricola

Agua

Reduc&o do nivel de 4gua subterranea

Redugdo da disponibilidade da agua superficial
Deterioracdo da qualidade de agua da superficie
Deterioragdo da qualidade de agua subterranea
Alteracdo dos ecossistemas aquaticos

Floresta

Meio Biofisico

Dinamizacdo do processo de sucessdo vegetal
Impacto visual (paisagem)
Perda liquida de hébitats

Atmosfera

Deterioragdo da qualidade do ar
Interferéncia no ciclo de Carbono
Potencial de aquecimento global (GWP)

Salde

Proliferacdo de vetores

Incdmodo e desconforto

Ferimentos e morte

Impacto sobre a salide humana
Disseminacdo de doencas infecciosas

Social

Seguranca energética
Crescimento da populagdo
Equidade de género

Perturbacdo da vida comunitaria
Mitigac8o do éxodo rural
Qualidade de vida

Meio Antrépico

Econbémico

Aumento da atividade comercial

Aumento da demanda de servicos publicos

Aumento da arrecadagdo tributaria

Aumento da demanda sobre a atividade de comércio e servigos

Fonte: Elaboragéo prépria.
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O indicador de atributo é uma variavel composta por cada um dos
seguintes parametros: forma, duragdo, temporalidade, reversibilidade e
abrangéncia. Foi adotado um procedimento de atribui¢do de valores 1 ou
3 de acordo com a relevancia, a fim de estabelecer uma avaliacgdo relativa
do conjunto de parametros inerentes a cada um dos impactos
considerados. O valor final do indicador de atributo foi calculado pela
soma direta das caracteristicas dos parametros ponderados (Quadro 6).
Assim, essa atribuicdo assumiu valores inteiros de 5 (valor mais baixo)
para 15 (valor mais alto).

Quadro 6. Ponderagdo dos parametros do indicador de atributo.

. Ponderacdo atribuida
Parametro
1 2 3

Forma Direta - Indireta

Duracéo Permanente - Temporal
Temporalidade Curto prazo Médio prazo Longo prazo
Reversibilidade Reversivel - N&o reversivel

Abrangéncia Local Regional Global

Fonte: Elaboragdo propria.

Posteriormente, essa atribuicdo de valores foi convertida em
valores de sua magnitude, probabilidade e natureza. A magnitude é um
reflexo da expressividade dos impactos nos varios aspectos ambientais
associados a atividade em questéo; a probabilidade foi definida de acordo
com a possibilidade de ocorréncia de um determinado impacto. Quanto a
natureza do impacto, foi abordada em relacdo ao efeito do impacto,
positivos / benéficos ou impactos negativos / adversos.

Quadro 7. Ponderagdo atribuida aos indicadores.

. Ponderagdo atribuida
Indicador
-1 1 2 3 4
Magnitude - Irrelevante Baixa Média Alta
Probabilidade - Baixa Média Alta -
Natureza Negativa Positiva - - -

Fonte: Elaboragéo prépria.
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Finalmente, depois de avaliar todos os impactos, o VValor Global de
Impacto Ambiental foi obtido pela Equagédo 1.

n 5

1
VGI = —Z Magnitude x Probabilidade x Natureza x Z Atributo;
n1'=1 i=1 .
J
Equacdo 1. Valor Global do Impacto.

Onde:
"n" é o numero total de impactos identificados

" representa o impacto avaliado
"i" representa o pardmetro de atributo ponderado.

O valor agregado do VGI varia de -180 a 180, em que os valores
em torno de zero devem ser entendidos como neutros, os valores
negativos mais proximos do extremo sdo considerados piores em termos
de impacto negativo, e os valores positivos melhores ao serem proximos
do extremo positivo.

2.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados de pertinéncia e consisténcia da avaliacdo estdo
explicitos nos anexos no final do trabalho, dando coeréncia aos resultados
detalhados a seguir.

A agregacdo dos resultados refuta o preconceito sobre o carvéo
vegetal como principal fonte de desmatamento, degradacéo florestal e
emissOes de GEE. A avaliacdo indica um valor de impacto (V.1.) no meio
biofisico de 10,29 e um V.1. no meio antrépico de 9,73. O VGI indicaum
valor de impacto global de 10,57. As dimensfes agua e salde foram
consideradas como 0s impactos negativos mais relevantes, enquanto as
dimens6es econdmica e florestal foram pontuadas para os impactos mais
positivos.
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Quadro 8. Valor Global de Impacto.

Meio Valor Impacto
Biofisico 10,29
Antrdpico 9,73

VGI 10,57

Fonte: Elaboracdo propria.

Os resultados confirmam as colocagGes de Van-Vliet et al. (2012)
e Adams et al. (2013) no que se refere aos beneficios ambientais,
incluindo a conservacdo da biodiversidade, a heterogeneidade da
paisagem e a seguranga alimentar do sistema de roga de toco.

2.4.1. Impactos nas dimensdes florestal e solos

As dimensdes florestal e solos apresentaram um valor de impacto
de 49,33 e de 9,33 respectivamente; demonstrando, assim, impactos
positivos durante a produgdo de carvdo no sistema de roca de toco. A
dimensdo da floresta foi altamente influenciada pela varidvel de
dinamizagdo do processo de sucessdo vegetal (V.I. = 120) que
contrabalanceou o valor negativo da variavel da perda de habitats (-28).
Assim também a avaliacdo apontou um impacto positivo em relacdo a
varidvel de impacto visual na paisagem (V.l. = 56).

Quadro 9. Valor de impacto para a dimenséo floresta.

Dinamizacdo do processo de sucessdo vegetal 120

Impacto visual (paisagem) 56

Perda liquida de habitats -28
V.l. dimensao 49,33

Fonte: Elaboracdo propria.

Os resultados sugerem que o desmatamento ndo é um problema
nessa microrregido particular, e o mosaico de diferentes estagios de
maturidade da floresta, que exibem niveis varidveis de perturbacéo, €
desejavel e bem apreciado como um indicador de saude da floresta. Este
resultado esta de acordo com Chidumayo et al. (2013), ao explicar que "a
escala espacial de analise € a chave para determinar se a producdo de
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carvao causa desmatamento ou ndo". Segundo Bauer (2012), as taxas de
desmatamento na regido sdo negativas se comparadas com a area da
cobertura florestal ha cinquenta anos; na verdade, na microrregido, 0s
agricultores familiares estdo mais preocupados com a substituicdo da
floresta nativa pelo eucalipto devido a restri¢des legais.

Considerando-se também que o fogo propicia a quebra da
dorméncia das sementes de algumas espécies florestais (Mimossa
scabrella Benth, como exemplo) durante o processo de queima da floresta
na primeira etapa do sistema de roca de toco, e, ainda, a inexisténcia do
corte seletivo na area de rocga, entdo, as deplecdes de algumas espécies
ndo podem ser vistas como um aspecto negativo em relacdo a degradacéo
da floresta, mesmo na ocorréncia de desmatamento temporario. Por outro
lado, pode-se estimular efeitos propicios na recomposicdo e na
produtividade bioldgica das florestas. Esta situacdo exemplifica os
argumentos de Ribot (1993) sobre desmatamento e degradacdo florestal.

Quadro 10. Valor de impacto para a dimenséo solo.

Perda de qualidade do solo 20

Contaminacdo do solo -10

Producdo agricola 18
V.I. dimenséo 9,33

Fonte: Elaboracdo propria.

Em relacdo a dimensdo solo, os impactos no solo durante a
producéo de carvao sugerem preocupacdes com a variavel contaminagdo
do solo, que é um reflexo da formacéao de alcatrdo na area que envolve 0s
fornos. No entanto, algumas avalia¢cBes abordam o impacto direto da
carbonizacédo no local do forno e outras varidveis devem ser consideradas
para concluir o risco de contaminagdo do solo. Aparentemente, 0s solos
dos fornos de carbonizagdo e as &reas proximas sdo ricos em nutrientes
guando comparados com as areas circundantes; possuem densidade
aparente e taxa de escoamento menor, incremento do pH, menor
capacidade de retencdo de agua, baixo risco de erosdo do solo e niveis
mais altos de porosidade, taxa de infiltracdo, temperatura da superficie e
saturacdo e maior condutividade hidraulica (OGUNTUNDE et al., 2008;
MCLAUGHLIN, 2008; CHIDUMAYO, 1994; CHIDUMAYO et al.
2013, GLASSER et al., 2002, AJAYI et al., 2009).
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Os impactos do solo na éarea de producdo carvoeira sdo mais
propensos a ter comportamento semelhante a qualquer atividade de
desmatamento de floresta de baixo impacto, e, consequentemente isso ndo
representa necessariamente uma atividade de alto impacto. Por este
motivo, o V.I. de qualidade dos solos e as varidveis de produtividade
agricola mostraram ser positivos, demonstrando a alta relagdo entre eles.
Esta relacdo sugere que o manejo florestal tradicional em zonas de
declives elevados tem potencial para manter a qualidade do solo para
preservar culturas anuais como "mandioca” (Manihot esculenta Crantz) e
banana (Musa spp.).

2.4.2. Impactos na dimensao da atmosfera

Ao abordar os impactos atmosféricos na producdo de carvédo
vegetal, é inevitavel correlacionar os resultados com os aspectos das
alteragBes climéaticas. No entanto, os impactos atmosféricos também
devem considerar condi¢des de qualidade do ar; entdo, as particulas e
outras emissOes de substancias devem ser contempladas. A este respeito,
Almeida (1999) indica que "a poluicdo atmosférica inclui uma série de
atividades, fenémenos e substancias que contribuem para a deterioracdo
da qualidade natural da atmosfera".

O carvdo vegetal € um produto do processo de pirdlise lenta de
biomassa lenhosa, 0 que significa que a decomposi¢do termoquimica de
material organico ocorre como consequéncia de taxas de aumento gradual
de temperatura até 500°C aproximadamente, na auséncia de oxigénio.

Como consequéncia da produ¢do num meio pobre em oxigénio nos
fornos, acontecem transformacdes irreversiveis na composicdo quimica,
ao mesmo tempo em que ocorrem mudancgas nas caracteristicas fisicas.
Isso favorece a formacao dos produtos de combustdo incompleta que séo
liberados através dos fornos das chaminés.

O carvéo vegetal é apenas uma fracdo dos possiveis produtos que
podem ser obtidos. O processo também produz cinzas, alcatrdo e gases
ndo condensaveis. De acordo com Pennise (2003), em cada kg de carvédo
produzido, as emissfes durante a carbonizagdo sdo aproximadamente de
1.382 g de CO», 324 g de CO e 47,6 g de CH4. Se considerarmos as
emissdes junto com o baixo rendimento da produgdo, é esperado que as
emissdes durante a carbonizagdo sejam consideraveis, propiciando um
alto potencial de aquecimento global. No entanto, abordar apenas este
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aspecto da producdo pode levar a conclus@es precipitadas. Consideracbes
sobre queima ou uso de carvao vegetal, escala de producdo, melhorias em
fornos para maximizar o rendimento e todo o ciclo do carbono podem
contrabalancar essa situagéo.

Segundo Chidumayo et. al. (2013) "as florestas tropicais tém um
alto potencial de regeneracéo natural e o investimento em uma boa gestéo
florestal pos-colheita deve garantir a producdo sustentavel de carvao
vegetal, e melhorar a eficiéncia da carbonizacdo do forno ir4 aumentar
ainda mais essa sustentabilidade". Essa situacdo € observada nos
resultados da avaliacdo. O V.I. para a dimensdo atmosfera revelou um
valor de impacto de 6, que pode ser considerado neutro. De fato, a
avaliacdo reflete os impactos negativos sobre as varidveis “deterioracéo
da qualidade do ar” e “potencial de aquecimento global (GWP)”; V.I. de
-48 e -54 respectivamente, que sdo contrabalancados pela varidvel do
ciclo do carbono (V.1. = 120).

Quadro 11. Valor de impacto para a dimenséo atmosfera.

Deterioracdo da qualidade do ar -48
Interferéncia no ciclo Carbono 120
Potencial de aquecimento global (GWP) -54

V.I. dimenséo 6,00

Fonte: Elaboragdo propria.

2.4.3. Impactos na dimensao da agua

A dimensdo da &gua abrange cinco variaveis, das quais nenhuma
representou um impacto positivo. Todos os V.I. das variaveis oscilaram
de -5 a-24. O V.l. da dimenséo foi -10. As atividades realizadas durante
0s primeiros passos do sistema de ro¢a de toco podem estar relacionadas
ao aumento do escoamento das aguas nas bacias hidrogréaficas, aumento
dos volumes de descarga nos rios e modificagdo no ciclo da
evapotranspiracdo e da absor¢cdo de agua (D'ALMEIDA et al., 2007),
afetando diretamente as varidveis consideradas nesta avaliagéo.

No entanto, a recuperagdo da floresta pode inverter as tendéncias
negativas da captacdo de agua no curto periodo (CHIDUMAYO et al.,
2013). D'Almeida et al. (2007), pesquisando no bioma da Amazénia,
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concluiu que as taxas de evapotranspiracdo sdo semelhantes durante o
crescimento da floresta secundaria quando comparadas a floresta
primaria.

Quadro 12. Valor de impacto para a dimenséo agua.

Redugdo do nivel de dgua subterranea -5
Reducdo da disponibilidade da gua superficial -10
Deterioracdo da qualidade de agua da superficie -24
Deterioragdo da qualidade de agua subterranea -6
Alteracdo dos ecossistemas aquaticos -5
V.I. dimenséo -10,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Em relacdo as caracteristicas hidroldgicas e ao balango energético,
parece existir uma correspondéncia entre floresta secundaria e primaria
(SOMMER et al.,, 2002). Tendo em conta que 0s processos de
desmatamento, perda de solo e deterioracdo da qualidade da agua estéo
intimamente relacionados (CHIDUMAYO et al., 2013), os resultados das
avaliacbes demonstram essa ligagdo, mesmo que o V.I. da dimenséo terra
e floresta tenha sido positivo.

O fato é que os aspectos da &gua sd0 mais propensos a ser
percebidos negativamente pelos agricultores e especialistas nesta
microrregido devido ao contexto de producdo em altos declives.

2.4.4. Impactos nas dimensfes econémica, social e satde

Os impactos no ambiente antrépico também indicam um valor
positivo com tendéncia a neutralidade. O impacto do valor mais negativo
da avaliacdo foi obtido para a dimensdo da salde, com um impacto
negativo de 60,8. Esse valor foi equilibrado pelo valor de impacto positivo
das dimens@es social e econdmica, com valores de impacto de 34 e 61,50,
respectivamente.

De fato, na producao de carvéo vegetal se outros aspectos, além da
renda dos agricultores familiares, como Unico indicador de meio
econdmico, fossem levados em conta, entdo seria facil reconhecer que
outras variaveis contribuiriam para uma melhora na dimensao econémica
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com base na compreensdo da maneira pela qual as atividades na cadeia
de valor sdo indiretamente impactadas.

Quadro 13. Valor de impacto para as dimensdes econdmica e social.

Aumento da atividade comercial 96
Aumento da demanda de servicos publicos 36
Aumento da arrecadacao tributaria 48
Aumento da demanda sobre a atividade de comércio e servigos 66
V.1. dimens&o econdmica 61,50
Seguranga energética 6
Crescimento da populacdo 20
Equidade de género 48
Perturbacgdo da vida comunitaria -14
Mitigacdo do éxodo rural 54
Qualidade de vida 90
V.I. dimensao social 34,00

Fonte: Elaboracdo propria.

Aumento das atividades comerciais, demanda por servicos
publicos, aumento da demanda em comeércio e servicos e alto potencial
de tributagdo sdo varidveis que englobam essa complexidade. Os
agricultores familiares desta microrregido conseguiram acessar 0
mercado formal, agregando valor aos seus produtos, resultando em
ganhos acima da renda individual de cada um deles (ULLER-GOMEZ et
al., 2016). Isso explica, portanto, o V.I. positivo das dimensdes social e
econdmica.

Considerando-se que a produgdo do carvdo vegetal apresenta-se
como uma atividade viavel, para as variaveis mitigacdo do éxodo rural,
seguranca alimentar e equidade de género foram avaliados positivamente,
e, sdo topicos importantes revelados nesta avaliagdo e representam
aspectos importantes ao abordar os ODS da ONU.

Por outro lado, a dimensdo da salde apresentou-se como a
dimensdo de impacto mais negativo, todas as varidveis abrangidas
apresentaram V.l. negativo. Os resultados confirmam as colocagfes de
Kato et al. (2005) e Tzanakis et al. (2001), em relagdo aos problemas
respiratorios das pessoas que do carvao dependem.
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A pesquisa médica mostrou que as pessoas que
trabalham com fornos de carvdo vegetal e estdo
expostas a fumaca, por exemplo, sofrem danos a
funcdo pulmonar e problemas respiratdrios (KATO
et al., 2005).

As emissfes gasosas durante a carbonizagdo, principalmente
particulas e CO na atmosfera, podem sofrer reacGes quimicas secundarias,
resultando em novos poluentes. No entanto, durante a producdo de carvao,
had uma preocupacdo especial com as particulas inalaveis, uma das
categorias de particulas, que sdo capazes de penetrar no sistema
respiratorio humano e podem ser depositadas em diferentes partes do
sistema respiratério, causando desconforto e, assim, representando riscos
para a salde.

De acordo com Souza et al. (2010), o depoésito de particulas no
sistema respiratorio pode progredir para algumas doencas respiratdrias e
cardiovasculares. A relacdo entre o aumento da concentracdo de
particulas e evidéncias de doengas ou agravamentos na salde é provada
através de varios estudos (NASCIMENTO; FRANCISCO, 2013;
WOODRUFF et al., 2004; CASTRO et al., 2003).

Woodruff et al. (2004) enfatizam que o material particulado pode
causar atraso mental, déficit de atencéo, hiperatividade e cancer. Castro
et al. (2003) complementam, indicando que, nos idosos, esses efeitos
podem ser potencializados devido ao desencadeamento de ataques de
asma, diminuicdo da funcdo pulmonar e infarto agudo do miocardio.
Além do mais, deve ser considerado que as pessoas que moram ao redor
das zonas produtivas podem ser indiretamente afetadas.

Guerra (1995) salienta que uma resposta comum dos produtores de
carvdo nos locais dos fornos é a irritacdo dos olhos e das vias aéreas
superiores. Cavalleri (2015) complementa a descricdo de sintomas
durante as atividades, como tosse, queixas de dor nas costas e
vermelhiddo nos olhos, indicando a propensdo a desenvolver doengas
relacionadas aos drgaos e partes do corpo afetadas pela atividade.

Além disso, os produtos de combustdo incompleta (acido
pirolenhoso, gases de combustdo, alcatrdo, metanol, &cido acético,
acetona, acetato de metilo, diéxido de carbono, mondxido de carbono e
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metano) sdo capazes de causar lesdes e intoxicacdes nas vias aéreas
(CAVALLERI, 2015).

Cavalleri (2015), avaliando a exposi¢do ao material particulado
durante o processo de descarregamento dos fornos em Biguacu, concluiu
gue 75% dos resultados obtidos excederam os valores maximos nacionais
permitidos para atividades industriais. Os resultados demonstraram a
necessidade de equipamentos de protecdo individual durante a descarga e
a embalagem do carvéo, uma vez que a concentracdo de PMig excedeu
pelo menos trés vezes o valor maximo permitido. Esta concentragdo pode
ser considerada como uma atividade de risco iminente para a salde
humana.

A dimensdo da salde também apontou o risco para a proliferacéo
de vetores (V.I. = -32) em razdo do desmatamento da floresta, o risco de
lesGes e morte (V.l. = -66) em vista do uso de ferramentas pesadas e fogo
durante os primeiros passos do sistema.

Quadro 14. Valor de impacto para a dimenséo salde.

Proliferacdo de vetores -32
Incomodo e desconforto -84
Ferimentos e morte -66
Impacto sobre a salide humana -117
Disseminacdo de doencas infecciosas -5
V.l. dimenséo -60,8

Fonte: Elaboragdo propria.

2.5. CONCLUSOES

Com relacdo aos impactos da atividade, em uma analise mais
ampla da produgdo tradicional de carvdo em pequena escala, 0s impactos
ambientais tendem a ser neutros. A dinamizacao das florestas e a equidade
de género sdo contabilizadas como as variaveis impactantes mais
positivas durante a producéo tradicional. Os riscos para a salide humana
podem ser considerados como as atividades de impacto mais negativas;
e, um aspecto critico da avaliacdo diz respeito as emissdes atmosféricas.
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CAPITULO 3: EMISSOES GASOSAS DO PROCESSO DE
PIROLISE LENTA DE BIOMASSA FLORESTAL NO
CONTEXTO DA AGRICULTURA FAMILIAR

3.1. INTRODUCAO

No capitulo 3, é apresentado o desenvolvimento dos objetivos
especificos referentes a avaliacdo do aspecto ambiental das emissdes na
atmosfera e produgéo de carvdo, determinando o fator de emissdo de
Carbono total, através do balango de massa, caracterizando os insumos e
produtos do processo de pirélise lenta.

3.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.2.1. O carvao vegetal como insumo energético

Segundo a FAO (2003), o carvéo vegetal pode ser definido como
0 produto resultante do esquentamento da madeira na auséncia de ar em
temperaturas que oscilam entre os 300 °C e os 700 °C (FAO, 1983).
Dentre as caracteristicas principais, € um material sdlido, poroso e fragil,
com um contetido de carbono fixo que oscila entre 70% e 90% e um poder
calorifico que oscila entre 31.400 KJ/Kg e 33.700 KJ/Kg" (FAO, 1983).

Quadro 15. Participacdo das fontes de energia no Brasil.

Insumo Percentagem
Petréleo 41%
Eletricidade 17%
Gés natural 15%
Energia renovavel 13%
Coque 10%
QOutros 3%

Fonte: Balango Energético Brasileiro (MME, 2012).

Considerando-se o carvdo vegetal um componente energético de
amplo uso, Sablowski (2008) afirma, relativamente ao uso de energias
renovaveis, que se pode constatar que o uso de carvdo vegetal foi
impulsionado em uma abrangéncia mundial apds o Protocolo de Quioto
(1997), indicando ainda que a participagdo de energias renovaveis tende
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a ocupar um lugar de destaque na matriz energética mundial
(SABLOWSKI, 2008).

Assim, no Brasil, a participacdo do carvdo vegetal na matriz
energética compbe o grupo de energias renovaveis e atinge um valor
aproximado de 13% (Quadro 15) na matriz energética nacional (MME,
2012).

A indUstria siderlrgica é o principal consumidor do carvédo
produzido no pais, e é utilizado como fonte termo redutora dos altos
fornos (CGEE, 2014). O carvao mineral s6 comegou a ser substituido em
larga escala a partir de 1970, devido a certos fatores, como incentivos
governamentais para reflorestamento sustentvel e forte aumento de
custos de importacdo do coque e do carvdo mineral.

Por outro lado, existe uma demanda crescente do carvao vegetal
para uso doméstico, especificamente para coccdo de carne nas
tradicionais grelhas e espetos na cultura do churrasco. Os dados
estatisticos ndo sdo muito claros sobre as quantidades produzidas para
esse fim e muito menos sobre a origem e forma de producéo.

O carvéo vegetal é usado também em outras fungdes, tais como
combustivel, pélvora preta, material absorvente e filtrante; e matéria-
prima na producdo de carvdo ativado (BRITO, 1990).

Quadro 16. Mercado brasileiro do carvdo vegetal (toneladas).

Exportagdo | Importacdo | Producao Consumo
2010 3.000 124.188 4.951.000 5.072.188
2011 927 110.460 5.479.000 5.588.533
2012 882 77.354 6.258.000 6.334.472
2013 1.211 38.833 6.590.000 6.627.622
2014 1.287 41.256 7.240.000 7.279.969
2015 4.151 12.613 6.187.000 6.195.462

Fonte: FAO, 2015.

Nos Ultimos anos, o consumo de carvdo atingiu seu ponto maximo
em 2014 (Quadro16), quanto foram produzidos e consumidos mais de 7,2
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milhGes de toneladas. Segundo Calais (2009), as “plantacdes florestais
homogéneas ndo sdo capazes de suprir toda a demanda das empresas,
havendo um déficit anual médio de quase 50% (no minimo 100 mil ha)
que é suprido com residuos e manejo de florestas naturais”. Os dados do
IBGE referentes a origem da lenha que sustenta a produgdo demonstram
a tendéncia crescente da utilizacdo de lenha de reflorestamento nos
Gltimos cinco anos.

Quadro 17. Origem da lenha para producéo de carvao vegetal no Brasil.

Carvéo de nativas Carvéo de plantagdes
Ano Total
Tonelada | Percentagem | Tonelada | Percentagem
2010 1.503 30% 3.448 70% 4.951
2011 1.352 25% 4.128 75% 5.480
2012 1.160 19% 5.098 81% 6.258
2013 1.007 15% 5.583 85% 6.590
2014 1.021 14% 6.219 86% 7.240
2015 797 13% 5.390 87% 6.187

Fonte: IBGE, 2017.

3.2.2. Florestas e sistema de uso da terra

Segundo a descricdo de Schmitz (2014), “a floresta € um
ecossistema complexo cuja estrutura e desenvolvimento envolve diversos
fatores. Uma caracteristica fundamental desses ecossistemas € a dindmica
sucessional, mecanismo que ela usa para manter seu equilibrio, estrutura
e composicdo ao longo do tempo™.

Em relacdo as condi¢des do ecossistema florestal, Dajoz (2006)
explica que a interagdo dos processos que ocorreram durante a maturagao
e existéncia da floresta se refletem no estado atual da comunidade
florestal.

As florestas do estado de Santa Catarina fazem parte do bioma da
Mata Atléntica (SCHAFFER, 2010), e estudos feitos pelo SOS Mata
Atlantica/INPE (2011) mostram que existem apenas cerca de 102 mil km?
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de remanescentes maiores de 100ha distribuidos em aproximadamente
18.400 poligonos (INPE, 2011).

O informe do INPE (2011) indica que existem ainda 23% de
remanescentes florestais em Santa Catarina (INPE, 2011); e Siminski
(2009) detalha ainda que grande parte é constituida por fragmentos de
florestas secundarias e poucos nucleos de florestas primarias.

Essas florestas surgem por interferéncia antrdpica,
principalmente pelo abandono das praticas da
agricultura, o que acaba constituindo uma paisagem
fragmentada, representada por mosaicos de
vegetacdo que se encontram em diferentes estagios
sucessionais (SIMINSKI, 2009).

Ainda segundo Siminski (2009), "nas propriedades em que
predomina a agricultura familiar no litoral catarinense, os remanescentes
florestais secundarios correspondem a 16% da area total do
estabelecimento e quase toda essa area encontra-se em estagio avangado
de regeneracdo”. Schuch et al. (2008) e Klein (1980) acrescentam,
indicando que as espécies com maior dominancia nessas areas sdo a
Miconia cinnamomifolia (jacatirdo-acu) e Hyeronima alchorneoides
(licurana).

No municipio de Biguagu, na comunidade de Sdo Mateus, o carvao
é produzido predominantemente a partir da floresta nativa manejada no
sistema de roca de toco. Segundo a explicacdo de Araujo et al (2013),
nesse sistema, uma area de floresta secundaria, de aproximadamente um
hectare, é derrubada e cultivada com culturas anuais por um periodo de
no maximo quatro anos (ARAUJO et al., 2013).

Fantini et al. (2010) complementam, explicando que os produtos
desse sistema sdo destinados ao mercado ou ao consumo pela familia e
que, ao final do ciclo, a terra é deixada em pousio e a floresta volta a se
regenerar por periodos de até vinte anos.

O sistema de agricultura itinerante, também chamado de rocas de
toco, coivara ou de corte e queima, é um sistema de uso do solo de grande
complexidade que envolve aspectos culturais de quem dela depende
(STEENBOCK et al., 2011).
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De acordo com Siminski e Fantini (2007), "o sistema roca de toco
é baseado na derrubada e queima da vegetagdo, seguindo-se um periodo
de cultivo e, ap6s o declinio da fertilidade do solo, um periodo de pousio
para restauracao da fertilidade".

Adams (2000), no seu trabalho sobre a agricultura itinerante com
0s caigaras, assinala que no Brasil a roga de toco é uma heranca indigena,
a qual se caracteriza pela tradicdo e cultura das tribos originarias e que
foram adotadas pelos atuais colonos durante o processo civilizatdrio.

No contexto da agricultura, 0 manejo tradicional das florestas,
justamente pelos mosaicos na paisagem, favorece a regeneracgdo florestal,
atraindo dispersores de sementes, modificando o solo e criando condic6es
favoraveis para a recolonizagcdo (KAMMESHEDT, 1998; CARRIERRE
et al., 2002).

De Luca (2011) estudou a area de S&do Mateus em Biguacu, e
identificou, em dareas de bracatingais, a existéncia de 28 espécies
diferentes com quatro classes diferentes de pousio. Entre elas, Mimosa
scabrella Benth, Cecropia glaziovii Snethlage, Hyeronima alchorneoides
Fr. Allem., Miconia cinnamomifolia (DC) Naudin, Miconia cabucu
Hoehme, Cedrela spp e outras.

O carvdo vegetal produzido pelos agricultores € formado por esta
ampla variedade de espécies, em diversas propor¢des. Carvalho (2013)
indica que a M. scabrella (Bracatinga), H. alchorneoides (Licurana) e a
M. cinnamomifolia (Jacatirdo) sdo as trés espécies consideradas madeiras
duras mais citadas para a producdo de carvado vegetal. E indica também
que, para muitos agricultores, a Mimosa scabrella (Bracatinga) ¢ a
madeira que produz carvao vegetal de melhor qualidade (CARVALHO,
2013).

3.2.3. Conversao térmica da biomassa

O processo de conversao térmica é aquele pelo qual a biomassa é
transformada quimicamente por efeito da temperatura, em um periodo de
tempo, em uma substancia rica em carbono. Segundo Bridgwater (1996),
existem basicamente cinco métodos de conversdo termoquimica da
biomassa: torrefacdo, pirolise, liquefacdo, gaseificacdo e combustdo
(BRIDGWATER, 1996).
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No que diz respeito as caracteristicas das etapas de conversdo
térmica, José (2012) faz uma descricdo de cada uma delas.

e Torrefagdo: é considerado um processo de pré-pirolise,
durante o qual sdo liberados dgua e alguns componentes
guimicos menores, desde a particula de biomassa durante
seu aquecimento a taxas muito bem controladas. E
considerado um processo termoquimico de melhoramento
do insumo inicial, a faixa de temperatura ¢é entre 220°C e
300°C.

e Pirblise: caracteriza-se pela degradacdo térmica do
combustivel s6lido, com auséncia ou quase nada de um
agente oxidante.

e Liquefagdo: é um tipo de hidrogenagdo no qual a matéria
organica é misturada com um solvente, em presenca de
um catalisador a alta pressdo e temperaturas moderadas,
obtendo um produto liquido com caracteristicas
energéticas.

e Gaseificacdo: ocorre quando a biomassa solida ¢é
convertida em uma mistura gasosa por meio da oxidagéo
parcial a elevada temperatura.

e Combustdo: acontece através de um conjunto de reagdes
de radicais livres mediante as quais o carbono e o
hidrogénio do combustivel reagem com o oxigénio,
formando CO,, 4gua e liberando calor (JOSE, 2012).

Dando mais énfase ao processo de pirdlise, José (2012) explica que
"pirélise é um processo que consiste na degradacdo térmica de materiais
organicos em auséncia total ou quase total de um agente de oxidagéo,
como o oxigénio do ar".

Bridgwater (2004) assinala também que "a pirdlise é definida
como a degradacédo térmica da matéria organica, na auséncia total de um
agente oxidante (por exemplo, O2) e apresenta como produtos a fracéo
s6lida (char), gases permanentes e vapores, que, em temperatura
ambiente, condensam formando um liquido viscoso, chamado bio-6leo".
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Em palavras de Langer (2015), "pirdlise é um processo muito
complexo, em que multiplas rea¢fes quimicas ocorrem em varias etapas.
A teoria mais aceita supde que a decomposi¢éo do sélido ocorra por meio
de reacOes primérias, cujos produtos podem também degradar-se ao sofrer
reagOes secundarias, em funcdo das condi¢des em que 0 processo esta
ocorrendo”.

Figura 3. Processos de conversdo térmica e os produtos gerados.
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Fonte: CORTEZ et al., 2008.

Em seus primdrdios, a pirélise tinha como principal
objetivo a obtencdo de carvéo vegetal e é por isso que
0 processo era feito a baixas velocidades de
aguecimento e a relativas baixas temperaturas finais.
Estes conhecimentos foram adquiridos, sem davida,
através do método de tentativa e erro. Hoje existem
técnicas analiticas, como a andlise termodiferencial,
que demonstram esta afirmacdo, além de permitir
conhecer 0 rumo que tomard O processo ao variar
seus parametros operacionais (JOSE, 2012).
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A primeira variante do processo industrial de pirdlise foi a
chamada “destilacdo seca”, e o objetivo é a obtengdo de carvao vegetal
como combustivel doméstico e como agente redutor em processos
siderdrgicos. Como subprodutos, aproveitavam-se o metanol (conhecido
como alcool de madeira), o &cido acético (proveniente do &cido
pirolenhoso) além dos aldeidos e cetonas. De fato, o conjunto dessas
Gltimas substancias passou a ser o produto principal do processo (JOSE,
2012).

Segundo Langer (2015), a principal vantagem da pirélise é a ndo
geracdo de residuos, pois o bio-6leo pode ser gerado em altas
concentracdes, juntamente com o char e 0s gases permanentes que podem
ser aplicados em processos para obtencdo de energia (LANGER, 2015).

Segundo Cortez et al. (2008), o processo da pir6lise pode ser
dividido em trés etapas:

A primeira etapa ocorre entre a temperatura ambiente e 180 °C.
Nesta etapa, a biomassa absorve calor, liberando a umidade em forma de
vapor de agua, apresentando um carater fortemente endotérmico. Entre
110 e 180 °C, ocorrem reacOes de desidratacdo que envolvem 0s grupos-
OH presentes nas moléculas dos polissacarideos.

A segunda etapa ocorre entre 180 °C e 370 °C, quando comegam
as reagdes propriamente de pirdlise. Entre 180 e 290 °C, ocorre a
degradacdo da hemicelulose, sendo parcialmente degradadas a celulose e
a lignina. Nesta faixa de temperaturas ocorre a formagdo do composto
intermediério levoglucosana e séo liberadas moderadas quantidades de
CO, CO; e acido acético na forma de volateis. As reacdes se tornam
exotérmicas a partir dos 250 °C. Aos 290 °C é alcancada a maxima taxa
de degradagdo da hemicelulose, e entre 290 e 370 °C, ocorre a degradacdo
total da celulose, atingindo a maxima taxa aos 370 °C. Nesta fase, ocorre
a quebra das ligaces glicosidicas dos polissacarideos, dando lugar a uma
grande emissdo de volateis, compostos por vapores organicos e altas
concentragdes de CO, Hy, CH4 e COg, verificando-se grande formagéo de
acido acético, metanol e acetona. O alcatrdo comeca a se tornar
predominante com o aumento da temperatura.

A terceira etapa se desenvolve acima de 370 °C, quando se
completa a degradacdo da lignina, ocorrendo formacdo dos alcatrfes
pesados e a formacdo de alguns hidrocarbonetos. A degradacédo da lignina
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e responsavel pela formacao de cerca de 50% do carbono fixo no material
solido (CORTEZ; LORA; GOMEZ, 2008).

Langer (2015) indica ainda que a pir6lise pode ser classificada
como pirélise convencional (lenta) ou pirdlise rapida, em funcdo da taxa
de aquecimento. E isto ocorre independentemente do tipo de biomassa
utilizado.

Quadro 18. Parametros do processo de pirdlise.

Convencional | Réapida Flash
Temperatura de operacdo (°C) | 300-700 600-1000 | 800-1000
Taxa de aquecimento (°C/s) 0,1-1 10-200 >1000
T,er_npo de residéncia do 600-6000 0.5-5 <05
solido (s)
Tamanho da particula (mm) >50 <1 <0,5

Fonte: BRIDGWATER, 1996.

Na piro6lise convencional, os longos tempos de residéncia resultam
em reacfes secundarias a partir dos produtos das reagdes primarias,
obtendo-se assim maior rendimento de char e produtos de maior
estabilidade térmica (LANGER, 2015). Assim, o objetivo da pirolise lenta
€ 0 maior rendimento do material sélido, mas, ainda, tém-se os produtos
liquido e gasoso que sdo formados em menor quantidade. A pirdlise lenta,
ou convencional e também conhecida como carbonizagdo, tem como
objetivo maximizar a producdo de carvdo vegetal em detrimento dos
produtos liquidos e gasosos (JOSE, 2012).

O principal objetivo na pirdlise rapida é a maximizacdo da
producéo de liquido ou bio-6leo. A biomassa é aquecida tdo rapidamente,
que atinge o pico de temperatura antes de se decompor (LANGER, 2015).
A pirdlise rapida pode ser dividida em flash e ultra.

Segundo José (2012), cada um dos tipos de pir6lise objetiva
maximizar um s6 produto, como carvdo, bio-6leo ou o0s gases
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combustiveis. O autor caracteriza ainda o bio-6leo como o liquido
pirolitico obtido pela pirdlise rapida, o qual € uma mistura complexa de
compostos organicos, e que, embora tenha natureza quimica diferente do
petréleo, pode ser considerado petréleo de origem vegetal (JOSE, 2012).

Quadro 19. Tecnologia de pirélise

Processo Tempo de Taxa de Temperatura Produtos
residéncia reacdo (°C) principais
Carbonizagéo Hr/dias Muito 400 Carvéo
pequena vegetal
Convencional 5-30 min Pequena 600 Carvao e bio-
6leo
Répida 0,5-5s Média 650 Bio-6leo
Flash <ls Alta 650-1000 Bio-dleo e
gés
Ultra-rapida <0,5s Muito alta 1000 Gases
combustiveis

Fonte: BRIDGWATER, 1996.

3.2.4. O carvao vegetal como resultado da pirdlise lenta da
biomassa florestal

3.2.4.1. Fatores que influenciam na carbonizacéo

E importante identificar as variaveis que repercutem no produto
final do processo de carbonizacdo ou pir6lise lenta. Essas varidveis
podem se reunir em dois grandes grupos, aquelas inerentes ao processo e
aquelas inerentes a matéria-prima. Segundo Villazon Montalvan (2013),
existem varidveis que comprometem diretamente as caracteristicas
técnicas finais do produto e o desenvolvimento do processo, algumas
podem inclusive definir o risco de acidentes, a integridade fisica e do
patrimdnio do agricultor.

Segundo Coelho Junior et. al. (2006), a diferenciacdo da classe de
carvao corresponde a origem da matéria-prima; assim, o0 carvao
proveniente de uma floresta nativa sera um produto final de qualidade
variada. J& o carvao oriundo de floresta plantada serd um carvdo mais
homogéneo, proporcionando melhor qualidade.
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Segundo a descricdo de Pinheiro (2009), as variaveis que
repercutem em todo o processo de carbonizagéo séo as seguintes:

e Temperatura de carbonizacdo: € inversamente proporcional a
velocidade de carbonizagdo e implica diretamente na qualidade
do carvéo.

e Velocidade de carbonizacdo: como citado anteriormente, quanto
maior a temperatura, menor o tempo de carbonizacéo, e vice-
versa; isso também implica em rendimento.

e Combustdo no forno de carbonizacdo: como ja citado, € o método
em que havera a combustéo, se interna ou externa.

e Tipo de biomassa: nessa variavel, tém-se outros fatores que
influenciaram no processo, como a composicao da madeira, seu
teor de umidade (que influenciara na primeira parte do processo
de carbonizagdo) e as dimensdes da madeira, como secdo
transversal.

e Tipo do forno: em funcdo do forno, tém-se perdas térmicas,
entradas de ar, tiragem e pressao.

3.2.4.2. Qualidade do carvdo vegetal

Qualidade é um termo muito abrangente, e a qualidade do carvéo
esta relacionada as caracteristicas técnicas segundo o uso final que dele
se pretende. Assim, entende-se que a qualidade do carvdo para o uso
industrial ndo serd a mesma que se espera do carvao a ser utilizado no uso
domeéstico, a de carvéo ativado, etc.

Em termos gerais, um bom carvao é aquele que apresenta um teor
de carbono fixo elevado e um baixo teor de volateis e cinzas. Oliveira et
al. (2010) explicam que melhores propriedades quimicas do carvao,
maiores teores de carbono fixo e menores teores em substancias volateis
e cinzas estdo associados a madeira com altos teores de lignina, para
determinadas condic6es de carbonizacdo. Cada faixa de temperatura gera
um produto diferente, sendo que a temperatura final tem grande influéncia
na qualidade do carvao vegetal (OLIVEIRA et al., 2010).

A qualidade do carvdo vegetal é determinada por
suas propriedades fisicas e quimicas: densidade,
poder calorifico superior, resisténcia mecanica ou
friabilidade, umidade e composicdo quimica
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(carbono fixo, cinzas e materiais volateis). O
rendimento em carbono fixo apresenta uma relacdo
diretamente proporcional aos teores de lignina,
extrativos e densidade da madeira e inversamente
proporcional ao teor de holocelulose. O teor de
materiais volateis é influenciado pela temperatura de
carbonizacdo, taxa de aquecimento e composicdo
guimica da madeira (CARMO, 1988), sendo a
temperatura o principal pardmetro que regula os
teores de materiais volateis e carbono fixo do carvao
(OLIVEIRA et al., 2010).

No que diz respeito a qualidade do carvao vegetal para o0 uso
doméstico, Pennise (2003) indica que o carvdo deve ter uma suficiente
concentracdo de volateis para uma queima constante e boa, e também
possuir suficiente poder calorifico e teor de carbono para poder cumprir a
sua funcdo de cozimento.

Um alto teor de carbono torna dificil queimar o
carvdo. Uma producdo veloz do carvdo é uma
consideragdo de economia de tempo, embora rapidez
de producdo ndo muitas vezes se reflita na
preferéncia por eficiéncia e qualidade do carvéo
vegetal (PENNISE, 2003).

No Brasil, ndo existe um padrdo nacional que defina a qualidade
do carvao para fim doméstico. Em nivel estadual, por outro lado, o estado
de Sdo Paulo é o Unico a ter estabelecido uma diretriz a esse respeito.
Assim, a Resolucdo SAA - 10, de 11de julho de 2003, do estado de Sao
Paulo, define a norma de padr6es minimos de qualidade para carvdo
vegetal como base para certificacéo de produtos pelo sistema de qualidade
de produtos agricolas, pecuérios e agroindustriais.

A Resolugdo indica, no artigo segundo, subindice trés, com relagéo
as caracteristicas quimicas, que o carvdo vegetal deveria apresentar os
seguintes indicadores em base seca: carbono fixo acima de 75,0 %, cinzas
abaixo de 1,5 % e umidade abaixo de 5,0 % (SAO PAULO, 2003).
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3.2.5. Balanco de massa e emissdes gasosas durante o0 processo

O processo de transformagdo da biomassa florestal para
combustivel, seja como lenha, carvdo vegetal, pellet, etc., precisa de
utilizacdo de grandes quantias de energia. Segundo Baird e Cann (2012),
se essa energia é proveniente da combustdo de combustiveis fosseis, 0
balanco liquido de CO; é, parcial ou totalmente, perdido.

Quando a floresta é abatida para fornecer novas terras
de cultivo, as arvores e arbustos sdo muitas vezes
queimados no local, gerando assim di6xido de
carbono e a energia da biomassa ndo sendo
aproveitada de uma forma produtiva. Além disso, o
cultivo convencional, no solo provoca acdo
microbiana que oxida o carbono orgénico
armazenado no solo, libertando assim mais CO- no
ar (BAIRD; CANN, 2012).

Por outro lado, Pennise (2003) indica que a carboniza¢do da
biomassa florestal colhida de florestas secundarias ou de plantagdes
florestais ndo causa um incremento liquido das concentracfes de CO; na
atmosfera, desde que ocorra um manejo sustentavel (PENNISE, 2003).

Na realidade da agricultura familiar no municipio de Biguacgu, a
liberacdo de novas terras de cultivo acompanha o aproveitamento da
energia contida na biomassa florestal. A microbacia se caracteriza pelo
sistema de uso de solo na forma de corte e queima e no uso dos recursos
florestais, principalmente para a producéo de carvdo vegetal (FANTINI
et al.,, 2010). Dessa forma, o balango zero das emissGes de CO; é
favorecido.

Alcancar baixas emissdes atmosféricas é outro
aspecto importante da producdo de carvéo, tanto a
partir de um ponto de vista da poluicédo do ar na area
como do ponto de vista da emissdo de gases de efeito
estufa em um nivel global. O tradicional carvoeiro de
poucos recursos pode ndo considerar as
preocupacdes de poluicdo do ar como uma questao
séria, uma vez que a tentativa de gerar renda
suficiente € um motivo comum para 0 exercicio da
profissdo. No entanto, uma vez que a ineficiéncia da
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producdo de carvdo leva ndo somente a um grande
desperdicio de recursos de madeira e eventual perda
de rendimento, mas também para uma significativa
poluicdo do ar (PENNISE, 2003).

Alguns aspectos a serem considerados ainda no balanco de carbono
sdo: idade da floresta, condi¢des de cultivo e tipos de espécies a serem
cultivadas. Nesse sentido, Baird e Cann (2012) complementam,
assinalando que, se uma floresta abatida é bastante jovem, no seu
desenvolvimento (em vez de madura), armazenaria Carbono adicional
durante o seu crescimento.

No que diz respeito as emissdes gasosas da pirdlise de biomassa,
em termos gerais, um numero consideravel de diferentes substancias
quimicas € emitido durante a queima sob a forma de gases e aerossois
(liquidos e s6lidos em suspensao).

Estes poluentes incluem monodxido de carbono,
didxido de nitrogénio, (em grande parte de particulas
na gama abaixo de 10 um de didmetro aerodinamico)
e outra matéria organica composta
predominantemente por hidrocarbonetos aromaticos
policiclicos (PAH), tais como o benzenopireno e
outros compostos organicos volateis, tais como
benzeno e formaldeido (SMITH, 1987); (De
KONING et al., 1985).

Ainda, se a combustdo for proveniente do carvao mineral, pode
liberar também Oxidos de enxofre e elementos téxicos, incluindo arsénico
e flior (FINKELMAN et al., 1999). As implicacdes para 0 homem, da
exposicao a tais substancias, estdo detalhadas no Quadro 20.

No que diz respeito & producdo de carvéo, tem-se como principal
aspecto a questdo das emissfes de poluentes na fumaca durante o
processo. Esses poluentes sdo resultantes do processo de combustdo
incompleta, e a sua composi¢do e quantidade variam em funcdo de
diversos fatores. Smith (1987) indica que a quantidade e as caracteristicas
dos poluentes produzidos durante a queima vdo depender de varios
fatores, como a composicdo do combustivel (incluindo-se o teor de agua),
as condigdes de combustdo (temperatura, fluxo de ar e umidade), 0 modo
de queima, e até mesmo o formato do forno (SMITH, 1987).
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Quadro 20. Caracteristicas toxicoldgicas das substancias contidas na fumaca de
combustdo incompleta de biomassa.

Poluente

Caracteristicas toxicolégicas

Particulados

Irritacdo bronquial, inflamacdo, reatividade incrementada,
reducdo da depuracédo mucociliar, reducdo
resposta de macroéfagos.

CoO A oferta de oxigénio aos tecidos é reduzida em razdo da
formac&o da carboxihemoglobina.

NO2 Reatividade bronquica, aumento da susceptibilidade a
infeccOes pulmonares bacterianas e virais.

SOz Reatividade brénquica (outros end-points comuns ao material
particulado).

Poluentes Carcinogenicidade, co-carcinogenecidade, muco coagulacéo,

organicos toxicidade dos cilios, incremento da sensibilidade alérgica,

aumento da reatividade das vias aéreas.

Fonte: Adaptado do Air Quality Guidelines, Global Update 2005 (WHO, 2006).

As substancias emitidas durante o processo de pir6lise lenta de
biomassa florestal incluem mondxido de carbono (CO), metano (CHa),
dioxido de carbono (CO.), outros compostos organicos volateis néo-
metanicos (NMVOC), e material particulado. Assim, também, estdo
presentes concentragdes de 6xidos de nitrogénio (NO, NO,, e NOy). O
dioxido de carbono, 0 metano e o dxido nitroso sdo importantes gases de
efeito estufa. O monoxido de carbono e 0s compostos organicos volateis
nao-metanicos afetam indiretamente o aquecimento global através de
reacOes fotoquimicas atmosféricas, as quais, por sua vez, afetam os niveis
de gases de efeito estufa (PENNISE, 2003).

A emissdo de produtos de combustdo incompleta é
muito importante, uma vez que CHs, NMVOC e CO
tém mais potenciais elevados de aquecimento global
(GWP), ou capacidade de causar o aquecimento da
atmosfera da Terra, por mol quilograma de carbono,
do que 0 CO,. Também sdo de muita importancia as
particulas, o CO, e os hidrocarbonetos que sdo
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poluentes atmosféricos que prejudicam a salde
(PENNISE et al., 2001).

Segundo a descrigdo de Pennise (2003), o processo de
carbonizacdo, pirélise da biomassa, 0 uso do carvdo vegetal, seja no
ambito doméstico ou industrial, dettm um papel importante no ciclo
global do carbono.

Poucos estudos tém sido realizados para determinar as
concentracOes dos poluentes na fase gasosa do processo de carbonizagao.
Considerando-se que as condigBes experimentais tém sido diferentes
entre elas, sdo dificilmente comparaveis entre si.

Até 0 momento, no entanto, as emissdes atmosféricas
da producéo de carvao sdo pouco caracterizadas em
bancos de dados existentes de emissdo de gases de
efeito estufa, provavelmente porque os fornos para
fazer carvao utilizados [...] ndo sdo facilmente
monitorados, como eles sdo normalmente operados
em areas remotas ao longo de muitos dias ou mesmo
semanas para uma Unica corrida (PENNISE, 2003).

O Quadro 21 apresenta um resumo dos estudos realizados
referentes a determinagéo de concentracdo de poluentes na fase gasosa do
processo de carbonizagdo nos Ultimos anos.

Dada a emisséo de grandes quantidades de produtos de combustdo
incompleta durante o processo de carbonizagdo, Pennise (2003) indica
que pode ser esperado que 0 uso de carvdo vegetal possa ter um impacto
maior sobre o0 aquecimento global do que a sua quota de demanda de
combustivel.
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Quadro 21. Resumo das pesquisas realizadas na determinacéo de concentracéo
de poluentes durante o processo de carbonizacgéo [g de poluente/kg de carvao
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Fonte: Elaboragdo propria com base nos resultados das pesquisas acima citadas.
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3.2.6. Atmosfera, poluicdo e qualidade do ar

A atmosfera pode ser entendida como a fina capa de ar que
circunda o planeta Terra desde sua superficie e onde ndo existe limite
superior perfeitamente definido e a sua densidade diminui com a altura
até confundir-se com a atmosfera solar (DONN, 1978).

A atmosfera terrestre nada mais é do que uma mistura de gases,
inodora e incolor que forma uma capa delgada ao redor da Terra
(LISBOA, 2007). A atmosfera apresenta em sua estrutura concentragdes
quase constantes das substancias que a compdem, com excecdo das
concentracOes de vapor de agua.

A principal funcdo dessa camada delgada de gases é servir como
regulador térmico da superficie terrestre. Assim, abarba as temperaturas
do dia com as da noite, e a sua massa representa aproximadamente um
milionésimo da massa total da Terra (LISBOA, 2007).

O vapor de agua resulta de um processo fisico de evaporagéo, ndo
sendo integrante da mistura de gases, utilizando a atmosfera como meio
de transporte. Sua composicao varia de 0 - 4%, no méximo (LISBOA,
2007).

A atmosfera pode ser dividida em quatro camadas diferentes,
definidas pela pressdo e temperatura, de acordo com a altitude. Assim,
tem-se a troposfera, estratosfera, mesosfera e termosfera (Figura 4).

A troposfera é a camada que vai desde a superficie da Terra até
aproximadamente 12 km ou 15 km de altitude. Nela estdo presentes a
maior parte do vapor da &gua, as nuvens e nela se déo as chuvas, as quais
favorecem a lavagem e eliminacdo dos poluentes da atmosfera
(FINLAYSON-PITTS; PITTS JR, 2000).

Na troposfera existe uma relacéo inversamente proporcional entre
a temperatura e a altitude (exceto nos casos de inversdo térmica). Isto
ocorre pelo efeito do esquentamento da superficie terrestre pela absorcéo
da radiacdo solar. Devido a ascensdo do ar quente, 0 processo da mescla
vertical dos gases é altamente favorecido. Assim as substancias emitidas
nessa camada ascendem junto com 0 ar quente na camada superior
imediata da atmosfera (estratosfera), através da tropopausa, em poucos
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dias, dependendo das condicdes climaticas (FINLAYSON-PITTS; PITTS
JR, 2000).

Figura 4. Diviséo das camadas da atmosfera.
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Fonte: FINLAYSON-PITTS; PITTS JR, 2000.

Na tropopausa, o perfil térmico muda da relacdo inversamente
proporcional na troposfera para uma relagdo proporcional entre altura e
temperatura na estratosfera. A causa para essa mudanca é a atividade das
reacOes fotoquimicas entre 0 0zdnio e o0 oxigénio; propostas por Chapman
nos anos de 1930 e conhecidas como o Ciclo de Chapman. Essas reagdes
sdo responsaveis pela geracdo de calor latente e o subsequente
esquentamento dos gases nessa camada.
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Figura 5. Ciclo de Chapman.
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Fonte: FINLAYSON-PITTS; PITTS JR, 2000.

O ozénio estratosférico é essencial para a manutengdo da vida na
Terra, ele absorve as ondas do tipo A (X < 290 nm) dos raios do Sol
(radiagdo actinica) que nela chegam (FINLAYSON-PITTS; PITTS JR,
2000). Assim, a energia remanescente pela dissociagdo do ozénio €
devolvida ao sistema como calor. Nessa camada, raramente ocorrem
mesclas verticais das substancias nela contida; consequentemente, nela é
possivel observar camadas de particulas que persistem por longos
periodos de tempo.

A mesosfera é a camada que se encontra a uma altitude aproximada
entre 50 km e 80 km, essa camada se caracteriza em razdo da relacéo
inversamente proporcional entre temperatura e altitude pela diminuicdo
do ozbnio presente. Nessa camada, novamente se favorece a mescla
vertical das substancias.

Segundo a descricdo de Finlayson-Pitts et al. (2000), numa altitude
de aproximadamente 85 km., onde se encontra a camada denominada
termosfera, a temperatura é novamente incrementa pela absorcdo maior
da radiacéo actinia com comprimentos de onda A < 200 nm pelo Oz € 0
N2 principalmente (FINLAYSON-PITTS; PITTS JR, 2000).

As zonas de transicédo entre as diferentes camadas sdo denominadas
tropopausa, estratopausa e mesopausa, respectivamente. As suas altitudes
dependem de aspectos como latitude, temporada e ano.
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Sobre a composicao da atmosfera, os estudos indicam que esta se
desenvolveu junto com a superficie terrestre durante os diferentes
periodos evolutivos da Terra até chegar na composicéo atual.

E sabido que a atmosfera da Terra tem uma
composicdo diferente daquela observada ha 3,5
bilhdes de anos. Nessa época, quando as primeiras
moléculas vivas se formaram, a atmosfera era
provavelmente livre de oxigénio e consistia de uma
variedade de gases como dioxido de carbono, vapor
d’agua, e talvez pequena quantidade de metano,
amonia e hidrogénio (LISBOA, 2007).

O principal catalisador na mudanca da composicdo da atmosfera
foi o processo de fotossintese das plantas, favorecido pela aparicdo de
estruturas mais complexas na superficie, derivado das inGmeras
mudangas pela radiacdo ultravioleta nos primordios da evolugao.

Assim, o processo de fotossintese transforma o CO2 em O que é
devolvido para a atmosfera. O processo € apresentado na seguinte
equagéo.

COZ + Hzo + hn - CH20 + 02
Equacgdo 2. Processo de fotossintese.

A fotossintese libera oxigénio gasoso; consequentemente, essas
transformagfes bioquimicas em massa deram origem a quase todo o0 O;
atmosférico (MANAHAN, 2001).

Além dos principais constituintes do ar (N2, Oz, gases nobres, etc.),
as principais espécies quimicas presentes no ar ndo poluido sdo as
seguintes: 6xidos inorganicos (CO, CO2, NO2, SO,); oxidantes (O3, H20,
OH-, OzH-, NOs); redutores (CO, SO, H3S); componentes organicos
(alcanos, sendo 0 metano o mais abundante entre as espécies organicas);
alcenos, arilas, carbonilas, nitratos organicos, etc.); espécies
fotoquimicamente ativas (NO, formaldeido); acidos (H2SO.); bases
(NHj3); sais (NH4HSO4) e espécies reativas (como os radicais livres).
Materiais particulados (s6lidos e liquidos) também estdo presentes e
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funcionam geralmente como suporte (meio) para reagdo entre as espéecies
guimicas (MANAHAN, 2001).

Quadro 22. Gases constituintes da atmosfera.

Componente gasoso Percentual (%vol)
Nitrogénio 78,08
Oxigénio 20,95
Argbnio 0,934
Dioxido de Carbono 0,036
Nednio 1,818x10°°
Hélio 5,24x10*
Metano 1,6x10%
Criptdnio 1,14x10%
Oxido nitroso 3,0x10°
Mondxido de Carbono 1,2 x10°
Xendnio 8,7 x10
Ambnia 107 ~10®

Fonte: MANAHAN, 2000.

Por outro lado, em referéncia ao conceito de poluigdo atmosférica,
ele abrange uma série de atividades, fendbmenos e substancias que
contribuem para a deterioragdo da qualidade natural da atmosfera, e 0s
poluentes atmosféricos séo substancias que geram esse efeito negativo ao
ambiente (ALMEIDA, 1999).

A resolugdo CONAMA n.° 003, de Junho de 1990, explica o
conceito da seguinte maneira:

Entende-se como poluente atmosférico qualquer
forma de matéria ou energia com intensidade e em
guantidade, concentragdo, tempo ou caracteristicas
em desacordo com 0s niveis estabelecidos, e que
tornem ou possam tornar o ar: impréprio, nocivo ou
ofensivo a saude; inconveniente ao bem-estar
publico; danoso aos materiais, a fauna e flora;
prejudicial & seguranca, ao uso e gozo da propriedade
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e as atividades normais da comunidade (CONAMA,
1990).

Entretanto, ndo se deve confundir concentracdo de poluentes no ar
com qualidade do ar, ja que a qualidade do ar depende de varios aspectos,
dentre eles a concentracdo de poluentes no ar.

(...) mesmo mantidas as emissdes, a qualidade do ar
pode mudar em funcdo das condicdes meteoroldgicas
que determinam uma maior ou menor diluicdo dos
poluentes (CETESB, 2015).

Assim, o nivel de qualidade do ar vai depender das caracteristicas
meteoroldgicas da troposfera e das concentragBes emitidas pelas fontes
poluidoras. Essa interagdo vai determinar o surgimento de efeitos
adversos da poluicdo do ar sobre os receptores (CETESB, 2015).

De forma geral, o grupo de poluentes indicadores da qualidade do
ar é constituido pelos seguintes compostos e elementos: monéxido de
carbono, dioxido de enxofre, material particulado e ozénio, mais o
dioxido de nitrogénio (Quadro 23).

A razdo da escolha desses parametros como
indicadores de qualidade do ar esta ligada a sua maior
frequéncia de ocorréncia e aos efeitos adversos que
causam a salde e ao meio ambiente (CETESB,
2015).

A quantidade desses poluentes presentes no ar da ideia do nivel de
poluigdo atmosférica, sendo que existe uma infinidade de substancias que
podem ser encontradas.

Além dos compostos e elementos citados, existe também
necessidade de verificar e quantificar as concentracdes das emissdes? do
didxido de carbono (CO>), 6xidos de nitrogénio (NOy), metano (CHsa), 0s
clorofluorcarbonetos (CFC), os hidrofluorcarbonetos (HFC), os

2 Pelo compromisso assumido na ratificagdo no protocolo de Kyoto através da
PNCM.
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perfluorcarbonetos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre (SFs). Essas
substancias sdo conhecidas como gases de efeito estufa.

Embora esses compostos ndo afetem diretamente a qualidade do
ar, eles sdo substancias gasosas que absorvem parte da radiacdo
infravermelha, emitida principalmente pela superficie terrestre, e
dificultam seu escape para 0 espago, aquecendo assim a temperatura
média na troposfera.

Uma vez emitidos na atmosfera, os poluentes ndo permanecem
inertes. Nesse caso, podem ocorrer tanto transformagdes fisicas quanto
quimicas. As fisicas envolvem fendmenos dindmicos, como movimento
e dispersdo atmosféricos, difusdo turbulenta e reducdo das concentracfes
dos poluentes por diluicdo. Ja as transformagBes quimicas podem
compreender as mais diversas reagdes, como oxidacbes cataliticas,
processos fotoquimicos, reacdes acido-base, etc., todos envolvendo os
mais diversos compostos quimicos presentes no meio (ALTWICKER,
1999).
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Quadro 23. Quadro geral dos principais poluentes atmosféricos.

de poeira,
neblina,
aerossol,
fumaca, fuligem,
etc. Faixa de
tamanho < 10
micra.

poeira suspensa,
aerossol
secundario
(formado na
atmosfera).

Poluente Caracteristicas Fontes Efeitos
principais
Particulas Particulas de Processos de Danos a
inalaveis finas material s6lido combustédo vegetagao,
(MP25) ou liquido (industrial, deterioracdo da
suspensas no ar, | veiculos visibilidade e
na forma de automotores), contaminagao do
poeira, neblina, aerossol solo e da &gua.
aerossol, secundario
fumaca, fuligem, | (formado na
etc., que podem | atmosfera),
permanecer no como sulfato e
ar e percorrer nitrato, entre
longas outros
distancias. Faixa
de tamanho <
2,5 micra.
Particulas Particulas de Processos de Danos a
inalaveis (MP1) | material s6lido combustdo vegetacao,
e fumaga ou liquido que (inddstria e deterioragdo da
ficam suspensas | veiculos visibilidade e
no ar, na forma automotores), contaminacao do

solo e da &gua.
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Particulas totais
em suspensao
(PTS)

Particulas de
material solido
ou liquido que
ficam suspensas
no ar, na forma
de poeira,
neblina,
aerossol,
fumaca, fuligem,
etc. Faixa de
tamanho < 50
micra.

Processos
industriais,
veiculos
motorizados
(exaustdo),
poeira de rua
suspensa,
gueima de
biomassa. Fontes
naturais: polen,
aerossol marinho
e solo.

Danos a
vegetacao,
deterioragéo da
visibilidade e
contaminacéo do
solo e da agua.

Dioxido de
enxofre (SO2)

Gés incolor, com
forte odor,
semelhante ao
gés produzido na
queima de
palitos de
fésforos. Pode
ser transformado
em SOs, que na
presenca de
vapor de agua
passa
rapidamente a
H2S0.. E um
importante
precursor dos
sulfatos, um dos
principais
componentes das
particulas
inalaveis.

Processos que
utilizam queima
de 6leo
combustivel,
refinaria de
petréleo,
veiculos a diesel,
producéo de
polpa e papel,
fertilizantes.

Pode levar a
formagéo de
chuva &cida,
causar corrosao
aos materiais e
danos a
vegetacao:
folhas e
colheitas.
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Dioxido de Gés marrom Processos de Pode levar a
nitrogénio (NOz) | avermelhado, combustéo formagdo de
com odor forte e | envolvendo chuva &cida,
muito irritante. veiculos danos a
Pode levar a automotores, vegetacdo e a
formacédo de processos colheita.
acido nitrico, industriais,
nitratos (que usinas térmicas
contribui parao | que utilizam
aumento das 6leo ou gas,
particulas incineracoes.
inalaveis na
atmosfera) e
compostos
organicos
toxicos.

Monoxido de Gas incolor, Combustéo

carbono (CO) inodoro e incompleta em
insipido. veiculos

automotores.

Ozbnio (03) Gés incolor, N&o é emitido Danos as
inodoro nas diretamente para | colheitas, a
concentracdes a atmosfera. E vegetacdo
ambientais e produzido em natural, as
principal forma plantacdes
componente da fotoquimica pela | agricolas;
névoa radiacdo solar plantas

fotogquimica.

sobre os 6xidos
de nitrogénio e
compostos
organicos
voléteis.

ornamentais.

Fonte: Adaptado de CETESB, 2015.
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3.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS
3.3.1. Levantamento de campo e planejamento da coleta

O levantamento de dados em campo foi realizado com base ns
etapas detalhadas a seguir: a primeira etapa consistiu na calibragdo dos
instrumentos de medicdo de umidade da madeira e do carvdo vegetal, a
segunda etapa baseou-se na construgdo de um forno tipico de carvao
vegetal numa das propriedades agricolas da regido para a realizagdo dos
testes; na sequéncia, a terceira etapa consistiu no acompanhamento de trés
processos de pirélise lenta de biomassa de Bracatinga (Mimosa scabrella)
e trés processos de Licurana (Hieronyma alchorneoides).

A terceira etapa baseou-se na amostragem e na preparacdo do
material lenhoso, carbonifero e das cinzas residuais do processo, a fim de
caracteriza-lo em laboratério.

O material utilizado (Figura 6) consistiu em medidor de umidade
de madeira de marca Marrari© modelo M65, medidor de umidade para
granulados marca Marrari© modelo M75, balanca, tubetes plasticos de
amostragem, furadeira de impacto de 750W, brocas de madeira de 14
mm., trenas e pas pequenas para colheita do material.

Figura 6. Material utilizado.

Fonte: Elaboracdo propria.
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Com o objetivo de calibrar o medidor de umidade, foram medidas
as leituras de umidade pelo instrumento M65 em bits, em 5 toras de lenha
de cada espécie, seguindo-se as indicacGes do fabricante. As toras
encontravam-se estocadas em pilhas, recebendo acdo do ambiente.
Conforme informagdes dos prdprios agricultores, as toras tinham idade
inferior a 15 anos, ja que foram coletadas em areas de pousio.

Na sequéncia, foram coletadas amostras das toras, as quais foram
devidamente identificadas, armazenadas em sacos plasticos fechados para
evitar alteracdes e levadas até o Laboratdrio de Tecnologia da Madeira do
Centro de Ciéncias Agroveterinarias da Universidade do Estado de Santa
Catarina, em Lages, para determinacdo de umidade. Dessa forma, foi
desenvolvida a curva de umidade para cada uma das espécies.

A calibracdo do medidor de umidade Marrari© modelo M75 foi
feita no Laboratério de Tecnologia da Madeira do Centro de Ciéncias
Agroveterindrias da Universidade do Estado de Santa Catarina, em Lages.

Para 0 acompanhamento do processo de pir6lise lenta, foi
construido um forno de carbonizacao, representativo daqueles instalados
na regido, o qual foi instalado na propriedade de um agricultor familiar
tradicional na comunidade de Sdo Matheus, no interior do municipio de
Biguagu.

O forno construido (Figura 7) tem uma capacidade de 2,62 m® de
lenha, com um volume interior de 4,86 m3. O diametro interno do forno é
de 1,2 m. e tem uma parede de 0,1 m de espessura (Figura 7).

As condicdes de operacdo do forno, durante o carvoejamento,
seguiram o mesmo padrdo daquele utilizado pelos agricultores
tradicionalmente.

Estando o sistema de amostragem pronto, foram realizadas trés
repeticdes de pirdlise lenta por espécie, em que foram coletadas amostras
de lenha, carvdo e cinzas.
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Figura 7. Forno piloto.

Fonte: Elaboragdo propria.

Para cada repeticéo de carbonizagéo foi medido o teor de umidade
de cada tora de madeira que ingressou no forno, bem como foram
coletadas as medidas de comprimento e didmetro das toras. O teor de
umidade foi medido com o medidor Marrari© modelo M65.

Com o objetivo de determinar a massa total da lenha que ingressou
no forno, e sendo inviavel a medicdo individual de cada tora, foi
desenvolvida uma curva de densidade, como fungéo do teor de umidade,
por espécie.

As curvas foram desenvolvidas com base na amostragem das toras
ingressadas no forno. Foram escolhidas aleatoriamente dez toras por
fornada para serem caracterizadas. Assim, nessas toras, foram medidos
massa, teor de umidade, comprimento e didmetro.
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Das toras amostradas foram coletadas também as serragens, por
meio de cisalhamento mecanico com uma broca metélica, nos tubinhos.
Essas amostras ajudaram na determinagdo de composicdo elementar,
andlise imediata e poder calorifico superior, em laboratdrio.

Na finalizacdo do processo de pirolise lenta, foram medidos o
volume e a massa do carvao produzido, assim como as cinzas e o material
ndo carbonizado. No carvdo, foi medido ainda o teor de umidade e
determinada a densidade aparente do mesmo. As cinzas remanescentes no
forno foram consideradas com teor de umidade de 1% e foi determinada
também a densidade aparente.

Tanto no carvdo, como nas cinzas, foram colhidas dez subamostras
nos tubinhos, para sua caracterizagdo em laboratério quanto a composicédo
elementar, a anélise imediata e ao poder calorifico superior.

Quadro 24. Detalhe do processo de amostragem por repeticao.

Lenha Carvao Cinzas Total
Bracatinga 10 10 10 30
Licurana 10 10 10 30
Total 20 20 20 60

Fonte: Elaboracdo propria.
3.3.2. Andlises de laboratério

3.3.2.1. Identificacdo, caracterizacdo e quantificacdo da biomassa
florestal, carvao vegetal e cinzas

Nas amostras de lenha coletadas foram realizadas as analises a
continuacdo detalhadas; teor de cinzas (700°C), porcentagem de carbono
fixo e porcentagem de volateis (900°C) em Termobalanca Gravimétrica
(TGA), conforme a norma ASTM 1762 (ASTM, 2007) e o poder
calorifico superior (PCS) em calorimetro, conforme a norma DIN 51900
(DIN, 2000).

Apbs cada processo de carbonizagdo, as amostras de carvéo
vegetal de cada espécie utilizada no processo foram avaliadas quanto ao
teor de cinzas (700°C), composi¢do elementar, segundo a norma ASTM
E 870 — 82 (ASTM, 1982), porcentagem de carbono fixo e porcentagem
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de volateis (900°C) em Termobalanca Gravimétrica (TGA), conforme a
norma ASTM 1762 (ASTM, 2007) e o poder calorifico superior (PCS)
em calorimetro, conforme a norma DIN 51900 (DIN, 2000).

As cinzas remanescentes do processo de carbonizacdo foram
avaliadas em composicdo elementar segundo a norma ASTM E 870 — 82
(ASTM, 1982) e em funcdo do teor de carbono fixo em termobalanca
gravimétrica, conforme a norma ASTM 1762. (ASTM, 2007).

3.3.2.2. Analise elementar

A andlise elementar de um residuo solido é um parametro
importante para o balango de massa e de energia nos processos de
conversao termoquimica. Inclui a determinacdo dos teores de C, H, N, S
e O.

A andlise elementar estd orientada pelas diretrizes descritas na
norma ASTM E 870 — 82 (ASTM, 1982); e, mais especificamente para a
determinacdo instrumental, é usada a norma ASTM D 5373-02 (ASTM,
2002).

Os equipamentos de analise elementar determinam as
concentragbes de Carbono, Hidrogénio, Nitrogénio e Enxofre contidos
em materiais organicos homogéneos. A massa nominal da amostra
utilizada para a determinagdo da composicdo elementar é de (2-10)
miligramas, sendo a analise destrutiva.

O resultado final é apresentado como porcentagem da massa ou em
partes por milhdo, conforme determinado pelo operador. Os resultados
podem ser calculados numa base definida pelo usuario, incluindo base
seca.

3.3.3. Balanco de massa e célculos

Para o balanco de massa, primeiramente definiu-se o processo e
seu fluxograma, conforme apresentado na Figura 13. Foram utilizados os
resultados obtidos na analise elementar e na analise imediata da lenha, do
carvao e das cinzas, para calcular a fragdo massica do carbono dos gases
na saida.
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Assim, o fator de emissdo de Carbono total foi calculado na base
de Kg de carvao produzido no balango de massa. O principio do calculo
do balango neste trabalho segue o principio adotado no Relatério de
Referéncia quanto as emissdes de gases de efeito estufa por queima de
combustiveis: Abordagem Bottom-up do Segundo Inventario Brasileiro
de Emissdes e Remogdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa, quanto
ao célculo do fator de emissdo de CO; pela carbonizacdo de madeira
(OSCIP E&E, 2010).

Figura 8. Inputs e outputs principais para o balango de massa.

Lenha Total de
(H:O, —> Forno gases
CNHSO)

Residuos S6lidos
Carvao + Cinzas
(C,H,N,S,0, H,0)

Fonte: Adaptado de ACM0021/version01.0.0 (CDM, 2012).
O balanco de carbono entéo foi realizado seguindo a premissa de:
Lenha = CarvaoVegetal + cinzas + Gases
A quantidade de Carbono emitida (») ¢ a diferenca entre o carbono
contido na lenha no ingresso do processo e o carbono contido no carvao

vegetal e nas cinzas, entdo:

wly = Xjplenha x §™Vx vy — [(Xfpcv x m§y) + (Xjpcz x mi)]

Equacdo 3. Quantidade de Carbono emitida.
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Onde:

o= Quantidade de carbono emitida nos gases.

X}k: Fracdo massica de i no componente (lenha, carvao (cv), cinzas (cz)).
5TV= Densidade da madeira ao teor de umidade.

m= massa do componente (carvao (cv), cinzas (cz)).

v=volume da lenha.

i= elemento C.

j= Espécie (Bracatinga, Licurana).

k= repeti¢do.

Em seguida, a fim de obter o fator de emissdo de carbono (kg) por
kg de carvao produzido, dividiu-se em ambos os lados da equacéo, pela
massa de carvdo (mcy) dessa maneira e, rearranjando a equacdo, o fator de
emisséo é dado por:

i TU i cz
jrlenha x 6% x vy 3 Xixcz x miy

— i
ik = mev mev — Xjcv
J J
Equacdo 4. Fator de emissdo de Carbono.
Onde:

IT= Fator de emissdo de carbono por kg de carvao.

X}k= Fracdo massica de i no componente (lenha, carvao (cv), cinzas (cz)).
5TV= Densidade da madeira ao teor de umidade.

m= massa do componente (carvao (cv), cinzas (cz)).

v=volume da lenha.

i= elemento C.

j= Espécie (Bracatinga, Licurana).

k= repeticéo.

O rendimento gravimétrico, o rendimento volumétrico e o fator de
empilhamento de lenha dentro do forno também foram determinados
como a relagdo em massa de carvdo e madeira, a relacdo em volume de
carvao e lenha e a relagdo volume de madeira enfornada e volume total
do forno, respectivamente.
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3.3.4. Andlise estatistica dos dados

As variaveis estudadas foram analisadas estatisticamente por meio
do programa Statistical Analysis Software, SAS/STAT. Foi aplicado um
teste de amplitudes multiplas de Duncan (Duncan’s multiple range test)
para identificar os pares de médias (de pelo menos trés) que difiram
estatisticamente.

O teste de Duncan compara a amplitude de um conjunto de médias
amostrais com uma amplitude minima significante calculada. Se a
amplitude das médias do conjunto exceder aamplitude minima
significante calculada, as médias da populagdo sdo declaradas
significantemente diferentes.

Foi aplicado também o teste T-student para todas as varidveis
analisadas a 95% de probabilidade.

Foi realizada uma tabela de correlagdo entre as varidveis com base
no coeficiente de correlagdo de Pearson.

3.4. RESULTADOS E DISCUSSAO

O célculo do fator de emissdo de Carbono total por kg de carvao
produzido (IT) indica uma diferenca estatistica quanto as médias por
espécie, e o teste t demonstrou a equidade das variancias.

O valor médio calculado de fator de emissdo (Figura 10) foi de
1,52 kg de C por kg de carvdo para um rendimento gravimétrico de 16%.
Sendo o valor médio para Bracatinga de 1,92 KgC/KgCv e para Licurana
de 1,16 KgC/KgCv (Figura 9).

Embora a amplitude dos calculos da Bracatinga flutuem de 0,5
KgC/KgCv até 4 KgC/KgCv, os testes de significancia para normalidade
foram aceitaveis. Assim 95% dos calculos encontram-se abaixo do valor
médio calculado, tendo como limite inferior 1 KgC/KgCv (Figura 11).

Da mesma maneira, os calculos para Licurana apresentam-se mais
centralizados com uma amplitude menor e com 95% dos dados ao redor
da média calculada. Os limites do intervalo foram delimitados entre 0,84
e 1,48 KgC/KgCv e um desvio padrdo de 0,41 (Figura 11).
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Figura 9. Fator de emissdo calculado por espécie.

Distribuicao de I
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Fonte: Elaboragdo propria.

Figura 10. Distribuigéo do fator de emisséo.

Distribuigao de IT
Com intervalo de confianca de 95%

40

30

Percent

20

Mormal
Kernel

| o~

O 95% Conr

[T 5] . .

II KgC/Kglw

fidence

Fonte: Elaboracdo propria.
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Figura 11. Distribuicdo dos fatores de emissdo por espécie.
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Fonte: Elaboragéo prépria.

Com relacdo ao teor de Carbono nas diversas saidas do processo,
os dados demonstram que, no minimo, 60% do teor de C na lenha séo
emitidos ao ambiente em forma de gas na fumaca (Figura 12).

Da mesma forma, em média, 35% é retido no carvao e 1% nas
cinzas no final do processo. Esta distribuicdo esta altamente influenciada
pelo rendimento gravimétrico, e, em melhores condi¢bes de combustéo,
espera-se reter uma maior quantidade de C no carvao.
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Figura 12. Distribui¢do do C durante o processo.

Licurana

Bracatinga _

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Bracatinga Licurana
M Carvao 39% 30%
H Cinza 1% 2%
M Gas 60% 68%

Fonte: Elaborag8o prdpria.

Por outro lado, o monitoramento das emissdes por fornada e por
espécie (Figura 13) apresentou o valor mais elevado de IT na terceira
fornada de Bracatinga e na primeira fornada da Licurana. As amplitudes
de IT sdao maiores para a Bracatinga do que para a Licurana.

Quadro 25. Caracteristicas técnicas da lenha, carvéo e cinzas.

Teor Cc Teor de PCS

umidade Carbono fixo
Unidade % % % Kcal/Kg
Lenha | Bracatinga 25,25 36,28 12,51 4567
Licurana 26,44 32,54 18,75 4642
Carvédo | Bracatinga 8,23 88,45 65,67 7048
Licurana 7,82 60,87 68,32 7160
Nativa 8,02 74,66 66,99 7104
Cinzas | Bracatinga 1 23,31 16,98 2400
Licurana 1 55 31,74 3012

Fonte: Elaboragéo prépria.



101

Em relacdo as caracteristicas da lenha, carvdo e cinzas obtidas
durante o monitoramento, observou-se que o PCS do carvédo vegetal de
Licurana ¢ maior do que da Bracatinga. O teor de umidade médio
enfornado da lenha de Bracatinga foi de 25,25% e da Licurana de 26,44%
em base seca.

Os coeficientes de correlagdo de Pearson (Anexo D) indicam que
o IT esta inversamente associado com o teor de umidade da madeira,
diretamente correlacionado com o teor de Carbono fixo e teor de carbono
da madeira, como também com o teor de Carbono no carvao.

A correlagdo do IT com o teor de umidade indica, entdo, que,
guanto menor o teor umidade, menor o valor de II; assim é evidente a
importancia da utilizacdo de madeira seca no processo de pirélise lenta,
maximizando o rendimento gravimétrico e minimizando as concentragdes
de Carbono nas emissdes.

Figura 13. Monitoramento das emissdes por espécie.
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Fonte: Elaboragéo prépria.
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A correlacdo do IT com o teor de carbono e o teor de carbono fixo
confirma a relagéo direta de maiores emissdes a maior teor de C na
madeira. Assim, espécies com maior teor de C na sua composi¢do
elementar emitirdo um maior IT do que aquelas com menor teor. O valor
médio do teor de carbono foi de 36,28% para Bracatinga e de 32,54% para
Licurana. Ja para o TCF, a Bracatinga apresentou 12,5% e a Licurana
18,75%.

Pode-se afirmar também que o teor de volateis na madeira ndo tem
relacdo com as emissdes de C durante o processo de pirélise lenta da
biomassa florestal.

O valor de IT pode ser afetado também pelo teor de Carbono fixo
presente no carvao vegetal. Afinal, o TCF no carvdo é um indicativo das
condicBes do processo de pirdlise lenta, e um maior valor de TCF indica
melhores condi¢des de combustdo. Dessa forma, as condi¢Bes de
combustdo sdo essenciais na determinagédo do valor II.

Por outro lado, ndo foi verificada correlagdo entre o teor de C
elementar e TCF nas cinzas com o II, reforgando assim o entendimento
de que as condig¢Bes de combustdo e as caracteristicas da lenha no inicio
do processo irdo influenciar no valor de II.

Ao considerar os fatores de emissdo existentes na literatura
(Quadro 21), é possivel verificar que os fatores encontrados neste trabalho
sdo inferiores aqueles apresentados na literatura, muito embora néo seja
possivel realizar uma comparacéo direta, visto que a literatura traz tipos
de fornos distintos daqueles aqui estudados. Se for levado em
consideragdo, ainda, o rendimento gravimétrico dos fornos (~16%) aqui
estudados, é possivel constatar que a contabilidade de emissdes de gases
de combustdo pela pirdlise lenta de biomassa florestal (carbonizagéo ou
carvoejamento) esta sendo superestimada no contexto local.

Alguns aspectos a serem considerados ainda no balango de
Carbono séo: idade da floresta, condi¢Ges de cultivo e tipos de espécies a
serem cultivadas. Nesse sentido, Baird e Cann (2012) complementam,
assinalando que, no desenvolvimento de uma floresta abatida (em vez de
madura), ela armazenaria Carbono adicional durante o seu crescimento.

Por outro lado, Pennise (2003) indica que a carbonizacdo da
biomassa florestal colhida de florestas secundéarias ou de plantagdes
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florestais ndo causa um incremento liquido das concentracfes de CO; na
atmosfera, desde que ocorra um manejo sustentdvel (PENNISE, 2003).

3.5. CONCLUSOES

Em relacdo a emissdo de gases durante o processo, esta pesquisa
demonstrou que a contabilizagdo dos mesmos estaria sendo
superdimensionada, quando aplicados os valores padronizados de fatores
de emissdo para o processo. Ainda mais, existe uma leve diferenca entre
as emissdes das diversas espécies utilizadas no processo, e isso vai
depender do teor de Carbono na madeira, teor de Carbono fixo no carvéo
e a umidade da madeira no ingresso do processo. As condi¢fes do
processo de pirdlise vao influenciar em maior medida o teor das emissoes,
do que as espécies enfornadas.

Foram identificadas também a importancia e a necessidade de
conscientizacdo dos produtores para trabalharem com madeiras secas
(com o menor teor de umidade possivel) a fim de melhorar o rendimento
gravimétrico e minimizar as emissdes de carbono na fumaga.

Observou-se, também, que o carvao produzido na regido estudada
tem caracteristicas técnicas compativeis com aquelas esperadas para o uso
residencial doméstico. Isso em relagdo ao PCS e ao teor de volateis, em
torno dos 30%.
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ASPECTOS AMBIENTAIS DO PROCESSO DE PIROLISE LENTA DE
BIOMASSA FLORESTAL NO CONTEXTO DA AGRICULTURA
FAMILIAR EM SANTA CATARINA

CAPITULO 4

AVALIAGAO DA VIABILIDADE ECONOMICA DA
IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE MITIGACAO DE
EMISSOES
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CAPITULO 4: AVALIAGCAO DA VIABILIDADE ECONOMICA
DA IMPLEMENTACAO DE UM SISTEMA DE MITIGACAO DE
EMISSOES

4.1. INTRODUCAO

Tecnologias de mitigacdo e a sua viabilidade econdmica de
implementacdo sdo avaliadas neste capitulo, propondo assim alternativas
acessiveis para os agricultores.

4.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
4.2.1. A mitigacéo de emissbes gasosas

O termo mitigacdo, que é uma substantivacao do verbo mitigar, na
sua forma léxica, € um verbo prenominal ou transitivo que significa o ato
de diminuir a intensidade de algo, fazer com que fique mais brando, calmo
ou relaxado. Em termos ambientais, a mitigacéo pode ser entendida como
uma acgdo antrépica a fim de minimizar e/ou remediar um determinado
impacto ambiental negativo, seja esse o meio antrépico, como no meio
biofisico.

Essa intervencdo pode ser excetuada por meio de medidas de
carater preventivo, de maximizacao de eficiéncia ou de compensacdo. O
termo mitigacéo, segundo o portal bioclimatico, envolve todo tipo de
intervencdo humana voltada para a redugdo de emissfes dos gases do
efeito estufa (GEESs), de forma a atingir o objetivo central da Convencéao-
Quadro sobre Mudanga do Clima (CQMC) e do Protocolo de Kyoto
(BIOCLIMATICO, 2017).

Segundo o Portal Bioclimatico, existem dois instrumentos basicos
para a mitigagdo, os quais consistem na producéo de informac&o cientifica
de apoio, que tem como principal ator o Painel Intergovernamental de
Mudangas Climaticas (IPCC), e o desenvolvimento de iniciativas
voltadas para a reducéo de GEEs, a cargo dos formuladores de politicas
publicas, que é a etapa mais importante do processo por ser a instancia
que concretiza o esforgo de mitigagdo (BIOCLIMATICO, 2017).

A Convencao sobre a mudanca do clima (1992), no seu artigo 3,
pardgrafo 3, estipula o principio referente a adocdo de medidas de
mitigacgdo e a sua abrangéncia.
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As Partes devem adotar medidas de precaucgdo para
prever, evitar ou minimizar as causas da mudanca do
clima e mitigar seus efeitos negativos. Quando
surgirem ameacas de danos sérios ou irreversiveis, a
falta de plena certeza cientifica ndo deve ser usada
como razdo para postergar essas medidas, levando
em conta que as politicas e medidas adotadas para
enfrentar a mudanca do clima devem ser eficazes em
funcdo dos custos, de modo a assegurar beneficios
mundiais ao menor custo possivel. Para esse fim,
essas politicas e medidas devem levar em conta 0s
diferentes  contextos  socioeconémicos,  ser
abrangentes, cobrir todas as fontes, sumidouros e
reservatdrios significativos de gases de efeito estufa
e adaptacOes, e abranger todos o0s setores
econdmicos. As Partes interessadas podem realizar
esforcos, em cooperacdo, para enfrentar a mudanca
do clima (CONVENCAO-QUADRO DAS
NACOES UNIDAS, 1992).

Dessa maneira, estudos de viabilidade de mitigacdo de impactos
adversos das diversas atividades antropicas representam uma necessidade
nos diversos elos das cadeias produtivas no pais.

Especificamente no contexto da producédo tradicional de carvdo
vegetal por agricultores familiares, alguns sistemas e adapta¢des podem
ser adotados para aprimorar aspectos ambientais, econdmicos e melhorar
a ergonomia durante o processo produtivo.

4.2.2. Tecnologias de mitigacéo

Tendo em vista que a carbonizagdo € um processo de conversdo
térmica de biomassa, e que 0 processo se caracteriza por ser um processo
de combustdo incompleta, a concentracdo das diversas substancias
liberadas na atmosfera ird depender do nivel de eficiéncia de conversdo,
quer dizer, do rendimento gravimétrico.

O contexto de producédo, como ja descrito, esta baseado em fornos
artesanais do tipo rabo quente, feitos de argila e tijolos, onde o agricultor
familiar objetivou minimizar o valor do investimento inicial na sua
construcdo. Ainda, o fato de que os produtores se consideram, a si
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mesmos, como agricultores em vez de carvoeiros, representa uma
condi¢do importante no momento de se avaliar a implementagdo de
tecnologias alternativas de producéo.

Levando-se em conta as consideracBes de valores baixos de
investimento inicial, como caracteristicas de utilizagcdo dos fornos, foi
possivel encontrar na literatura duas tecnologias que poderiam ser
adaptadas a realidade local; as fornalhas para combustdo de gases e 0
sistema de recuperacdo de volateis (SRV).

Segundo o relato de Oliveira (2014), as fornalhas de combustéo
acopladas aos fornos de alvenaria tém o objetivo de incinerar os gases
gerados durante o processo de carbonizacdo, transformando a poluicao
em energia na forma de calor. Essa etapa completa o processo de
combustdo dos gases, emitindo assim quase totalmente CO;.

Por outro lado, o SRV é um sistema que permite a condensacéo da
fracdo gasosa na produgdo de carvdo vegetal, para a obtengdo do chamado
liqguido pirolenhoso, utilizado como inseticida na agricultura,
aprimorando assim o desempenho ambiental do processo, abrindo a
possibilidade de um novo produto gerador de renda.

Rodrigues (2016), ao desenvolver o diagnostico ambiental da
producéo de carvao no estado do Rio Grande do Sul (RS), compara as
duas tecnologias perante cinco critérios a fim de verificar a possibilidade
de implementagéo no contexto da agricultura familiar.

Quadro 26. Comparacdo das tecnologias de mitigagdo.

Critério Fornalhas S.R.V.
Investimento inicial Alto Baixo
Rendimento gravimétrico 28%-33% 30%
Reducdo das emissdes 96%(CH4) 93%(CO) 50%
Obtencéo de coprodutos Néo Sim
Potencial de incremento de ingressos Néo Sim

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2016).
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4.2.2.1. Fornalhas para combustdo de gases de pir6lise lenta de biomassa

Tendo em vista que o CHs4 tem 25 vezes mais potencial de
aquecimento global do que o CO», o acoplamento das fornalhas nos
fornos minimizaria essas emissdes, mitigando assim o seu potencial de
aquecimento global. Em palavras de Cardoso et al. (2010), a reducéo das
emissbes de gases de efeito estufa na carbonizacdo, por meio da
combustdo dos mesmos, além das vantagens para 0 meio ambiente, pode
ser economicamente interessante a partir da possibilidade de gerar
projetos de créditos de carbono.

Assim, o desenvolvimento de uma fornalha capaz de
gueimar os gases da carbonizacdo em fornos de
alvenaria, torna-se um passo importante para uma
nova perspectiva para a producdo de carvdo vegetal,
buscando mitigar os impactos negativos e otimizar a
producdo e a qualidade do carvdo vegetal
(CARDOSO et al., 2010).

Cardoso et al. (2010), em sua pesquisa, confeccionaram um
sistema de fornalha acoplado na chaminé de um forno retangular em
escala piloto para queima de gases da carbonizacdo (Figura 14). O forno
tinha capacidade para 10 metros estéreos de madeira, com paredes de 20
cm de largura e tijolos macigos.

Figura 14. Vista geral do forno com a chaminé acoplada.

Fonte: CARDOSO et al., 2010.
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O sistema forno-fornalha foi projetado para a
carbonizacdo de 10 metros estéreos de madeira,
tendo a possibilidade de carbonizacdo da madeira
tanto na vertical quanto na horizontal. O forno foi
desenvolvido com quatro aberturas laterais, sendo
uma em tamanho maior, para efetuar a ignicdo do
forno e as demais, para o controle da carbonizag&o.
A fornalha também foi construida com quatro
aberturas laterais para o controle da oxigenacéo
dentro da cAmara de combustdo. Entre o forno e a
fornalha foi colocada uma guilhotina, para controle
dos gases para dentro da camara de combustdo
(CARDOSO et al., 2010).

Ainda, a fornalha e a chaminé receberam, no interior de suas

paredes, revestimento de manta cerdmica, a qual foi aderida com
argamassa refratéaria. E foi feito também um piso de tijolo macico, a fim
de minimizarem-se as perdas de calor e intercdmbio de umidade com o

solo.

Figura 15. Detalhe da fornalha de combust&o.

Fonte:

CARDOSO et al., 2010.
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Como resultado da pesquisa de Cardoso et al. (2010), observou-se
que as concentracdes de metano foram reduzidas a valores proximos de
zero e houve reducdo significativa nas concentraces de monéxido de
carbono, evidenciando, com isso, que a maior parte desse gas fosse
oxidada e liberada na forma de COx.

Cardoso et al. (2010) explicam ainda que a fornalha funcionou
adequadamente como queimador de gases da carbonizagéo, tendo 33% do
tempo total de carbonizacdo com chama constante na camara de
combustdo, reduzindo quase a totalidade dos gases emitidos.

A fim de manter o sistema em funcionamento e para que o gasto
de combustivel para manter a chama acessa seja desprezivel, Cardoso et
al. (2010) salientam a necessidade de se ter um sistema de quatro fornos,
alimentando uma chaminé central, funcionando em um sistema
sincronizado de rodizio.

Segundo a descrigdo de Oliveira (2014), pesquisas que estdo em
andamento, objetivando a viabilidade técnica da implantagdo das
fornalhas, verificaram a viabilidade técnica e ambiental da sua utilizac&o.
Os testes tém demonstrado melhorias no rendimento gravimétrico, assim
como nas caracteristicas fisicas e quimicas, além de minimizar até 96%
das emissdes de gases de alto potencial de aquecimento global.
(CARDOQOSO et al., 2010; OLIVEIRA et al., 2013).

4.2.2.2. Sistema de recuperagdo de volateis

Um aspecto importante na producdo de carvao vegetal, tendo em
vista a melhoria na eficiéncia do processo de carbonizacdo, é a
possibilidade de recuperagdo de subprodutos gerados durante o processo.

Subprodutos do processo de carvoejamento, como briquetes,
alcatrdo vegetal, &cido pirolenhoso podem se tornar fontes de renda, por
apresentarem, muitas vezes, um valor até superior ao préprio carvao
vegetal, além de melhorar o desempenho ambiental do processo pela
minimizagdo de emissdes de volateis na atmosfera.

Os subprodutos sdo obtidos por meio da condensacdo dos gases
durante a conversdo da madeira em carvao vegetal, permitindo assim a
obten¢do do chamado liquido pirolenhoso, utilizado como inseticida na



113

agricultura e com potencial de uso como fertilizante na agricultura
organica.

Assim, também através da lavagem e condensacdo dessa fracao
gasosa, obtém-se o alcatrdo vegetal, que, destilado, d& origem a varios
compostos, entre eles o piche, considerado um residuo poluente, mas que
atualmente vem sendo utilizado na fabricagéo de tintas, vernizes, resinas
e outros produtos, anteriormente obtidos através de derivados do petroleo
(PASSA et al., 2001).

O SRV consiste em uma adaptacdo na chaminé do forno de um
sistema de condensacdo natural por tubos de entre 6 m e 8 m, inclinados
em um angulo entre 30° e 40°, e uma abertura para coleta dos condensados
em recipiente adequado.

Figura 16. Esquema genérico de um SRV.

Gas ndo condensavel ﬂ(%

Envolve-se com jornal ou chapa
metalica a jJungao das chamines de 1al
modo que nado provogque abafamento.

2" Chamine

) 4+——————— Goliculas de Extrato Pirolenhoso

Corta-se 0 bambu grosso ao meio, retira-se a parte interna
dos nds e junta-se novamente, amarrando com arame. A
superficie interna inferior do bambu devera estar bem lisa
para um bom escoamento do liquido.

Termbmetro
(0-200°C)

FORNO

Recipiente de material resistente ao extrato pirolenhoso
(Vidro, plastico, inox, etc.)

1* Chaminé

Fonte: Miyasaka et al., 2006 apud Rodrigues, 2016.

Segundo a descricdo de Gongalves et al. (2010), ndo ha uso de
nenhum método artificial para o resfriamento dos gases, apenas a propria
circulagdo dos ventos existentes em torno do tubo. O SRV melhora
também as condi¢des de trabalho ao redor dos fornos.



114

Segundo a descri¢do de Campos (2007), um extrato pirolenhoso de
boa qualidade resultara de um processo de coleta adequado, colocando
assim os indicadores a serem considerados na implementagdo do SRV
(inclinacdo do tubo, material, tempo de coleta e temperatura). A
temperatura aplicada no processo de condensacdo pode inibir ou ativar
compostos bioativos, sendo um importante fator para definir a qualidade
do extrato pirolenhoso.

Figura 17. SRV acoplado a um forno tipo rabo quente.

Fonte: Gongalves et al. (2010).

4.2.3. Os coprodutos da pirélise da biomassa florestal

O carvao é um dos muitos produtos resultantes da pir6lise da
biomassa florestal, o licor pirolenhoso, assim como o alcatrdo, também
pode ser obtido durante o processo de pirdlise.

Caso sejam utilizados sistemas apropriados para a
coleta, aproveitam-se os condensados pirolenhosos
(fracdo pirolenhosa ou liquido pirolenhoso) e os
gases ndo-condensaveis. A pratica mais completa e
eficiente é o aproveitamento do carvdo vegetal, dos
condensados e também dos gases ndo condensaveis
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da madeira, pelo processo de “destilacdo seca”,
podendo ser implantada a partir da utilizacdo de
retortas, ao invés dos fornos convencionais
(CAMPQS, 2007).

Quadro 27. Potencial de uso dos produtos da pir6lise da biomassa florestal.

Produto Usos
Carvao Metalurgia e siderurgia, carvao
ativo, combustivel, inddstria
carboguimica, agente filtrante.
Licor pirolenhoso | Metanol Solvente de vernizes e tintas,
sintese de formaldeido.
Acido acético | Fabricacdo de acetatos, sintese
orgénica de corantes, produtos
farmacéuticos.

Acetona Solvente, resinas, vernizes e

plésticos.
Alcatrdo Combustivel, dissolventes,
desinfetantes, produtos

farmacéuticos, preservagdo de
madeiras, aromatizante.

Gases ndo condensaveis Combustivel, geracdo de
eletricidade.

Fonte: BRITO; BARRICHELO, 1981.

Andrade et al. (1999) salientam que, durante a conversdo da
madeira em carvao vegetal, ocorre, além da concentracdo de carbono,
uma série de fendmenos fisicos e quimicos, que resultam num residuo
solido carbonoso (carvéo) e numa fracdo gasosa. Uma parte dessa fracao
gasosa pode ser condensada, permitindo a obten¢do do chamado liquido
pirolenhoso, e a outra parte resulta em gases ndo-condensaveis, em parte
inflamaveis, a exemplo do CO, Hy, CH4, C2Hs, dentre outros (ANDRADE
etal., 1999).

A fase liquida que podera ser utilizada na agricultura é o liquido
pirolenhoso, denominado extrato pirolenhoso, acido pirolenhoso, vinagre
de madeira, licor pirolenhoso, fumaca liquida e bio-6leo. A carbonizacdo
da madeira ¢ a principal fonte. Nos meios cientificos, é conhecido por
acido pirolenhoso (CAMPOS, 2007).
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Segundo a FAO (1987), o extrato pirolenhoso bruto é descrito
como um condensado cru que é constituido em sua maior parte por agua
e se caracteriza por ser um liquido corrosivo, nocivo, altamente poluente
e que deve ser manipulado corretamente e com muito cuidado.

O extrato pirolenhoso deve ser produzido
rigorosamente dentro das recomendagBes para a
obtencdo de um produto de boa qualidade, o mais
livre de alcatrdo possivel. O alcatrdo, que é altamente
poluente, contém componentes cancerigenos, como
benzopirenos e outros. As técnicas de separacao
destes produtos sdo eficientes e, quando seguidas
corretamente, permitem obter um produto de
qualidade muito boa e livre de riscos. A presenca de
alcatrdo no extrato pirolenhoso o torna muito toxico
e inviavel para a utilizagdo na agricultura; as
impurezas devem ser eliminadas. Para o inicio da
coleta deve-se observar a temperatura, 5 cm abaixo
do topo no interior da primeira chaminé, que deve
estar entre 80 a 85° C. A coleta deve ser interrompida
quando a temperatura na saida da primeira chaminé
atingir 120 a 150° C, e a cor da fumaga ainda estiver
amarela esbranquicada. Outra opcdo é manter a
temperatura, resfriando o forno, caso a prioridade
seja o liquido pirolenhoso. Estas medidas sdo
importantes para reduzir a presenca de alcatrdo,
consequentemente a toxidez do liquido pirolenhoso.
O extrato pirolenhoso de boa qualidade, apds o
processo de decantacdo e filtragdo deve ter coloracdo
avermelhada a amarelada e ser transparente
(CAMPOS, 2007).

Sablowski (2008) explica que o liquido pirolenhoso, que pode ser
obtido durante a conversdo lenha carvdo vegetal, é constituido por dgua e
por compostos quimicos, como os cidos acético e férmico, o éter, os
alcoois metilico e etilico, a acetona, o alcatrdo, dentre outros. Ressalta
ainda que o liquido pirolenhoso, quando diluido em &gua efou urina
bovina, encontra uma vasta aplicacdo no campo das culturas organica e
convencional (SABLOWSKI, 2008).
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Tiilikkala et al. (2010) indicam que os componentes organicos
majoritarios do licor pirolenhoso sdo o metanol e o &cido acético.
Também estdo presentes outros componentes, tais como: acetona, metil-
acetona, acetaldeido, alilalcool, furanos, é&cidos férmicos, acidos
propidnicos e acidos butiricos. Os alcatres liquidos podem ser
fracionados em constituintes leves e pesados. O primeiro € constituido
por aldeidos, cetonas, acidos e ésteres. Ja a fracdo pesada esta constituida
por varios fenois, incluindo uma alta proporgéo de cresdis e piche.

O uso do licor pirolenhoso na agricultura tem um amplo potencial.
No Brasil, sua utilizagdo na agricultura é recente, vem sendo divulgada e
incentivada ha algumas décadas e vem atraindo a atencdo de
pesquisadores e técnicos de varias areas, principalmente alimenticia e
agronémica, como alternativa de um produto mais natural (CAMPOS,
2007).

Por outro lado, Tiilikkala et al. (2010) indicam que a literatura
sobre a eficacia do vinagre de madeira utilizado como um pesticida é
muito carente de publicagcbes cientificas. No entanto, o extrato
pirolenhoso tem sido amplamente utilizado como pesticida, e 0 seu uso
baseia-se em conhecimentos tradicionais de antigos produtores locais,
localizados principalmente na Africa e Asia.

Considerando-se que o mercado para tais subprodutos é ainda
pouco explorado, justamente pela falta de conhecimentos técnicos, a
possibilidade de se utilizar os subprodutos do processo de carbonizagdo
apresenta um grande potencial se considerada a aplicabilidade na
agricultura orgénica.
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Quadro 28. Propriedades fisicas tipicas do extrato pirolenhoso.

Propriedade fisica Valor

Conteldo de umidade 25%
pH 2,5
Gravidade especifica 1,2
Anélise elementar

C 56%

H 6%

O 38%

N 0-0,1%
PCS 17-18 MJ/kg
Viscosidade (40°C e 25% de agua) 40-100MPa.s

Fonte: TILIKKALA et al., 2010.

4.3. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o presente estudo foi escolhida a implementacéo do SRV, com
base nas informagdes contidas no Quadro 26, e outra razdo reside no fato
de que os custos da implementagdo poderiam ser cobertos pela venda do
acido pirolenhoso (AP) no médio prazo.

Dessa maneira, a determinagdo da viabilidade econdmica do SRV
foi estabelecida em trés etapas: 1) a construcéo de um forno piloto com o
SRV acoplado, a fim de determinar o potencial de produgdo do licor
pirolenhoso bruto e os custos reais de implantagéo; I1) levantamento dos
dados referentes a producdo de carvdo para o ano de 2016, a fim de
determinar o potencial de produgdo de AP; e, finalmente, IlI) a
determinacdo da viabilidade de implantacdo do sistema foi realizada
usando-se indicadores econémicos e financeiros, o valor presente liquido
(VPL), o valor anual equivalente (VAE), a razéo beneficio custo (B/C) e
a taxa interna de retorno (TIR) para o investimento.

Assim, no final de 2014, um forno com o SRV acoplado foi
construido para determinar o rendimento de AP por kg de carvéao
produzido. Foi utilizado um forno de 12 m®. Em ambos os casos, madeira
e carvdo também foram medidos no inicio e no final do processo. O
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rendimento do AP foi elaborado depois de trés repeticdes e corrigido com
base no Relatério Técnico n° 264 da EMBRAPA (2011).

O SRV proposto foi erguido com materiais que ndo diferiram dos
empregados na construcao tradicional dos fornos. Foram utilizados tijolos
macigos, argila, agua, trés seccbes tubulares de concreto de 50 cm de
diametro e trés tubos de cloreto de polivinila de 6 metros cada.

O SRV foi adaptado as trés chaminés do forno, e sua operagéo se
baseou no diferencial de pressdo entre o ambiente e as condices internas
do forno para permitir que 0s gases passassem pelo sistema todo. A
recuperacdo do AP é baseada no condensado de gases por diferencial de
temperatura, que se da através dos tubos de PVC. As seccBes de concreto
servem como camara de pre arrefecimento de gases e a recuperagéo de
AP ocorre quando a temperatura interna do forno esta entre 90°C e 130°C.

Figura 18. SRV implementado no local de estudo.

Fonte: Elaboragéo propria.
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Figura 19. Detalhe da coleta do licor pirolenhoso.

Fonte: Elaboracéo prépria.

Na sequéncia, foram visitadas 12 familias produtoras de carvéo na
regido e inventariados 17 fornos. Além dos nimeros de fornos, foram
levantados dados da producdo referente ao ano de 2016, capacidade dos
fornos, nimeros de fornadas feitas no ano, nimero de sacas de carvao
utilizadas, tipo de lenha utilizada e se o carvao representava principal
fonte de renda.

Os dados do rendimento dos fornos foram cruzados com o fator de
rendimento gravimétrico proposto por Villazon Montalvan (2013), de
50% em volume, e as quantidades de sacas utilizadas para a
comercializag¢do do carvéo.
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Finalmente, a determinacdo do impacto nos lucros através da
obtengdo de AP foi calculada com base nos rendimentos médios da
produgdo e nos pre¢os médios no mercado local de carvao e AP. O estudo
de viabilidade do sistema foi realizado, utilizando o VPL, VAE, B/C e
TIR com base no valor total do investimento e nos custos tipicos da
propriedade.

O VPL é um indicador que representa a diferencga positiva entre
receitas e custos, atualizados para uma determinada taxa de desconto, e a
viabilidade de um projeto sera positiva desde que seu valor seja maior do
que zero.

n n
VPL = Z R(1+0)7 - Z C(L+i)
j=0 j=0

Equacdo 5. Valor Presente Liquido.

Onde:

Rj= Receita no final do ano j.
Cj=Custo no final do ano j.

i= taxa de desconto.

n= duracdo do projeto, em anos.

O VAE é um critério econdmico que transforma o valor presente
liquido em um fluxo anual e constante de receitas/custos, de duracao igual
ao horizonte do projeto. A viabilidade do projeto estara definida quando
0 VAE for maior do que zero, indicando que os beneficios periddicos
sdo maiores do que 0s custos periddicos.

VPL * i

e P N R

Equacdo 6. Valor Anual Equivalente.
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Onde:

VPL= Valor Presente Liquido.
i= taxa de desconto.
n= duracdo do projeto, em anos.

A TIR é a taxa necessaria para igualar o valor de um investimento.
A alternativa de investimento com a TIR mais elevada é normalmente a
preferida; também, deve-se levar em consideragdo que colocar o
investimento em um banco é sempre uma alternativa. Assim, se nenhuma
das alternativas de investimento atingir a taxa de rendimento bancaria ou
a Taxa Minima de Atratividade (TMA), esse investimento ndo deve ser
realizado.

N
F,
VPL = 0 = Investimento Inicial + ;(1_'_—7{”!“

Equagdo 7. Taxa Interna de Retorno.

Onde:

VPL= Valor Presente Liquido.
Ft= Fluxo de caixa.

t= periodo, em anos.

N= duracdo do projeto, em anos.

A Razdo Beneficio-Custo representa a relacdo entre o valor
presente dos beneficios e o valor presente dos custos, para certa taxa
de desconto. O projeto serd economicamente viavel se apresentar valor
de B/C maior que a unidade, sendo tanto mais viavel quanto maior for
esse valor.

TR (L +10)7
TG +i)7

B/C =

Equacdo 8. Razdo Beneficio-Custo.



123

Onde:

B/C = Raz&o Beneficio-Custo a taxa de desconto i.
Rj= receita no final do ano j.

Cj= custo no final do ano j.

i= taxa de desconto.

n= duracdo do projeto, em anos.

Para desenvolver o fluxo de caixa, utilizou-se o valor de venda
referéncia de carvdo de R$ 12 por pacote de 7 kg e R$ 4 por litro de AP
para os trés anos iniciais e R$ 5 para os anos quatro e cinco,
respectivamente.

Quanto a operagdo do SRV, observou-se durante a sua utilizagdo
que ndo h& necessidade de algum operador extra, entdo foram mantidas
as consideracbes de uma pessoa trabalhando durante o processo de
carvéo, ganhando R$ 788 por més.

Quanto aos custos variaveis, considerou-se o requisito anual da
madeira de R$ 50 por m®. Também foi considerada a depreciagio do SRV
e do forno em um periodo de seis anos e uma margem de seguranca de
5% sobre o investimento inicial. Quanto aos impostos liquidos, utilizou-
se um imposto liquido total de 33% sobre o lucro bruto.

Embora as taxas de desconto normalmente utilizadas em projetos
florestais variam entre 6% e 12% ao ano (LIMA JUNIOR et al., 1997) a
taxa de desconto utilizada foi de 25%, a fim de balancear o risco da
implementacgdo do SRV. Para o calculo da TIR foi utilizada a taxa de 12%
como referéncia.

4.4. RESULTADOS

O custo de implantacdo do SRV para um forno tipico da regiao
com trés chaminés foi de R$ 2.300. Os custos comtemplam a aquisicéo
de tijolos, tubos de PVC, médo de obra, caixas de armazenamento do AP,
argila, agua, cal e as se¢es circulares de concreto. O investimento inicial
para a implementagdo de SRV ndo é téo elevado, tendo em vista que 0s
tijolos e a argila estdo disponiveis nas propriedades dos agricultores
familiares e a aquisicdo de tubos de PVC e concreto néo atinge valores
elevados.
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Quanto ao rendimento do AP, foi verificada uma relacdo de
0,166+0,003 litros de AP por kg de carvdo produzido, sendo que o
rendimento volumétrico lenha carvéo foi de 50% para cada fornada, e
foram obtidos 11744 L de licor.

Quadro 29. Rendimento de producéo de AP.

Repeticdo | Sacas Carvéo Licor Pirolenhoso | Rendimento
[unidades] | [kg] [L] [L/kg Cv]
104 728 120 0,164
100 700 118 0,168
98 686 112 0,163

Fonte: Elaborag&o prdpria.

O levantamento da capacidade instalada e a producéo de carvéo
para 0 ano de 2016 na regido estudada demonstrou um potencial de
recuperacdo do AP de aproximadamente 1600 litros por més proveniente
do sistema de roca de toco na regido estudada (Quadro 29).

As melhorias no rendimento da produgdo indicam um impacto
positivo de 39% sobre as receitas liquidas para os agricultores pela
recuperacdo do AP. Esse valor pode ser ainda maior se considerada a
melhoria no rendimento gravimétrico, aspecto que ndo foi avaliado nesse
estudo (Quadro 31).

Quadro 30. Potencial de produgdo de AP na regido estudada.

Ano Més
Lenha [m3] 907.307 75.608
Carvéo [kg] 117.950 9.829
Licor Pirolenhoso [L] 19.579 1.631

Fonte: Elaboracdo propria.
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Quadro 31. Impacto nas receitas pela producdo de AP na regido estudada.

Ano Més
Receita liquida R$ 202.200 R$ 16.850
Receita potencial R$ 78.318 R$ 6.526
Impacto na receita liquida 39%

Fonte: Elaboragao prépria.

Com relagéo ao fluxo de caixa, a sua construcdo foi realizada com
base nos dados experimentais do forno piloto com o SRV em
funcionamento, rendimento de licor e rendimento de carvdo. Ainda, a
partir do terceiro ano, foi aplicado um incremento de 5% anual nos custos
fixos e variaveis por efeito da inflacdo. No ano 4, foi previsto um valor
de investimento correspondente a depreciacao prevista dos equipamentos
utilizados, os quais detém uma vida Gtil de trés anos.

O fluxo de caixa (Quadro 32) apresenta valores positivos para cada
um dos cinco anos previstos para recuperacao do investimento feito pelo
agricultor. Esses valores, embora positivos, ndo sdo tao significativos para
os Ultimos dois anos avaliados. Essa situacdo ¢ um reflexo do valor
necessario para o investimento no inicio do quarto ano e do incremento
dos custos por efeito da inflacdo e manutencdo dos precos de venda pelo
periodo todo.

Os indicadores econdmicos e financeiros (Quadro 33) calculados
demonstraram a viabilidade de implantacéo da tecnologia de SRV, desde
que a abertura do mercado do AP seja garantida. O VVPL e o VAE foram
maiores do que 0, demonstrando assim a viabilidade do investimento; a
taxa B/C foi maior do que 1, demonstrando que os beneficios da
implantacéo foram superiores aos dos custos previstos, ¢ a TIR de 57%
demonstra a facilidade de recuperagdo do investimento durante os cinco
anos.
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Quadro 32. Fluxo de caixa previsto (em Reais).
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Fonte: Elaborag
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Por outro lado, deve-se levar em consideragdo que 0s pressupostos
de viabilidade, quanto a rendimento e precos de venda podem sofrer
alteracBes. Ainda, a ineficiéncia da venda do licor inviabilizaria a
implantagdo toda, criando também um passivo ambiental de dificil
estocagem em grandes volumes e dificilmente aproveitado na sua
totalidade pelos agricultores.

O investimento inicial é alcancavel pelos agricultores locais e a
recuperacdo do investimento demandard cinco anos. A implementacéo
resulta em um aumento de 39% nos lucros. Como consequéncia, 0 SRV
é economicamente rentavel, ambientalmente correto e socialmente
desejado. Com esta base, a implementacdo do SRV pode ser considerada
como uma infraestrutura viavel em escala regional.

Quadro 33. Indicadores econdmicos e financeiros.

Indicador Referéncia Valor
Valor Presente Liquido (VPL) >0 R$ 994,73
Valor Atual Equivalente (VAE) >0 R$ 369,89
Relagdo Beneficio Custo (B/C) >1 1,15
Taxa Interna de Retorno (TIR) 57%

Fonte: Elaboragéo prépria.

4.5. CONCLUSOES

No que diz respeito as tecnologias de mitigacdo de emisses, e
considerando as caracteristicas de producdo, existem duas tecnologias
passiveis de adaptagdo aos fornos utilizados na regido estudada, as
Fornalhas e o SRV. Tendo em vista a negligéncia governamental, o
potencial de intercdmbio no mercado de créditos de carbono ao serem
utilizadas as fornalhas, essas tecnologias tornam-se inviaveis, por ndo se
ter como recuperar o investimento necessario para a instalagdo. Assim, o
SRV se apresenta como uma alternativa a ser considerada pela obtencao
do AP.

A implantacdo do SRV, entdo, pressupde um investimento inicial
ndo tdo elevado para os agricultores locais e a possibilidade da
recuperacdo do investimento, desde que o mercado para 0 AP seja
estabelecido e fomentado, para um periodo de cinco anos. A
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implementacdo do SRV resultaria em um incremento anual de 39% nos
lucros, pela obtencédo e comercializagéo do licor pirolenhoso.

Como consequéncia, a implementagéo do SRV é economicamente viavel,
ambientalmente correta e socialmente desejada; com esta base, 0 SRV
pode ser considerado como uma infraestrutura verde e viavel de
implementagdo em escala regional.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES E RECOMENDACOES
5.1. CONSIDERACOES FINAIS

O contexto brasileiro da producdo de carvdo, especialmente na
regido Sul, é um exemplo claro da conclusdo de Chidumayo (2013) em
relacdo a negligéncia governamental para o setor econémico-agricola de
producdo de bioenergia de pequeno porte. A inexisténcia de dados
confiaveis no érgdo governamental encarregado das estatisticas sobre a
producéo de carvao é um claro exemplo disso.

Essa inexisténcia de dados dificulta uma avaliacdo precisa sobre o0s
impactos da atividade na sua cadeia de valor. Em Santa Catarina, a
producdo de carvdo vegetal é ignorada e foi deixada no setor informal
entre as atividades do setor agricola florestal, ainda que ela represente
uma fonte principal de renda e detenha um potencial alto de tributos.

Recentemente, a producdo de carvao vegetal foi enquadrada como
uma atividade industrial dentro da categoria “Industrias diversas” na
resolugdo do CONSEMA 98/2017. Nessa resolugdo, que define as
atividades sujeitas ao licenciamento, enquadra-se a producéo de carvao
como uma atividade industrial, que implica em obtencéo de trés licencas
para legalizar a producdo. Esse processo de licenciamento ambiental
inviabiliza a producéo legal por pequenos agricultores, ja que gera um
custo de aproximadamente 75% da produc¢do anual, e coloca assim uma
pressdo maior sobre os recursos florestais ao favorecer a ilegalidade.

Dessa forma, a produgdo legal é desmotivada, mitiga-se sua
prevaléncia e desconsidera-se o papel que o carvdo vegetal pode
desempenhar no desenvolvimento rural, especialmente porquanto a
produgdo utiliza um recurso disponivel localmente e de fonte renovavel.

Existe, por parte do governo, entdo, uma dicotomia entre
desenvolvimento rural sustentavel e compromissos assumidos na esfera
ambiental, j& que, por um lado, grandes esforcos e recursos sdo alocados
em diversos planos de desenvolvimento (como o plano de Agricultura de
Baixo Carbono, ABC) e, por outro, a negligéncia com relagdo ao setor
produtivo de pequeno porte legal torna desencorajante algumas atividades
no setor.
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O entendimento sobre atividades com relagdo ao carvao vegetal
como atividades normais da agricultura, conforme descrito por Sepp
(2008), revela-se como um aspecto chave para abordar o desenvolvimento
rural e o desenvolvimento sustentavel, ndo s6 acerca dos impactos
ambientais de sua producdo, mas para os resultados positivos nos aspectos
socioecondmicos. A producdo de carvdo vegetal deve gerar emprego e
lucro local em &reas rurais e urbanas. Além disso, a eficicia da
sustentabilidade do carvao vegetal no Sul do Brasil é condicionada pela
adocdo adequada de politicas nesse segmento econdmico da agricultura.

Em vista da Agenda de Paris e dos ODS, os aspectos ambientais
durante a producdo de carvdo ultrapassam o simples entendimento dos
aspectos do manejo florestal; os impactos da atividade estdo altamente
relacionados ao processo de producao e ao contexto socioecondémico onde
esta inserida.

5.2. CONCLUSOES

Com relacdo aos impactos da atividade, em uma analise mais
ampla da producdo tradicional de carvdo em pequena escala, 0s impactos
ambientais tendem a ser neutros. A dinamizacéo das florestas e a equidade
de género sdo contabilizadas como as varidveis impactantes mais
positivas durante a producdo tradicional. Os riscos para a satde humana
podem ser considerados como as atividades de impacto mais negativas; e
um aspecto critico da avaliagdo diz respeito as emissdes atmosféricas de
poluentes.

Em relacdo a emissdo de gases durante o processo, esta pesquisa
demonstrou que a contabilizagdo dos mesmos estaria sendo
superdimensionada, quando aplicados os valores padrdo de fatores de
emissdo para 0 processo. Ainda mais, existe uma leve diferenca
quantitativa entre as emissdes das diversas espécies utilizadas no
processo, e isso vai depender do teor de carbono na madeira, teor de
carbono fixo no carvéo e da umidade da madeira no ingresso do processo.
As condicdes do processo de pirélise véao influenciar em maior medida as
emissdes do que as espécies enfornadas.

Foram identificadas também a importancia e a necessidade de
conscientizagcdo dos produtores de que devem trabalhar com madeiras
secas (com o menor teor de umidade possivel) a fim de melhorar o
rendimento gravimétrico e minimizar as emissdes de carbono na fumaca.
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Observou-se, também, que o carvao produzido na regido estudada
tem caracteristicas técnicas compativeis com aquelas esperadas para o uso
residencial doméstico. Isso em relagdo ao PCS e ao teor de volateis, em
torno dos 30%.

No que diz respeito as tecnologias de mitigacdo de emissdes, e
considerando-se as caracteristicas de produgdo, existem duas tecnologias
passiveis de adaptacdo aos fornos utilizados na regido estudada, as
Fornalhas e 0 SRV. Tendo em vista a negligéncia governamental; e o
potencial de intercdAmbio no mercado de créditos de carbono ao serem
utilizadas as fornalhas, essas tecnologias tornam-se inviaveis, por ndo se
ter como recuperar o investimento necessario para a instalacdo. Assim, o
SRV se apresenta como uma alternativa a ser considerada pela obtencéo
do AP.

A implantacdo do SRV, entdo, pressupde um investimento inicial
que ndo é tdo elevado para os agricultores locais. A recuperagdo do
investimento é possivel em um periodo de cinco anos, desde que o
mercado para 0 AP seja estabelecido e fomentado. A implementacéo do
SRV resultaria em um incremento anual de 39% nos lucros, pela obtencéo
e comercializacdo do licor pirolenhoso.

Como consequéncia, a implementacdo do SRV € economicamente
viavel, ambientalmente correta e socialmente desejada; com esta base, o
SRV pode ser considerado uma infraestrutura verde e viavel de
implementacdo em escala regional.

Assim, o processo de pir6lise lenta de biomassa florestal no
contexto da agricultura familiar na regido estudada tem um impacto
ambiental neutro, menor concentracdo de carbono nas emissfes gasosas
e, ainda, existem alternativas viaveis de melhora do desempenho
ambiental quanto a esse quesito.

5.3. RECOMENDACOES
Tendo em vista as limitacdes operacionais encontradas no presente
trabalho, e, ainda, em referéncia aos resultados do trabalho, recomenda-

se para pesquisas futuras os seguintes pontos:

No que diz respeito ao Valor Global de Impacto, poderiam ser
considerados outros aspectos ambientais e categorias de impacto, 0s quais
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poderiam influenciar o resultado final da avaliacdo; outrossim, também,
poderia ser aplicado um questionario aos representantes dos 6rgaos
ambientais competentes, associa¢des e outros portadores de interesse no
tema, a fim de identificar conflitos e pontos criticos no entendimento
acerca dos impactos causados.

Em relagdo ao fator de emissdo de Carbono, recomenda-se
fortemente uma pesquisa em condicfes similares das apresentadas neste
trabalho, realizando medigdes diretas nas chaminés dos fornos, a fim de
qualificar melhor as emissfes quanto as substancias emitidas.

Também é recomendavel realizar um acompanhamento mais
prolongado da producdo e expandir o estudo para outras espécies
frequentes na composicdo florestal da regido estudada.

Aconselha-se fomentar uma parceria junto as instituicdes publicas
de pesquisa e de apoio ao desenvolvimento, para implementacdo de
programas e projetos amparados em politicas publicas que possam ajudar
a estabelecer um mercado competitivo do licor pirolenhoso.

Quanto a viabilidade, a verificacao real de aplicabilidade do AP na
agricultura organica, o desenvolvimento de novas pesquisas nesse topico,
assim como também a caracterizagdo do AP quanto as propriedades
fisicas e quimicas séo cruciais para as acOes de abertura de mercado.

Prople-se também a concretizagdo do balangco de Carbono do
sistema do uso da terra como um todo, a fim de justificar o seu impacto
perante as discussdes atuais de mudanca climatica, mitigacéo de efeitos
da mudanca climatica, bem como do potencial de aquecimento global.

Finalmente, sugere-se atualizar os dados dos inventarios nacionais
de emissbes de GEE, considerando-se que os fatores de emisséo
utilizados estéo superestimando a contabilidade do carvao proveniente de
pequenos agricultores na regido Sul do Brasil.
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ASPECTOS AMBIENTAIS DO PROCESSO DE PIROLISE LENTA DE
BIOMASSA FLORESTAL NO CONTEXTO DA AGRICULTURA
FAMILIAR EM SANTA CATARINA

APENDICE E ANEXOS
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APENDICE A - Roteiro de dados a serem coletados

Nome:

1. Fornos na propriedade em 2016

2. Capacidade de lenha dos fornos

Forno 1 mdc Forno 2 mdc
Forno 3 mdc Forno 4 mdc
Forno 5 mdc Forno 6 mdc

3. Rendimento dos fornos (sacas de 7kg)

Forno 1 mdc Forno 2 mdc
Forno 3 mdc Forno 4 mdc
Forno 5 mdc Forno 6 mdc

4. O carvdo foi feito com espécies nativas exclusivamente?
Sim Né&o

5. Embalagens compradas em 2016

Vermelha de 5 kg Vermelha de 7kg
Verde de 5Kg Verde de 7kg

6. Embalagens usadas em 2016

Vermelha de 5 kg Vermelha de 7kg
Verde de 5Kg Verde de 7kg

7. Carvéo produzido em 2016

Nativas Outras
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8. O carvao é a principal atividade? Sim Né&o

9. O carvao ¢ a principal fonte de renda? Sim Né&o

Observacdes:




ANEXO A - CORRELAGCAO ENTRE ATIVIDADES E

ASPECTOS AMBIENTAIS

155

P: Aspecto pouco significativo
S: Aspecto significativo

Etapas / Atividades

Aspectos ambientais

Esvaziamento do forno e embalagem do carvéo

[s5
£ S
5|2 g
k7] o] 8
< © o
S| 8 S
Y 3 o
[=} uT
£ ? =) &
.d_.) S lg E
| F| 8 =
® o 5 o
g 2] ¢ £
S S < S
Ol Ol O o
Uso do solo Degradagéo do solo S P
Alteracdo da topografia
Compactacdo P
Fragmentacdo da cobertura S
florestal
Perda da vegetacdo
Consumo de Carbono
recursos Energia
Consumo de 4gua | Agua subterranea P P
Aguas superficiais P |P

Emissdes hidricas

Fontes pontuais

Fontes difusas

EmissOes
atmosféricas

Material particulado

Odores

Gases e fumaca

nlin|lun|lovlwv




156

EmissGes para o
solo

InfiltragBes para o solo

Residuos sélidos

Outras emissdes

Ruido

Vibracgdes

nlunl n|lwnv

Radiacdes

Aspectos sociais

Geragdo de empregos

Atracéo de pessoas

w

Capacitacéo profissional

Demanda de bens e servigos

Oportunidade de negécios

Aumento local de precos

Geragdo de impostos

Lifestyle

nlinlunln|lwn




157

[ego|9 oluawIdanby ap [e1ouslod

X

0U0gJeD 0919 OU BIDUYJSLIBIU]

X

Atmosfera

Je op apepijenb ep oedeiolaleq

sleNgey ap epinby| epiad

(wabesied) ensiA o1oedw|

Floresta

Je196aA 0gssadns ap 0ssad0.d op oedeziwreulq

soo1renbe Sewalsiss0ds Sop 0Bdela)|V

eauellalgns enbe ap spepijenb ep oedelolislag

@)

Agua

a19)318dns ep enbe ap apepijenb ep oedelolslag

Je1o141adns enbe ep apepijiqiuodsip ep ogdnpay

BaUER.LIAIGNS BNBE 8p [aAIU Op 0BINpaY

ej09116e 0gdnpoid

Solo

0]0S Op oBdeuIWEeIU0)

010s op apepijenb ap epiad

X|X|X]|O

ANEXO B - IMPACTOS NO MEIO BIOFISICO
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ANEXO C - IMPACTOS NO MEIO ANTROPICO
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ANEXO D - COEFICIENTES DE CORRELACAO DE PEARSON
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ANEXO E - CARACTERIZAGCAO DA LENHA

Distribuicdo Teor de Umidade na Madeira
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ANEXO F - CARACTERIZACAO DO CARVAO

Distribuicdo Teor de Umidade no Carvao
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Distribuicdo do TCF no carvéo
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Distribuicdo do PCS do carvéio
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ANEXO G - CARACTERIZAGCAO DAS CINZAS

Distribuicdo do C nas cinzas
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