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RESUMO

Desempenho energético de diferentes processos de producdo de carvao vegetal

O Brasil €, a0 mesmo tempo, o0 maior produtor e o maior consumidor de carvdo
vegetal do mundo, com aproximadamente 85% da producdo destinada a siderurgia,
12% a coccéo de alimentos e os outros 3% as industrias farmacéuticas, quimicas e
cimenteiras. O processo de transformacdo de madeira em carvdo vegetal é
caracterizado por apresentar baixo rendimento gravimétrico e por gerar outros
produtos, como atico, finos, gases condensaveis e gases ndo condensaveis. Diante
disso, o estudo do fluxo de energia da carbonizacdo é de fundamental importancia
para relacionar a entrada de madeira (matéria-prima) e a saida de carvédo vegetal
(principal produto) do processo e, contabilizar a energia disponivel e consumida no
produto final, representado por uma unidade energética os fatores de produgdo. O
desempenho energético é apresentado na forma de indicadores como balango,
lucratividade e intensidade energética. Dessa forma, este estudo tem como objetivo
geral estimar o desempenho energético da producao de carvao vegetal em diferentes
processos (fornos retangulares, fornos circulares com fornalha e fornos de encostas)
diante da proposicdo de um modelo téorico utilizando varidveis do processo de
carbonizacdo, como o rendimento gravimétrico, o poder calorifico, a umidade
(madeira e carvéo vegetal), a mdo de obra e as operacfes mecanizadas. Para isso,
o trabalho foi conduzido em etapas. A primeira ocorreu com base em um
levantamento dos dados da produgdo realizado por meio de questionarios, entrevista
e visitas. A segunda, em funcdo da particularidade de cada processo, algumas
varidveis foram correlacionados com pesquisas bibliograficas. A terceira sucedeu
por meio das estimativas dos materiais utilizados na producdo do carvao, assim
como a energia envolvida. Ao final, identificou-se que o processo que utiliza o
forno de encosta apresenta 0 melhor desempenho energético e que as variaveis mao
de obra e operagdes mecanizadas pouco influenciam na determinacdo do
desempenho energético.

Palavras-chave: Lucratividade energética; Balanco energético; Intensidade
energética; Fluxos de materiais; Fluxos de energia na producdo de carvdo vegetal



ABSTRACT

Energy performance of different charcoal production processes

At the same time, Brazil is the largest producer and largest consumer of charcoal
in the world, with approximately 85% of production for the steel industry, 12% for
food cooking and the other 3% for the pharmaceutical, chemical and cement
industries. The process of transformation of wood into charcoal is characterized by
low gravimetric yield and to generate other products, such as ash, fines,
condensable gases and non-condensable gases. Therefore, the study of
carbonization energy flow is of fundamental importance to relate the input of wood
(raw material) and the output of charcoal (main product) of the process and to
account for the energy available and consumed in the final product, represented by
an energy unit the factors of production. Energy performance is presented in the
form of indicators such as balance sheet, profitability and energy intensity. Thus,
this study has as a general objective to estimate the energy performance of charcoal
production in different processes (rectangular furnaces, furnace circular furnaces
and slope furnaces) before proposing a theoretical model using variables of the
carbonization process, such as gravimetric efficiency, calorific value, moisture
(wood and charcoal), manpower and mechanized operations. For this, the work was
conducted in stages. The first one was based on a survey of production data by
means of questionnaires, interviews and visits. The second, due to the particularity
of each process, some variables were correlated with bibliographical research. The
third was achieved by estimating the materials used in the production of coal, as
well as the energy involved. At the end, it was identified that the process that uses
the hillside furnace presents the best energy performance and that the variables
labor and mechanized operations have little influence in the determination of the
energy performance.

Keywords: Energy efficiency; Energetic balance; Energy intensity; Flow of
materials; Energy flows in the production of charcoal.
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1. INTRODUCAO

No Brasil, a busca por fontes renovaveis e alternativas de energia tem se
intensificado, e uma das opc¢Ges mais utilizadas para isso é a biomassa florestal, que se
destaca por suas vantagens ambientais, principalmente na mitigacao das emissdes de gases
do efeito estufa, como 0 CO2 e 0 CHa.

Esse cenario é um reflexo da “redescoberta” do papel energético da madeira, em
funcdo de crises com o petréleo, da oscilacdo do preco do barril e por este se tratar de um
recurso finito. Associada a essa questao esta a conscientizacdo da sociedade atual quanto a
necessidade de se empregar recursos energéticos renovaveis e sustentaveis.

Apesar da recente redugdo dos investimentos no setor florestal, reflexo da crise
econémica global e da consequente reducédo da demanda por energia, ainda € possivel notar
0 crescimento no consumo de madeira para fins energéticos. Segundo Brito (2013), a
madeira ainda se sobressai como a mais importante fonte mundial de energia renovavel,
respondendo por mais de 9% da oferta global de energia primaria. A sua utilizacdo em
termos energéticos se iguala a soma de todas as demais fontes mundiais de energia
renovavel, cujas principais sdo: hidraulica, geotérmica, biogas, residuos florestais, energia
solar e biocombustiveis liquidos (BRITO, 1997).

No setor energético, a madeira é tradicionalmente chamada de lenha e,
historicamente, contribuiu para o desenvolvimento da humanidade como a primeira fonte
de energia, inicialmente empregada para o aquecimento e a coccdo de alimentos
(WARNES, 2008). Ao longo dos tempos, passou a ser utilizada como fonte para
combustiveis sélidos, liquidos e gasosos, em processos para a geracdo de energia térmica,
mecanica e elétrica (BRITO, 2007). Estima-se que, a cada seis pessoas, duas utilizem a
madeira como principal fonte de energia, principalmente nos paises em desenvolvimento,
em processos de secagem, coccao, fermentacdo, producao de eletricidade etc. (FOOD AND
AGRICULTURE ORGANIZATION OF THE UNITED NATIONS - FAO, 2003).

O Brasil é 0o maior produtor e, simultaneamente, o maior consumidor de carvao
vegetal do mundo, respondendo por cerca de um ter¢o da produ¢do mundial (SOCIEDADE
BRASILEIRA DE SILVICULTURA - SBS, 2015). A producdo de carvédo vegetal no
Brasil, em 2016, foi de cerca de 5,5 milhdes de toneladas, e deste total 4,6 milhGes foram
consumidos pela industria e por siderargicas (BRASIL, 2017).

Para atingir essa producdo anual, aproximadamente 90% das tecnologias utilizadas

sdo fundamentadas em fornos de alvenaria, cuja produgdo apresenta baixo rendimento
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gravimétrico e elevada emissdo de gases de efeito estufa (BRITO, 2008). De forma geral,
o rendimento gravimétrico da transformacdo de madeira em carvdo no processo de
carbonizacéo varia de 25% a 35% (ANTAL JUNIOR et al.,2003).

Do ponto de vista energético, a busca por sistemas produtivos eficientes que
associem o entendimento das variaveis relacionadas e o balanco de energia da producéo
podem contribuir no uso racional dos recursos e matérias primas, reducdo dos custos,
aumento da eficiéncia dos insumos, economia de energia, com isso valorizando o produto
no mercado consumidor. Isso se deve, principalmente, ao fato de o rendimento
gravimétrico do carvdo ser uma importante ferramenta que calcula a produtividade do
processo, o que estéa diretamente relacionado as variaveis de qualidade desse processo (teor
de carbono fixo e poder calorifico). Para isso, informac@es acerca da relacdo envolvendo o
rendimento gravimétrico e as caracteristicas do carvao vegetal devem ser consideradas.

Tem-se como hipdtese que na producdo de carvdo vegetal é possivel modelar o
desempenho energético (balanco, a intensidade e a lucratividade energética) em diferentes
processos.

Dessa forma, este estudo teve por objetivo geral estimar o desempenho energético da
producdo de carvdo vegetal por meio da proposi¢do de um modelo tedrico determinado
pelas variaveis intrinsecas aos diferentes processos (fornos retangulares, fornos circulares
com fornalha e fornos de encostas), como as caracteristicas fisicas e produtividade dos
principais produtos gerados na carbonizacdo, como a producdo de carvdo vegetal, e a
geracdo de aticos, finos, gases condensaveis e ndo condensaveis, e pela forca de trabalho
manual e mecanizada aplicada a conducéo do processo, analisando a eficiéncia energética
envolvida. Como objetivos especificos para os diferentes processos analisados, seguem: a)
detalhar os diferentes processos por meio da estruturacdo de um fluxograma; b) determinar
e analisar o fluxo de material e posteriormente o fluxo de energia; c) obter o balanco, a
lucratividade e a intensidade energética em funcdo das diferentes caracteristicas dos
processos; d) simular trés diferentes cenarios por meio do modelo tedrico proposto para
cada um dos processos; e e) identificar dentre os processos qual apresenta o melhor

desempenho energético.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. O género Eucalyptus como matéria-prima para a producéo de carvao vegetal

O género Eucalyptus pertence a familia Myrtaceae — que dispde de aproximadamente 70
géneros e 3.000 espécies — e € oriundo da Australia, sendo uma espécie adaptada as mais
diversas condicGes de clima e solo (MONTAGU et al., 2003).

O eucalipto foi introduzido no Brasil como cultura florestal em 1903, e atualmente a
eucaliptocultura no pais possui vantagens edafoclimaticas, sendo uma das mais avancadas do
mundo, servindo de referéncia para outros paises, inclusive para a Australia (SANTOS et al.,
2012a). Em 2014, os plantios de eucalipto ocupavam 5,6 milhdes de hectares da area de arvores
plantadas no Pais, estando localizados principalmente nos estados de Minas Gerais (25,2%),
Sdo Paulo (17,6%) e Mato Grosso do Sul (14,5%), representando 71,9% do total das areas
plantadas (Instituto Brasileiro da Arvore, 2015). Em 2016, ocupavam um total de 7,8 milhdes
de hectares, sendo 91,0% da producédo de madeira voltada para fins industriais, totalizando 6,2%
do PIB nacional (IBA, 2017).

Em razdo de seu rapido crescimento, a produtividade dessa espécie pode ser considerada
como um dos principais fatores que determinaram a sua ampla utilizacdo. Embora a
produtividade média anual, considerada em torno de 35,0 m3 ha® ano?, seja relativamente
baixa, existem plantios com uso de clones de 60,0 m3 ha ano? (DOSSA et al 2002). Em 2016,
a producdo média brasileira de madeira oriunda de eucalipto foi de 35,7 m3 ha! ano™ (IBA,
2017). Entretanto, o Brasil, por apresentar vantagens edafoclimaticas, pesquisas e inovagdes
tecnoldgicas no melhoramento genético, melhorias no manejo florestal e nos tratamentos
silviculturais, apresenta um potencial produtivo de até 70,0 m3 ha* ano! (BRACELPA, 2014).
A produtividade é analisada por meio da estimativa de massa de madeira por unidade, prevendo
a quantidade produzida por material genético em um dado local e sua respectiva quantidade de
carbono fixado (TRUGILHO et al., 2010).

O local de plantio e 0 ambiente onde a floresta é implantada também interferem na
producdo. Em Minas Gerais, os plantios estdo distribuidos em diferentes regides do estado e
apresentam diferentes taxas de incremento volumeétrico, as quais sofrem influéncia do material
genético, do ambiente e da interacdo do genotipo com o ambiente (ZOBEL; JETT, 1995).

As diferentes espécies de eucaliptos sdo apropriadas para as mais diversas finalidades,
sendo sua madeira amplamente utilizada como matéria-prima no segmento de celulose e papel,

e também em serrarias, usinas de preservacao, industrias de paineis e chapas de madeira. Outros
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empregos importantes sdo as geragoes de energia nos setores comercial, industrial e residencial,
através da sua queima direta na forma de lenha ou da sua conversdo em subprodutos de maior
conteudo energético, como o carvéo vegetal (SANTOS et al., 2012a).

O uso da biomassa florestal para a producdo de energia vem sendo discutido pelos
pesquisadores ha alguns anos. Segundo Brito e Barrichelo (1979), a biomassa florestal brasileira
apresenta vantagens competitivas, dentre elas: vocacao florestal, condi¢cdes edafocliméticas
ideais e areas disponiveis para implantacdes florestais para fins industriais, tecnologias que
propiciam florestas de alta produtividade, experiéncia em técnicas de manejo para florestas
energéticas e demanda para os mais diversificados produtos florestais, sendo assim um
investimento versatil.

Na década de 1980, surgiu o conceito de florestas energéticas, visando definir o
adensamento florestal, que seria 0 maior numero de arvores por hectare, por conseguinte de
curta rotagdo, objetivando a producdo do maior volume de biomassa por area em menor espaco
de tempo (MAGALHAES, 2001). Nesse contexto, os estudos que visam & selecéo de espécies
em florestas energéticas de eucalipto propdem homogeneizar as propriedades da madeira e
melhorar, além da eficiéncia de queima direta, rendimentos em carvéo, teor de carbono e outras
propriedades desejadas na sua utilizagcdo (SANTOS et al., 2012b).

As florestas energéticas brasileiras apresentam um grande potencial para suprir usinas
termoelétricas de forma competitiva, podendo descentralizar o sistema de producédo energética,
além de mitigar o desmatamento de vegetacdo nativa (IBA, 2016).

Segundo o Brasil (2017), a energia elétrica ofertada € oriunda majoritariamente da matriz
hidrelétrica, seguida do gas natural e em terceiro lugar da biomassa. A energia de biomassa
ofertada representa 8,2% e, desse total, 77,6% sao provenientes do bagago da cana e 22,4% de
florestas plantadas. Em referéncia a capacidade instalada no pais, as principais fontes sdo a
energia hidraulica (64,5%), a energia ndo renovavel (18,0%) e a energia de biomassa (9,4%)
(BRASIL, 2017).

O aproveitamento energetico da biomassa apresenta beneficios em sua utilizagdo, como
otimizacdo dos recursos florestais disponiveis e agregacdo de valor ao produto. Além de se
tratar de seres vivos clorofilados, as florestas sequestram CO2 atmosférico durante o processo
de fotossintese, sendo assim essa energia caracterizada como uma energia renovavel. (EPE,
2016).
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2.2. Aspectos da transformacao da madeira em carvao vegetal

O carvédo vegetal produzido no Brasil é um produto que pode ser utilizado como fonte
energética ou matéria-prima para os mais diversos fins, como na indudstria quimica, na industria
farmacéutica, na siderurgia, na coccao de alimentos (churrasco), na industria termoelétrica, na
indUstria cimenteira etc. (BRITO, 1993). Inicialmente empregado para aquecimento e coc¢do
de alimentos, o tradicional “churrasco”, o carvao vegetal foi a primeira pratica de manipulacao
alimentar realizada pela humanidade (WARNES, 2008).

De acordo com Santos et al. (2012), estudos que visam a selecdo de espécies para usos
energéticos propdem homogeneizar as propriedades da madeira e melhorar, além da eficiéncia
da queima direta, rendimentos em carvao e teores de carbono.

O carvdo vegetal é o resultado do processo de carbonizacdo da madeira por meio de seu
aquecimento sob temperaturas superiores a 200 °C na presenca controlada de oxigénio, com o
controle do tempo e da temperatura do processo (SANTOS et al., 2012). Segundo Antal Junior
et al. (2003), a carbonizacdo € um conjunto de reagcdes quimicas seguida do processo de
transferéncia de calor e massa, havendo uma relacdo diretamente proporcional entre o calor
liberado e a quantidade de carvao produzido. Dessa forma, a carbonizacdo € um processo que
promove alteracdes nos componentes da madeira, aumentando o teor de carbono fixo e o poder
calorifico (OLIVEIRA et al., 2015).

Sendo o carvdo vegetal produto fortemente dependente da madeira de origem e da
metodologia de carbonizacdo, ele pode apresentar uma grande heterogeneidade em suas
caracteristicas fisicas e quimicas. Para Brito (2002) e Rosa et al. (2012), o carvéo vegetal para
uso doméstico, por exemplo, deve reunir caracteristicas como: alta densidade a granel (> 200
kg m), alto teor de carbono fixo (> 75%), alto poder calorifico, baixa umidade (< 5%), baixo
teor de materiais volateis (< 25%) e baixo teor de cinzas (< 5%). Segundo Coutinho e Ferraz
(1988), a qualidade do carvéo vegetal para a coc¢do de alimentos é questionavel, pois o controle
da carbonizacdo é dificil na maioria dos fornos utilizados. O alto teor de volateis ocasiona a
producdo de muita fumaca, alem de menor eficiéncia energética, o que nao é desejavel
(FREDERICO, 2009).

Tratando-se da matéria-prima, de acordo com Trugilho et al. (1997), as madeiras que
possuem elevada densidade basica, baixo teor de cinzas, alto teor de lignina e que apresentam
fibras de parede celular mais espessa e de menor largura sdo responsaveis pela qualidade e pelo
rendimento do carvao vegetal, podendo ser consideradas como indices de qualidade da madeira

para a sua producdo. Com isso, os principais fatores que afetam a carbonizacdo e a qualidade
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do carvao vegetal estdo relacionados as propriedades do material de origem, a madeira. Dentre
essas propriedades, destacam-se: a umidade, a densidade bésica, o poder calorifico, a
composicao quimica, o carbono fixo e o grau de friabilidade.

A madeira se caracteriza por apresentar umidade acima de 30%, o que implica que sua
taxa de aquecimento seja lenta, com temperatura maxima media inconstante, em decorréncia
do excesso de vapor de &gua liberado, o que, consequentemente, aumenta o tempo da
carbonizacdo (ARRUDA et al., 2011; CHAN et al., 1988; URKAN e ARLKOL, 1994).

A densidade basica é classificada como o principal indice de qualidade da madeira e
como uma das propriedades fisicas de maior significAncia na produgdo de carvdo vegetal
(PANSHIN, 1964). De acordo com Brito e Barrichelo (1980) e Vale et al. (2010), hd uma forte
correlacdo entre a densidade basica da madeira e a densidade aparente do carvao vegetal. Brito
(1993) ressalva gque a densidade da madeira influencia diretamente na capacidade de producéo
do carvéo vegetal, resultando em uma maior producdo de massa ocasionada pela ocupacao do
forno por madeiras mais densas para um determinado volume.

O poder calorifico da madeira € um interessante parametro para se avaliar a
potencialidade energética de combustiveis de biomassa (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 2005;
PARIKH et al., 2005), sendo definido como a quantidade de energia liberada na combustéo
completa de uma unidade de massa do material combustivel.

Com relagdo a composicao quimica da madeira, elevados teores de extrativos e lignina
podem resultar em um carvdo com maior densidade e resisténcia fisico-mecéanica (OPARINA
et al., 1971) e de elevado poder calorifico (SATANOKA, 1963). Melhores propriedades
quimicas do carvdo, maiores teores de carbono fixo e menores teores de substancias volateis e
cinzas estdo associados a madeira com altos teores de lignina, relacionados as condicdes de
carbonizacdo. Cada faixa de temperatura gera um produto diferente, sendo que a temperatura
final tem grande influéncia no rendimento e na qualidade do carvao vegetal (OLIVEIRA et al.,
2010).

O teor de carbono fixo indica o “grau de pureza” do carvao, sendo inversamente
proporcional ao seu rendimento gravimétrico (LIMA et al., 2007). De acordo com Pinheiro e
Séye (1998), quanto maior for a temperatura final durante o processo de carbonizagdo, maior
sera a porcentagem de carbono fixo, menor o teor de volateis e menor o rendimento méassico de
carvéo vegetal.

O grau de friabilidade é a propriedade do carvao vegetal em gerar finos, ao se expor a

abrasédo e queda durante 0 manuseio e transporte.
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2.3. Principais metodologias utilizadas para a producéo de carvao vegetal

A producéo brasileira de carvdo vegetal, mesmo com as inovacgdes tecnoldgicas do
setor florestal, é realizada por meio da utilizacdo de fornos rudimentares em alvenaria, na
grande maioria caracterizados por apresentarem baixo controle e eficiéncia do processo.
Segundo Brito (2010), 60% dos fornos utilizados séo do tipo rabo-quente, 10% séo fornos de
superficie, 20% s&o fornos retangulares e 0s 10% restantes utilizam outros tipos de tecnologias.

A principal estrutura utilizada para a producéo de carvdo vegetal sdo os fornos de
alvenaria. Tendo em vista um menor custo, logistica e abastecimento das unidades produtivas,
é importante que esses fornos estejam localizados proximos a fonte de matéria-prima (lenha).
Os fornos de alvenaria utilizados para a producdo de carvao vegetal apresentam diferentes
formas, tamanhos e capacidade produtiva, podendo ser mecanizados ou semimecanizados. Os
métodos de producdo sdo classificados como tradicionais e ndo tradicionais: os tradicionais séo
caracterizados pela auséncia de inovacgdo tecnoldgica, com metodologia de operacdo empirica;
e 0s ndo tradicionais apresentam inovacgdes tecnoldgicas, como a coleta de temperatura e
maquinas especializadas na carga e descarga dos fornos. As principais caracteristicas dos
diferentes tipos de fornos, sao:

a) Forno de encosta: método tradicional e indicado para regides com topografia

acidentada (Figura 1) por aproveitar o desnivel do terreno, apoiando a clpula sobre a borda,
assumindo a funcéo de parede do forno, reduzindo assim a quantidade de materiais utilizados
para a sua construcdo, possuindo um didmetro de 3 a 4 m e altura de 2,5 a 2,8 m. Os orificios

de entrada de ar sdo posicionados na ctpula do forno (Mendes et al., 1982).

Figura 1. Forno de encosta
Fonte: Arquivo pessoal
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b) "Rabo-quente": método tradicional e, de acordo com Mendes et al. (1982),
recomendado para &reas planas, dotado de orificios para a entrada de ar e saida dos gases
gerados ao longo de sua parede. Esses fornos sao simples e de baixo custo, podendo um tnico
trabalhador operar de sete a dez fornos, realizando as atividades de carregamento, controle da
carbonizacéo, descarga, deposicio na praca e limpeza da area (MINETTE, 2007). E 0 modelo
mais simples de forno de alvenaria e o0 mais difundido entre os pequenos produtores (Figura 2).

Figura 2. Forno "rabo-quente”
Fonte: Bailis (2013)

A maior parte dos fornos rudimentares de alvenaria opera em capacidade reduzida, com
auséncia de investimentos em maquinarios e estoque de madeira suficiente para o enfornamento
necessario para a producdo de carvdo planejada, sendo um setor caracterizado por apresentar
um perfil de pequenos produtores e normalmente familiar. Segundo Oliveira (2009), os
pequenos produtores utilizam fornos de diferentes formatos para a producéo de carvéo vegetal,
tornando o processo desuniforme e dependente diretamente da experiéncia empirica dos
operadores.

Segundo Oliveira (2012), os fornos rabo-quente e de superficie apresentam, de modo
geral, baixo rendimento massico, de 20 a 30% na conversdo da madeira em carvao vegetal, e
ndo possuem dispositivos que permitam o aproveitamento dos subprodutos gasosos e liquidos,
que sdo perdidos durante o processo, como CO2, CO, Hz, CHjs etc., e as fragdes pirolenhosas,
como alcatrdes, acido acético, alcool metilico, dentre outras.

c) Fornos de superficie: método tradicional em que os fornos de superficie apresentam

estrutura semelhante a do forno “rabo-quente”, conforme apresentado na Figura 3(A), tendo
como diferencial a presenca de uma chaminé lateral com tiragem central dos gases gerados
durante a carbonizacdo da madeira, melhorando as condigdes térmicas e o fluxo de gases no
interior do forno (ASSIS, 2007).
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Figura 3. Processo que utiliza o forno de superficie, em que: (A) chaminé interligada aos
fornos, (B) construcdo dos fornos, (C) méao de obra para o enfornamento da madeira, (D)
abertura da porta e retirada de carvéo vegetal

Fonte: Arquivo pessoal

d) Fornos retangulares: método néo tradicional, caracterizado por apresentar inovagoes

em relacdo com os demais métodos, proporcionando aumento da produtividade. Os grandes
produtores de carvao vegetal investiram na construcdo de fornos retangulares com grande
capacidade volumeétrica, alto desempenho e mecanizados, conforme a Figura 4 (A). De acordo
com Raad (2001), os fornos retangulares tém capacidade de até 700 estéreos! (st) de madeira,
e as operacdes de carregamento e descarregamento sao mecanizadas. Além disso, é possivel a
recuperacdo ou queima dos gases gerados durante a carbonizacdo. O controle da entrada de
oxigénio para o processo de carbonizagéo pode ser realizado por camara de combustéo externa,
construida em alvenaria na parte externa do forno, interligada através de canais onde 0s gases
aquecidos circulam, promovendo a transformacgédo da madeira em carvéo vegetal (ARRUDA,
2005). O ciclo em dias da carbonizacao nos fornos retangulares é de aproximadamente 12 dias,
levando-se em consideracdo a inclusdo das etapas de carregamento, ignicdo, carbonizacéo,

resfriamento do leito de carvao e descarga, sendo normalmente quatro dias para carbonizar a

1 Estéreo é uma medida de madeira empilhada, que corresponde a 0,7 metro clbico (0,7 m).
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madeira e oito dias para o resfriamento do forno (FAVERO et al., 2007). O rendimento
gravimetrico em carvao vegetal desses fornos varia de 30 a 35%.

Figura 4. (A) forno retangular, (B) sincronismo da unidade produtiva.
Fonte: Arquivo pessoal
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Figura 5. (A) expedicdo do carvao, (B) descarga e (C) enfornamento da madeira
Fonte: Arquivo pessoal

Os fornos retangulares apresentam algumas particularidades em relagdo aos outros tipos,
por exemplo, a mecanizacéo das atividades (Figura 5). E possivel ter um ganho de até trés horas
na atividade enfornamento em relacdo ao tradicional forno do tipo "rabo-quente”, que conta
com o esforco fisico do operador por ser uma atividade manual. Para isso, considera-se a
capacitacdo do operador de maquina especializada e 0 monitoramento térmico por termopares
que permite melhor controle da temperatura na carbonizacdo. Atualmente, a etapa que envolve
atividades mecanizadas do processo de carbonizagéo, além do carregamento ou enfornamento,
é o descarregamento do forno. Para tal, o operador também ¢€ treinado e capacitado para exercer
essa fungédo. Visando exemplificar essa etapa do processo, foi selecionada uma péa carregadeira
adaptada a uma grua especial (Figura 5).

Outra vantagem € a sua eficiéncia produtiva e uma melhor homogeneidade do produto,
pois para uma mesma matéria-prima é tracado um perfil esperado da qualidade do carvéo

vegetal produzido, considerando-se teor de cinzas, carbono fixo, umidade etc.



24

e) Fornos containers: Séo fornos cilindricos, construidos de materiais de ligas

metalicas e de aproximadamente 12 toneladas de chapas de aco de 25 mm de espessura,
apresentando um volume de aproximadamente 35 m3 (Figura 6). As emissdes de calor e pirélise
produzidas durante a carbonizacdo sao reutilizadas de duas maneiras: primeiro, 0s gases da
pirdlise sdo queimados para criar vapor, que conduz uma turbina onde podem ser utilizados
para gerar eletricidade, por exemplo; em seguida, 0s gases de escape quentes sao usados para
secagem das lenhas de eucalipto, 0 que permite uma carbonizacdo mais rapida e de maior
rendimento (BAILIS et al., 2013).

Figura 6. Forno container (Rima Industrial)
Fonte: Bailis, (2013).

2.4. Energia e trabalho de acordo com os conceitos termodinamicos

Segundo o Balan¢o Energético do Estado de S&o Paulo (2017), existe a ado¢do de uma
unidade de transformacdo padronizada para os diversos insumos energéticos, decorrente de
conceitos fisicos em que cada unidade do Sistema Internacional (SI) esta associada a alguma
forma de energia. Com isso, a caloria (cal) relaciona-se ao calor (petréleo, carvdo e lenha), ao
joule (J), a energia mecanica (hidraulica e edlica), ao watt hora (Wh) e a eletricidade, de forma
que qualquer que seja a unidade escolhida para se contabilizar um balanco de energia, surge
imediatamente o problema de conversibilidade entre as diversas formas de energia.

De acordo com o Instituto Nacional de Metrologia — Inmetro (2008), os resultados das

experiéncias calorimétricas devem ser expressos em joule em sistemas que indicam grandeza
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de trabalho, energia e quantidade de calor. Em caso de analises realizadas em caloria, como as
que envolvem o aumento da temperatura da agua, deve-se disponibilizar as informacdes
necessarias para a conversdo em joule.

A energia consumida de um ser humano para realizar uma atividade por meio do esforco
fisico é chamada energia de trabalho, e pode ser calculada pelo consumo de oxigénio (O2). Cada
litro de O2 consumido pelo corpo é equivalente a 20,1 J. A medicdo é feita pela diferenca do
teor de O> do ar atmosférico e do exalado, multiplicado pelo volume de ar exalado. A
intensidade do esforco fisico se da em funcdo da energia consumida pela quantidade de
musculos envolvidos e pela proporcdo solicitada em modo estatico (SEIXAS, 1991). As
atividades florestais podem ser classificadas pela carga de trabalho, conforme a

Tabela 1.

Tabela 1. Classificacao do esforco fisico diario dispendido em atividades florestais

Carga de trabalho Exemplo de atividades Energia contida (MJ)
Leve Atividades no viveiro Até 4,18

Moderado Operador de maquinas, plantio manual 4,18 a2 6,68

Pesado Corte com motosserra ou machado, capina 6,68 a 8,36

Extrapesado Escalar arvores, carregar toras Maior 8,36

Fonte: Seixas (1991).

Segundo Doering (1980), a contabilidade da energia contida em maquinas e em
implementos agricolas pode apresentar diversas fontes de variacdo, sendo de origem natural ou
antropica, por exemplo: eficiéncia operacional, quantidade de horas efetivas para executar uma
determinada atividade, varia¢fes edafocliméticas, manejo adotado e finalidade do produto.

2.5. Analise energética em sistemas produtivos

De acordo com Campos e Campos (2004), o balanco energético é utilizado como potencial
método para economizar energia e aumentar a eficiéncia dos insumos, reduzindo custos em
sistemas de producdo. E ainda um método destinado a contabilizar a energia disponivel e a
energia consumida de um sistema de producdo, cuja finalidade é traduzir em unidades ou
equivalentes energéticos os fatores de producdo, gerando assim indicadores que visem a
eficiéncia energética (BUENO et al., 2000).

Na gestdo e no planejamento de sistemas agroflorestais sdo solicitados esforcos
incompativeis pertinentes & maximizacao na obtencdo dos produtos desejaveis a partir de uma

area agricultavel definida, e a minimizacao de investimentos em energia, na forma de insumos,
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em vez de se entender a interacdo entre a cultura e a energia contida nos diversos tratos culturais
(SINGH e SINGH, 1992).

No setor agroflorestal, devido a caréncia dos recursos energéticos, aos limites biofisicos do
ambiente, ao uso e a ocupacdo do solo e a qualidade dos produtos agricolas, reiterando-se a
escassez desses fatores, ha a necessidade de se intensificar o uso racional dos aspectos
energeéticos. Apds uma determinada quantidade de aplicacdo de fertilizantes, sdo dispensadas
tais aplicagcdes por questbes técnicas ou econdmicas, pois a resposta a essa entrada de insumo
sera inexistente ou negativa (FERRARO JUNIOR, 1999). Segundo Stout e Myers (1979),
visando reduzir o consumo de energia dos sistemas de producdo, principalmente, em relagéo
ao0s recursos naturais, politicas voltadas ao desenvolvimento de recursos energéticos de carater
mais sustentavel deveriam ser estimuladas e implantadas, juntamente com tecnologias que
diminuam o consumo dos recursos naturais.

De acordo com Melo et al. (2007), com os avangos cientificos e tecnoldgicos, alguns
conceitos mensuraveis para a interpretacdo de resultados sofreram modificacGes e ajustes
complementares, como o conceito basico de identificacdo de resultados, possibilitando, além
do balango contabil nacional, o chamado balanco energético. Esse balanco identifica e
contabiliza a entrada e a saida de energia de um processo de producdo, permitindo apontar qual
atividade, setor e/ou departamento apresenta saldo energético favoravel ou desfavoravel.

Na agricultura, o consumo energético de origem fossil motiva estudos e o desenvolvimento
de metodologias que mensurem as energias produzidas e consumidas em um determinado
sistema de producdo, possibilitando o célculo da eficiéncia energética de produtos agricolas,
desenvolvendo indices que representem e expressem para cada unidade de energia investida
quanto é produzido em um processo produtivo (BEBER, 1989).

Nos paises industrializados, a energia consumida de origem fdssil na agricultura pode ser
reduzida por meio de mudancas nos sistemas de cultivo e pela substituicdo dos sistemas que
apresentem uma menor demanda energética de derivados fésseis (MELO et al., 2007). Sistemas
alternativos, que amenizem manejos do meio ambiente, sdo mais viaveis e estdo mais ajustados
ao ecossistema natural. Essas alternativas propdem a reducdo do uso de combustiveis fosseis
como fertilizantes, pesticidas e maquinas agricolas, favorecendo o manejo do solo e 0s recursos
de agua. Para definir as melhores estratégias no sistema de producao agricola, deve-se levar em
consideracdo ndo apenas as condi¢es ambientais especificas, mas os dados de entrada de
energia, bem como os dados econdmicos de custo/beneficio. Quanto maior o conhecimento
detalhado do sistema de producdo, melhores serdo as estratégias de administracdo e cultivo
(PIMENTEL et al. 1984).
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As unidades de transformacdo de energia (industrias, processos etc.) sdo definidas como
sistemas que convergem fontes priméarias em secundarias. Ao se processar determinada energia,
proporciona-se ndo apenas a energia desejada, mas também outras que ndo sdo aproveitadas,
por exemplo, o calor. Sao as chamadas “perdas” no processo de transformagao, de acordo com
a segunda lei da termodinamica, i.e., a entropia (MACEDONIO e PICCHIONI, 1985).

A mensuracdo da energia indireta contida nas maquinas e nos implementos agricolas,
adicionada aos produtos quimicos utilizados como insumos em uma dada cultura, € um
obstaculo na obtencéo de um indicador energético. Isso se deve ao fato de a energia total contida
no sistema ser obtida pela analise do processo ou pela matriz do produto que contabiliza
indUstrias, lavouras, comércios e servicos, destacando os materiais utilizados como insumo e
suas formas de energia direta consumidas na fabricacdo do produto. A eficiéncia energética
pode ser avaliada de maneira direta ou indireta, destacando-se a energia dos parametros, a
intensidade de energia e a relacdo entre entradas e saidas (SERRA et al., 1979).

O fluxo de material ¢ um método de anélise fisica de um processo produtivo para determinar
a convergéncia de insumos em um sistema de producdo. O conhecimento e a relacdo completa
dos fluxos de materiais subsidiam quaisquer analises produtivas (analise de energia, sintese de
emergia, balanco energético) e econbmicas. Esses insumos podem ser utilizados diretamente
(insumos transformados para que um produto seja obtido) ou indiretamente (insumos que néo
sofrem transformacdo: forca de trabalho, energia demandada e infraestrutura) (ROMANELLI
e MILAN, 2010).

De acordo com Scholz et al. (1998), o balanco energético na producdo de combustiveis
solidos oriundos da producdo agricola e florestal, em funcdo da tecnologia empregada,
apresenta valores inferiores nos materiais de entrada em relacéo aos de saida, pois cada unidade
de energia investida pode retornar de 7 a 30 unidades na colheita, atingindo até 50 unidades
extras, levando-se em consideracdo os subprodutos.

No processo de producdo de carvdo vegetal, o fluxo de material pode ser afetado por
diversos fatores, incluindo as condicGes de carbonizacdo, em especial pela taxa de aquecimento
e pela temperatura final de carbonizagdo (KUMAR e GUPTA; SHARMA, 1992; TRUGILHO
e SILVA; 2001).

Especificamente, no processo de producdo de carvao vegetal, o balango de energia permite
a redistribuicdo dos produtos resultantes, permitindo verificar o equilibrio da converséo da
madeira em carvao, podendo ser utilizado como uma alternativa para verificar os rendimentos
em massa e energia que nao foram aproveitados no processo (JESUS, 2016). O fluxo de energia

em processos, como na producdo de carvao vegetal, é a energia incorporada (El) de cada
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insumo, que pode ser obtida através de medicGes diretas nas unidades produtivas e/ou a partir
de referéncias utilizadas (ROMANELLI e MILAN, 2010).

Segundo Barcellos et al. (2004), o balango de energia tem o objetivo de verificar o equilibrio
da conversao da massa da madeira em energia disponivel, avaliando a eficiéncia do sistema, as
perdas e as possibilidades de uso. Num trabalho realizado pelos mesmos autores, observou-se
que o balanco de energia realizado no processo de carbonizagédo em forno container resultou
em que 47,0% da energia do processo de conversdo da madeira em carvéo foi perdida, sendo
recuperada apenas 53,0% da energia inicial. Todavia, informacdes para fornos de alvenaria
ainda sdo incipientes e pouco estudadas. A

Tabela 2 apresenta um exemplo realizado pelo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais
(CETEC, 1980) com os principais produtos obtidos em um balanco de massa e energia tedrico,
calculado para uma tonelada de madeira carbonizada a 450 °C e cujo poder calorifico foi de
19,47 GJ t™.

Tabela 2. Balango de massa e energia em uma tonelada de madeira.

Produtos Composicao (%) PCS Potencial energético (GJ)
Carvao 34,3 29,73 GJt?! 10,22

Agua 25,4 - -

Gases ndo condensaveis 20,8 10,47 M m?3 1,63

Acido acético 6,7 14,65 GJ t*t 0,96

Licor pirolenhoso 2,3 29,31 GJt?! 0,67

Alcatrdo 10,5 14,65 GJ t* 4,19

Total 100 - 17,67

Em que: PCS = Poder Calorifico Superior (kJ)
Fonte: Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (1980)

2.6. Analise de sensibilidade e otimizacdo de sistemas produtivos

A anélise de sensibilidade em sistemas produtivos fundamenta-se em medir em que
magnitude uma alteracdo prefixada em um ou mais fatores altera o resultado final. Esse
procedimento permite avaliar de que forma as alteracBes de cada uma das varidveis pode
influenciar na rentabilidade dos resultados esperados (BUARQUE, 1991).

Um dos principais objetivos da analise de sensibilidade é entender se o0 projeto € exequivel
e como as varidveis se comportam em diversos cenérios. Uma vez obtida a solucéo satisfatoria,
variam-se alguns parametros para analisar o comportamento do modelo. Um parametro
frequentemente a ser variado é a probabilidade de ocorréncia de eventos aleatérios (SILVA e
BELDERRAIN, 2004).
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O processo de otimizacdo € definido como sendo uma busca automatica, sistematica e
dirigida para obter a melhor solucdo dentro do universo de solucdes existentes. Com isso,
tarefas desnecessarias, erros e desperdicios sdo consideravelmente reduzidos, melhorando os
métodos de trabalho e proporcionando resultados mais satisfatorios (TRANCEDI, 2008).

Uma das &reas de pesquisa em que a otimizacdo tem sido mais intensivamente estudada
desde o século XIX na esfera da engenharia civil é a area do célculo estrutural. O objetivo
basico € reduzir o peso da estrutura mantendo o seu desempenho (rigidez, frequéncia de
ressonancia). Assim, a maior parte das contribuicdes na otimizacao de sistemas mecanicos tem
sido desenvolvida na area de otimizacdao estrutural (TRANCEDI, 2008).

De acordo com Silva (2007), é comum no Brasil o termo “otimizagdo” ser aplicado
equivocadamente. Frequentemente trabalhos sdo publicados sob o titulo de “otimiza¢ao” de um
elemento estrutural ou mecanico, sendo que o autor, ao utilizar um método ou uma ferramenta
computacional, realiza uma andlise diferenciada, permitindo verificar que uma modificacdo
apresente uma maior eficiéncia, sendo assim denominada “estrutura otimizada”.

Segundo Avila (2005) e Takahashi (2007), otimizacdo é um processo de maximizacao e
minimizacao que visa buscar a melhor solucéo para um determinado problema. Para Aimotion
(2012), como exemplo simples de um problema de otimizagéo, pode-se citar o Problema do
Caixeiro Viajante (PCV), em que o individuo tem que visitar pessoalmente vérias cidades
conectadas por rodovias, com o objetivo de fazer uma viagem circular em que o ponto de partida
seja 0 mesmo de chegada, sem passar duas vezes pela mesma cidade e fazendo o menor percurso
possivel. Como determinar o melhor trajeto para atender ao problema? Existe um grande
namero de trajetos possiveis, ou seja, de solu¢des adequadas. O trajeto 6timo, de acordo com o
problema, é aquele que percorre todas as cidades uma Unica vez e no menor percurso possivel.

Para se desenvolver um processo de otimizacao, alguns conceitos sdo importantes (AVILA,
2006). Os principais séo:

e funcdo objetivo: equacdo matematica que expressa a melhoria de interesse em
um dispositivo/processo. Sindnimos: critério de otimizagdo, fungéo custo ou
funcéo de mérito (fitness function);

e pardmetros: sdo as variaveis da funcdo objetivo ajustadas no processo de
otimizagdo, visando adquirir solugdes satisfatorias. Sindnimos: variaveis de
otimizacdo, variaveis objeto, variaveis de concepgdo ou de projeto (design

variables);
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e espaco de busca: dominio (delimitado ou ndo) que apresenta os limites dos
parametros, correspondendo ao espaco de solucdes. E definido pelo nimero de
parametros envolvidos nas solugoes;

e restricbes: sdo delimitacBes especificas do problema intrinseco aos espagos de
parametros. Por exemplo, requisitos de projeto podem impor que abaixo de
certo valor a solucdo nao seja considerada;

e dominio realizavel: regido do espaco (dos parametros e/ou objetivos) onde as
restricdes sdo respeitadas. Sindbnimo: espaco viavel, admissivel ou factivel,

e dominio ndo viavel: regido do espaco onde as restricdes sdo violadas.

O procedimento para a analise dos espacos de busca e a particularidade de cada
metodologia de otimizacao estdo vinculados a parametros de controle (nimero de interacdes e
direcdo de procura) e a condicdes iniciais (valores iniciais dos parametros e limites dos
dominios). A Figura 7 ilustra um arranjo genérico das metodologias de otimizac&o.

‘ Parametros de Controle |

Declaracdes Fundamentais

— Métodos Analise .
POt::Jetlvtos => 0 z do - S?:I_uqtllo
arametros Otimizagao Problema ina

Restrigoes

| Condicoes Iniciais |

Figura 7. Disposicao dos componentes de uma otimizacéao.
Fonte: Avila, 2006.

Existem vérias ferramentas para realizar a otimizagdo de processos, como o software
MATLAB, um sistema interativo de alto desempenho voltado para o calculo numérico,
integrando analise numérica, matrizes, processamento de sinais e construcao de graficos de facil
interpretacdo, e a tomada de decisdo em cenarios onde problemas e solugdes sdo expressos
numericamente, escritos de forma matematica, ao contrario da programagdo tradicional
(MATLAB, 1991).

A grande maioria dos problemas reais realizam otimizagdo simultanea de maultiplos
objetivos. Alternativamente a uma unica solucao, o resultado da multiobjetivo é geralmente um
conjunto de solugdes que caracteriza 0 comprometimento entre 0s objetivos, sendo intitulado
de Pareto Otimo. As solucdes que compdem a otimizagio sio consideradas 6timas em fungéo
da inexisténcia de uma melhor solucdo quando todos os objetivos sdo analisados

simultaneamente. Portanto, a otimizacdo multiobjetivo (multicritério ou vetorial) consiste em
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obter as solucOes Pareto e, consequentemente, em conhecer o0 conjunto dos compromissos
possiveis entre o0s objetivos. Isso possibilita ao projetista/engenheiro uma melhor compreenséo
de seu problema (PARETO, 1896).

As solucGes de um problema de otimizacdo estdo presentes entre os valores de
amplitude de busca do problema, cujos valores da funcdo da otimizacdo sd&o minimos ou
maximos, dependendo do objetivo da otimizacdo. Assim, uma definicdo para esse tipo de
problema é dada pela Equacdo 1, em que foi destacada uma fun¢do minima da otimizacéao
(BOYD e VANDENBERGUE, 2004).

min f(x) (Eq. 1)
gix)<hi, i=1,...,m,
Onde: x = (x1, X2, . . ., xn) é o vetor das varidveis do problema; f é a funcdo objetivo que se deseja otimizar
(minimizar); as fun¢des gi, i =1, ..., m séo as restricBes do problema; e as constantes b1, . . ., bm s&o os limites

das restricoes.

A Equacdo 1 apresenta uma unica funcdo objetivo. Porém, para uma otimizacdo

formada por mais de uma funcdo objetivo, ou seja, multiobjetivo, segue a Equacgéo 2:

f(x) = {f1(x), f2(x), ..., fnumobj(x)}, (Eq. 2)

Onde: fi(x), para i =1,...numobj, é uma funcdo objetivo; e numobj é o nimero de objetivos.

Muitos problemas de otimizacdo consideram o aspecto multiobjetivo, conforme
destacam alguns pesquisadores, como Cheng et al. (2011); Zhang et al. (2009); Xia e Wu
(2005); e Chiang e Lin (2013). Segundo Carvalho (2015), para classificar uma solu¢do de um

problema multiobjetivo existem algumas abordagens que devem ser consideradas, como:

e abordagem de objetivo Unico: escolhe-se um objetivo e os demais serdo
restritos;

e metodo da funcdo utilitaria: modifica-se o problema multiobjetivo em um
problema com um objetivo por meio de uma funcdo auxiliar.
Tradicionalmente, é feita a soma ponderada dos objetivos, destacando-se a
importancia de cada um deles;

o Otimo de Pareto: executa-se o algoritmico por meio de aplicacdes e definicdes
do Otimo de Pareto e relagio de dominéncia, visando comparar as melhores

solucgdes do problema em anélise.
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3. MATERIAL E METODOS

3.1. Caracteristicas dos processos analisados

A pesquisa ocorreu trés processos de producéo de carvao vegetal e seus respectivos tipos

de fornos do setor de producéo de carvéo vegetal. Os processos serdo detalhados a seguir.

a) Processo 1 — Forno de encosta

A instituicdo selecionada para exemplificar os fornos de encosta atua no mercado de
comercializacdo para coccdo localizado no municipio de Atibaia, SP. A sua producéo é de
aproximadamente 250 t més™. A organizagio encontra-se em fase de credenciamento do Selo
Carvéo Premium do estado de Sao Paulo, sendo um modelo para o segmento da producéo de
carvdo (DIAS JUNIOR, 2018).

A empresa é responsavel por toda a cadeia produtiva, contemplando as etapas de plantio,
corte, baldeio, carbonizagdo, empacotamento e distribuicdo dos produtos. Toda a matéria-prima
(madeira/lenha) utilizada pela empresa para a producéo do carvéo vegetal é oriunda de plantios
de Eucalyptus sp. Porém, atualmente, por questfes estratégicas de mercado, compra madeira
no mercado. Levando-se em consideragdo a adequacdo da matéria prima, a empresa adota o
Clone 1-144, produzido principalmente em Minas Gerais, cultivado em todo o Brasil e utilizado
para fins energéticos, indicado para regides que apresentam solo com baixos teores de argila.

Os fornos de encosta utilizados pela empresa sdo indicados para regides de topografia
acidentada. Para o exemplo da instituicdo em estudo, possuem dimens@es internas de 2,5 m de
diametro e 2,5 m de altura, apresentando uma capacidade de enfornamento de aproximadamente
7 m3 de madeira. O forno é construido com tijolos macicos ceramicos. Na porta existem dois
orificios para a entrada de ar que séo vedados ap6s a ignicdo e, na copa do forno é alocado um
orificio para a saida dos gases gerados que sdo vedados ao final do processo para a fase de

resfriamento, conforme destacado na Figura 8B.
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Figura 8. Disposicédo dos fornos na unidade produtiva (A) e (C) abertura do forno para a retirada
do carvdo. Em destaque, orificio para controle do fluxo de oxigénio (B) e ignicdo do forno (D).
Fonte: Arquivo pessoal.

b) Processo 2 — Forno retangular

A instituicdo selecionada para exemplificar os fornos retangulares é uma siderdrgica
localizada em Belo Horizonte (MG). A organizacao solicitou sigilo quanto a divulgacao de seu
nome, embora tenha fornecido todos os dados necessarios para a pesquisa.

O setor de carbonizagdo foi fundado em 1969, com sede atual na regido de Curvelo
(MG), e tendo por objetivo principal produzir carvéo vegetal oriundo de florestas de eucalipto,
visando ao abastecimento da usina.

Os fornos retangulares (Figura 9), com estrutura composta de concreto e metal,
alvenaria em tijolo comum e porta de concreto armado e aco, foram utilizados para a coleta dos
dados. S&o caracterizados pela presenca de inovagOes tecnologias, carregamento de madeira
sendo realizado em 4 h e descarga do carvdo em 2 h, ambos totalmente mecanizados e operados
por médo de obra capacitada. O forno possui duas portas para carga e descarga, apresentando
quatro camaras defletoras subterraneas utilizadas para o controle de entrada de oxigénio e duas
chaminés para exaustdo dos gases, contendo também aproximadamente 20 pocos para a
afericdo da temperatura ao longo do forno por um termdémetro infravermelho (tubos metalicos
de fundo ocluso inseridos nas paredes até o interior do forno). Esse forno possui as seguintes
dimensdes: 32 m de comprimento X 4 m de largura x 4 m de altura, resultando em uma

capacidade de enfornamento de madeira de 310 m3 (aproximadamente 446 estéreos).
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Figura 9. Forno retangular.
Fonte: Arquivo pessoal

c) Processo 3 — Forno fornalha

Trata-se de um processo experimental, porém ja aplicado a algumas empresas do setor.
Além da aplicacdo do questionario e entrevista foram analisados os dados experimentais
apresentados por Lana (2014). O forno possui 3,2 m de didmetro e 2,2 m de altura, com
capacidade de enfornamento de 8,5 m3 (~12 estéreos), conforme Figura 10. Esse forno é
caracterizado por ter sido construido com tijolos macigos cerdmicos e revestido por argamassa,
cujo objetivo é a melhoria da vedacdo para reduzir a entrada de ar, as perdas térmicas e as
manutencdes periddicas. O forno definido do tipo superficie possui seis orificios de 10 cm x 15
cm, distribuidos em suas duas laterais de forma uniforme, com entrada de ar que controla a
oxigenacdo do sistema e, consequentemente, a temperatura, auxiliando na condugdo da
carbonizagdo. O controle da carbonizagéo é feito por meio da coleta de temperatura por um
termémetro infravermelho (pirdmetro) em oito cilindros metélicos, sendo quatro localizados na

copa do forno e quatro nas laterais.
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Figura 10. Forno fornalha
Fonte: Lana (2014)
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3.2. Procedimentos metodoldgicos

Para a realizacdo da pesquisa, foi necessario dividir os procedimentos metodoldgicos
em etapas para cada um dos trés processos analisados, conforme apresentado na Figura 11.

Conforme se pode observar na Figura 11, o desenvolvimento do trabalho foi realizado
em nove etapas, e cada um dos processos distribuido sucintamente da seguinte forma:

1) identificacdo das variaveis inerentes a cada um dos processos produtivos;

2) coleta dos dados (entrevistas, visitas técnicas e revisao bibliogréfica);

3) estruturacao dos fluxogramas dos processos analisados;

4) fluxo de massa;

5) fluxo de energia;

6) definicdo e simulacdo dos trés diferentes cenarios atribuidos a cada um dos
processos mapeados;

7) modelo tedrico proposto (elaborado por meio dos dados coletados) e anélise de
sensibilidade;

8) otimizacdo multiobjetivo;

9) determinacdo dos indicadores de desempenho energético.
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Figura 11. Fluxograma de execugdo do metodo de trabalho
Em que: BE = balanco energético (MJ), EROI = lucratividade energética, IE = intensidade energética (MJ t'1)
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3.3. Identificacdo das variaveis analisadas nos processos de carbonizagéo

Levando-se em consideracao as caracteristicas anatdmicas e as propriedades quimicas,
fisicas e mecéanicas, a madeira de qualquer espécie, de uma forma geral, pode ser considerada
um material heterogéneo, estando diretamente ligada as variacdes nos sentidos radial,
longitudinal e tangencial do material.

O poder calorifico é uma variavel de suma importancia para se avaliar a potencialidade
energética de biomassa (BRAND, 2010; FRIEDL et al., 2005; PARIKH et al., 2005), podendo
ser definido como a quantidade de energia liberada na combustao de uma unidade de massa do
material.

Para a defini¢do da variavel de entrada de madeira (insumo), nos processos mapeados

levaram-se em consideracao algumas premissas, conforme apresentado na Figura 12.

Lignina

celulose

Hemicelulose

| Poder Calorifico Util |
A A

. Material Propriedades - "
‘@_» genético/Eucalyptus sp. 4’( Fisicas | Ymidade |_>| Densndade|
T A

Tempo de
secagem

Composigéo
quimica

Idade do
material

Extrativos

Figura 12. Caracteristicas interligadas a madeira (matéria-prima)

Na Figura 12 sdo apresentadas as caracteristicas que podem influenciar na energia
contida da madeira, como composicdo quimica, material genético e propriedades fisicas.
Considerando-se o tipo de material analisado e sua origem, espécies do género eucalipto e
clones, as caracteristicas que mais influenciam e estdo diretamente ligadas ao poder calorifico
atil da madeira sdo as atribuidas as propriedades fisicas, como a umidade e a densidade.

Uma variavel de entrada relevante assumida para a producdo de uma tonelada de
carvao vegetal utilizada nos materiais de entrada foi a mao de obra e as opera¢6es mecanizadas
essenciais para realizar as atividades de carbonizacdo. Foi mensurado o tempo necessario na
execucéo da atividade de carga e descarga dos processos analisados que demandam atividades
manuais. E para as opera¢des mecanizadas mensurou-se 0 consumo de 6leo diesel e o tempo
dos operadores e dos monitores do processo.

As variaveis de saida dos processos, interligadas aos principais produtos oriundos da
carbonizagéo, sdo apresentadas na Figura 13. As proporgdes dos principais produtos podem ser

alteradas em relacéo ao tipo e as caracteristicas inerentes de cada um dos processos analisados.
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Figura 13. Principais produtos oriundos do processo de carbonizacao e as caracteristicas
fisicas atribuidas ao carvao vegetal.

Conforme apresentado na Figura 13, além do principal produto oriundo da
carbonizacéo, o carvao vegetal, outros estdo presentes nos processos, por exemplo: finos, ati¢os,
gases ndo condensaveis (dioxido e mondxido de carbono, hidrogénio, metano, entre outros) e
gases condensaveis (liquido pirolenhoso). Visando ao entendimento das principais
caracteristicas atribuidas a potencialidade energética dos produtos da carbonizacdo, o poder
calorifico dtil, poderd ser influenciado pelo teor de carbono fixo, tipo de forno utilizado
(processo), o tempo e a temperatura final da carbonizacéo.

3.4. Coleta de dados dos processos analisados

Visando ao entendimento técnico e detalhado do processo de producdo de carvao
vegetal, foram realizados questionarios e visitas em diferentes instituicdes do setor, a exemplo
de Meira (2002), Santos (2017) e Dias Janior (2018). Adicionalmente, por meio do
questionario, buscou-se informacdes das analises laboratoriais inerentes as propriedades fisicas
e quimicas realizadas pelas institui¢Ges relacionadas & madeira e o carvao vegetal. Assim como
informacdes relacionadas a particularidade de cada processo e a operacionalizacéo realizada

manualmente pelos funcionarios ou opera¢des mecanizadas, conforme apresentado na



41

Tabela 3. Também foram disponibilizados pelas institui¢des, os rendimentos médios dos
produtos da carbonizacdo (carvdo vegetal, finos, aticos, gases condensaveis e ndo

condensaveis).

Tabela 3. Dados coletados durante as visitas e aplicacdo dos questionarios

Madeira Forno Produtos da carbonizacéo
Clone/Espécie Capacidade (m3) Rendimento gravimétrico (%)
Umidade (%) Enfornamento manual/mecanizado (h) Cinzas (%)

Densidade (kg m?3) Descarga manual/mecanizada (h) Atico (kg)
Didmetro (cm) Medig&o da temperatura (h) Umidade (%)
Comprimento (m) Ignicéo (h) Densidade (kg/m3)
Massa enfornada (kg) Carbonizacéo (h) Massa na base seca de carvao vegetal (kg)
PCS (MJ kg}) Resfriamento (h) Finos (%)
- Temperatura final do processo (°C) PCS (MJ kg?)
Consumo da maquina (L h't) Licor pirolenhoso

Em que: PCS = poder calorifico superior (MJ kg™)

Na

Tabela 3, em relacdo a méo de obra, a determinacdo do tempo Util necessario para
realizacdo das atividades de carga e descarga dos fornos de producdo de carvao vegetal foi
mensurado, assim como o tempo para manutencdo e monitoramento do processo. Ou seja, 0
dispéndio energético dado pelo tempo (horas) necessario para a execucao da atividade dos
funcionarios, levou-se em consideracio que cada operador consome 2,2 MJ h de trabalho
efetivo (SERRA, 1979).

Para a carga e descarga dos sistemas mecanizados dos fornos de carbonizacéo, outras
informacgdes foram coletadas, por exemplo, o consumo de 6leo diesel e lubrificantes. O
consumo de combustiveis para as maquinas especializadas utilizadas para o enfornamento € de
aproximadamente 0,33 L m3® (LANA, 2012). Nessa atividade também foi contabilizada a
demanda energética do funcionario ao operar uma maquina, sendo ela de 1,39 MJ h't (SEIXAS,
1991).

Além da coleta de dados por meio das visitas e dos questionarios, foi realizada uma
pesquisa bibliografica a fim de se estabelecer uma padronizacdo da base de dados,
principalmente, das variaveis ndo mensuradas pelas instituicbes e importantes para a
contabilizacdo do desempenho energético. Sendo assim, algumas bibliografias consultadas
foram Antal Junior et al. (2003); Arruda et al. (2011); Barcellos et al. (2004); Brand (2010);
Brito (1993); Brito (2002); Brito e Barrichelo (1980); Chan et al. (1988); Frederico (2009);
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Friedl et al. (2005); Jesus (2016); Lima et al. (2007); Oliveira et al. (2010); Oliveira et al.
(2015); Parikh et al. (2005); Rosa et al. (2012); Santos et al. (2012); Satanoka (1963); Sharma
(1992); Trugilho e Silva (2001); Trugilho et al. (1997); Urkan e Arlkol (1994);Vale et al.
(2010). As variaveis relacionadas ao material de entrada (madeira) foram obtidas através dessa
revisao bibliogréfica.

Visando comparar as informacgdes obtidas por intermédio dos questionarios das
instituicOes entrevistadas e dos dados encontrados na literatura, avaliou-se a forma e 0os métodos
utilizados pelos processos de forno de encosta e retangular para as obtencdes das caracteristicas
fisicas e quimicas da madeira de Eucalyptus sp. A

Tabela 4 apresenta as principais caracteristicas inerentes a madeira, assim como as

normas e os procedimentos utilizados.

Tabela 4. Caracteristicas fisicas e quimicas da madeira.

Analise Unidade Norma Referéncia
Massa e densidade especifica basica  kgm=  NBR 11941 ABNT (2003)
Poder Calorifico Superior kJ NBR 8633 ABNT (1983)
Andlise imediata % NBR 8112 ABNT (1983)

Referente ao carvao vegetal, assim como na madeira, para a obtencéo das variaveis foi
necessario comparar a forma e os métodos adotados pelas instituicdes para a obtencdo de suas
caracteristicas fisicas e quimicas. A Tabela 5 apresenta as principais caracteristicas fisicas e
quimicas, assim como as normas e 0s procedimentos utilizados para a obtencdo das

caracteristicas do carvdo vegetal.

Tabela 5. Caracteristicas fisicas e quimicas do carvao vegetal.

Andlise Unidade Norma Referéncia
Densidade a granel kg m3 NBR 11941 ABNT (2003)
Poder Calorifico Superior kJ NBR 8633 ABNT (1983)
Analise quimica imediata kcal NBR 8112 ABNT (1986)
(U%, TC%, CF%, MV%)
Grau de friabilidade mm NBR 7402 ABNT (2003)

Em que: U = umidade, TC = teor de carbono fixo, CF = carbono fixo, MV = materiais volateis

Foi adotado de acordo com Oliveira (1977) a média da geracdo de finos total de 25%,
estando distribuida da seguinte forma: nas carvoarias, 3,7%; carregamento e transporte, 5,8%;
armazenamento, 6,3%; e peneiramento, 9,4%. A funcdo do grau de friabilidade é analisar a
geragdo de finos desde a fabricacdo até a sua utilizacdo, devido a fatores como processo de

fabricacéo, estocagem, peneiramento, transporte e outros.
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Para a analise e avaliagdo das varidveis atribuidas aos processos analisados, a
temperatura final da carbonizacdo foi adotada entre 400 °C e 500 °C.

O indicador do rendimento gravimétrico foi determinado conforme a Equacdo 3,

destacando-se a temperatura final do processo de carbonizacéo.

RGC = (MCbs / Mmbs) x 100, (Eq 3)

Onde: RGC =rendimento gravimétrico da carbonizagdo (%); MCbs = massa do carvao seco (kg); e Mmbs = massa
da madeira seca (kg).

Com base nos dados obtidos por meio das visitas, aplicacdo do questionario e entrevistas
com 0s responsaveis técnicos de cada instituicao, elaborou-se um fluxograma com o objetivo
de detalhar os tipos de fornos e suas respectivas etapas do processo e, principalmente, de
investigar como as principais variaveis se relacionam e interagem na atuagao na energia contida
e respectivamente no desempenho energético, tanto para os materiais de entrada quanto para o0s

de saida.
3.5. Determinacdo dos fluxos de materiais

Para a elaborag&o do fluxo de material das variaveis da carbonizacéo propostos, foram
adotados os procedimentos descritos por Romanelli e Milan (2010). Tal método é dividido em
trés etapas:

a) Construcado do diagrama apos a elaboracédo do fluxograma baseado no método Energy
Language System, considerando 0s insumos necessarios ao processo.

b) Determinacdo do fluxo de materiais por meio da contabilizagdo dos insumos
diretamente utilizados. Neste estudo considerou-se a entrada da matéria-prima (madeira) e a
saida dos produtos da carbonizagdo. A Figura 14 apresenta o diagrama com o fluxo de material

dos processos mapeados, enfatizando a carbonizacdo que ocorre nos fornos.
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Maio de obra/maquinas
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\ \$cmdcmévcm — Licor pirolenhoso

Gases ndo condensaveis

Figura 14. Diagrama de fluxo de materiais na producao de carvéo vegetal

c) Determinacdo do fluxo de materiais por meio dos insumos indiretamente utilizados:
foram consideradas as operacdes manuais e mecanizadas realizadas respectivamente pelos
operadores e pelas maquinas especializadas para a carga e descarga dos fornos utilizados no
processo. As maquinas especializadas utilizadas foram do tipo pa carregadeira com rodas e
poténcia de 114 kW, com largura da pa de 2,5 m e capacidade de 2,1 m3, apresentando um
consumo de combustivel de 6,88 L h™ (LANA, 2012).

3.6. Determinacéo dos fluxos de energia

Apobs a determinagdo do fluxo de material, foi calculado o fluxo de energia. Cada
material direta e indiretamente utilizado foi multiplicado pelo seu respectivo indice de energia
incorporada (MJ unidade™). No caso da madeira, do carvéo vegetal, dos finos, dos aticos e do
licor pirolenhoso, foi estimado o poder calorifico Util, que leva em conta a interferéncia da
umidade na quantidade de energia, para cada um dos processos mapeados.

Para os demais produtos da carbonizacdo, os gases ndo condensaveis (CO2, CO, H,
CHya), foi considerado o poder calorifico superior, conforme descrito por Lana (2014) e Santos
(2017). De acordo com Seixas (2001) e Serra (1979) para a mao de obra o gasto energético
horério (MJ ht). Segundo Lana (2012) as operagdes mecanizadas, o gasto energético horario
(MJ hh.

As equacdes 4 e 5, a seguir, ilustram a forma de obtencdo do poder calorifico atil (MJ)
(BRITO, 1993).

PCI = PCS — 1,27, (Eq 4)
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Onde: PCI= poder calorifico inferior (MJ kg™); PCS = poder calorifico superior (MJ kg1); e 1,27 = energia de
formacéo de vapor d'agua (MJ kg).

PCU = PCI x (100 - i) —6xU, (Eq 5)

100

Onde: PCU = poder calorifico Gtil (MJ kgt); PCI = poder calorifico inferior (MJ kg?); 6 = fator de conversio
referente a energia para a evaporacdo da agua de formacao; e U = umidade (%), base Umida

A determinacdo da energia contida na madeira e no carvdo vegetal foi dada pelas
equacdes 6 e 7:
ECm = PCUm * My, (Eq 6)

Onde: ECm = energia contida na madeira (MJ); PCUm = poder calorifico Gtil da madeira (MJ kg*); My = massa
da madeira (kg).

ECcv=PCUcv * Mcv, (Eq. 7)

Onde: ECcv = energia contida no carvéo vegetal (MJ); PCUcv = poder calorifico Gtil do carvdo vegetal (MJ kg™%);
Mcv = massa do carvéo vegetal (kg).

As energias contidas nos materiais constituintes dos fornos foram desconsideradas, dado
que cada ciclo produtivo da carbonizacéo representa aproximadamente 1% da vida Gtil do forno.
Com isso, a energia contida nos fornos foi representada pela médo de obra
(operadores/funcionarios) e pelas operacbes mecanizadas do processo de enfornamento da
madeira e da descarga de carvao vegetal do forno. Para a determinacdo do dispéndio energético

de cada operador, foi considerada a Equacéo 8.
ECop= ECOop * Nhe, (Eq. 8)

Onde: ECop = energia contida na for¢a de trabalho de cada operador (MJ); ECOop = energia consumida na forca
de trabalho de cada operador por hora efetiva (MJ h't); Nhe = tempo efetivo para a realizacdo da atividade (h).

As operagfes mecanizadas analisadas neste estudo, representadas pelas maquinas
especializadas do tipo pa carregadeira, foram obtidas pela Equacao 9. Nessa atividade também

foi contabilizada a energia contida necesséaria para o funcionario operar a maquina.

ECmec= ECOmec * Nhe + ECop *Nhe, (Eqg. 9)
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Onde: ECmec = energia contida na forca de trabalho da maquina especializada (MJ); ECOmec = energia
consumida da maquina especializada por hora efetiva (2,2 MJ h*); Nhe = tempo efetivo para a realizacdo da
atividade (h); ECop = energia consumida pelo operador de maquina (1,39 MJ h?).

Os demais produtos do processo de carbonizagéo, finos, aticos, licor pirolenhoso, gases
condensaveis ou ndo, foram contabilizados no fluxo de energia, sendo representados pelas
equacodes 10, 11, 12 e 13.

ECfinos= PCUfinos * Mfinos, (Eq. 10)

Onde: ECfinos = Energia contida nos finos (MJ); PCUfinos = poder calorifico Util dos finos (MJ kgt); Mfinos =
massa de finos gerada no processo (kg).

ECaticos= PCUaticos * Maticos, (Eq. 11)

Onde: ECatigos = Energia contida nos aticos (MJ); PCUatigos = poder calorifico (til dos aticos (MJ kg™*); Matigos
= massa de ati¢os gerada no processo (kg).

Segundo Castro (2014), o valor médio do poder calorifico superior dos finos pode ser
considerado igual ao do carvéo, ja o poder calorifico superior dos aticos foi considerado como

76,7% do poder calorifico do carvao vegetal.

EClp= PCUIp * Mlp, (Eq. 12)

Onde: ECIp = Energia contida no licor pirolenhoso (MJ); PCUIp = poder calorifico atil do licor pirolenhoso (MJ
kg™); Mlp = massa do licor pirolenhoso (kg).

ECGNC = ( PCSCO, * MCO,) + (PCSCO * MCO) +
(PCSH2~ MH,) + (PCSCH4 * MCHy), (Eq. 13)

Onde: ECGNC = Energia contida nos gases ndo condensaveis (MJ); PCSCO, = Poder Calorifico Superior do CO;
(MJ kg't); MCO, = massa do CO; (kg); PCSCO = Poder Calorifico Superior do CO (MJ kgt); MCO = massa do
CO (kg); PCSH, = Poder Calorifico Superior do H, (MJ kg?); MH, = massa do H (kg); PCSCH4 = Poder
Calorifico Superior do CH4 (MJ kgt); MCH4 = massa do CH4 (kg).

Para a determinacdo da massa dos gases ndo condensaveis foi realizada uma

interpolacdo dos dados obtidos por Costa (2012), apresentados na Tabela 6.

Tabela 6. Emissdo em massa seca dos gases ndo condensaveis da carbonizacdo de trés
temperaturas finais

Massa dos gases (kg Mg madeira seca)

Temperatura final (°C)

CO2 CcoO H> CHa4
400 97,14 43,2 0,36 45
550 137,09 56,65 0,69 10,3
700 139,25 57,87 0,91 13,7

Fonte: Costa (2012)
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A partir da determinacéo das energias contidas em cada um dos produtos e insumos do
processo, o fluxo de energia dos materiais de entrada foi representado pela Equacéo 14, e os

materiais de saida pela Equag&o 15.

EE = ECm + ECop (Eq. 14)
ES = ECcv + ECfinos +ECatigos + ECIp +ECGNC, (Eq. 15)

Onde: EE = energia de entrada; ECm = energia contida na madeira; ECop = energia contida dos operadores; ES =
energia de saida; ECcv energia contida no carvéo vegetal; ECfinos = energia contida nos finos; ECatigos = energia
contida nos aticos; EClp = energia contida no licor pirolenhoso; ECGNC = energia contida nos gases néo
condensaveis.

3.7. Cenarios analisados

Para a realizacdo dos diferentes cenérios, foi necessario padronizar o material de
entrada (madeira), considerando que todos 0s processos analisados usaram a mesma matéria-
prima para a producdo de uma tonelada de carvdo vegetal em todos cenarios simulados. As
simulacOes entre 0s cenarios ocorreram para 0s materiais de saida, sofrendo alteracfes no fluxo
de massa e de energia.

A

Tabela 7 apresenta 0s cenarios e processos mapeados para a obtencdo dos indicadores

de desempenho energético.

Tabela 7. Cenarios analisados em funcdo dos processos, a fim de se obter os indicadores de
desempenho energético

. Indicadores de
Cenarios Processos .
Desempenho energético

Forno de encosta (Processo 1)
Cenério 1 - (classico) Forno retangular (Processo 2)

Forno Fornalha (Processo 3) _
Balanco energético (BE),

Forno de encosta (Processo 1) - .
lucratividade energética

(ERQI) e intensidade

energética (IE)

Cenério 2 - (queimador de gases)  Forno retangular (Processo 2)

Forno Fornalha (Processo 3)

Forno de encosta (Processo 1)
Cenario 3 - (recuperador de licor
) Forno retangular (Processo 2)
pirolenhoso)
Forno Fornalha (Processo 3)
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Para cada um dos processos foram analisados trés cenarios (

Tabela 7), dos quais o primeiro seria 0 processo classico, sem aproveitamento dos
gases, 0 segundo com a inclusdo de queimadores dos gases, e 0 terceiro com a recuperagdo dos
gases nao condensaveis.

No primeiro cenario utilizou-se um processo ausente de inovacdes tecnoldgicas e sem
obtencgéo de outros produtos do processo de carbonizagdo, por exemplo, o licor pirolenhoso
e/ou mecanismos utilizados para diminuir a emissdo dos gases ndo condensaveis.

No segundo cenario levaram-se em consideracdo as modificacbes nos processos, com a
presenca de queimadores de gases condensaveis.

De acordo com Santos (2017), com a presenca dos queimadores, 0S gases podem ser
reduzidos na proporcéo de 66,5% para CHa, de 70,0% para o CO, e de 100,0% para o Ho.
Valores superiores foram encontrados por outros pesquisadores, sendo de 86,0% para o CO e
88,0% para 0 CHa, encontrados por Lana (2014); de 93,7% (CO) e 96,9% (CHa), obtidos por
Cardoso et al. (2010); de 74,0% (CO) e 99,8% (CHa4), encontrados por Coelho (2013). Esses
experimentos foram feitos em fornos de alvenaria (circulares e retangulares) acoplados a
diferentes fornalhas (de alvenaria e metalica). Para a reducdo dos gases, foram feitos calculos
proporcionais por meio de interpolagdo dos dados da literatura com os dados coletados na
pesquisa.

Finalmente, o terceiro cenario foi com a presenca do condensador dos gases, O
recuperador de alcatrdo, a fim de se obter o licor pirolenhoso.

O modelo teorico proposto do fluxo de energia para 0s cenarios simulados encontra-se
apresentado nas tabelas de 8 a 11.

Para o cenéario 3, em todos os processos foi utilizado o0 mesmo modelo dos cenarios 1 e
2, com a alteracdo apenas da quantidade de licor pirolenhoso produzido, e da amplitude de 2,3

a 3,5% para 5,0 a 9,0%, em funcéo da presenca do recuperador de alcatréao.
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Tabela 8. Modelo tedrico proposto para o fluxo de energia dos materiais de entrada no processo 1 (forno de encosta) e no processo 3 (forno
fornalha) aplicado em todos 0s cenarios

Madeira base seca (kg) PCU (MJ kgt) Mo de obra - MO1 (MJ h') Mo de obra manual MO2 (MJ h'1) Energia Contida Total (MJ)
enfornamento instrumentador
=total de horas da mdo de =total de horas da méo de =(madeira base seca (kg)*PCU)+(Méo
_ - obra para enfornar a x .
—1/RGev —F”()_der Calorl_flco madeira/massa do carvio 290 obra/massg do carvéo 118 de o~bra manual enforn_amento PCS)+
Gtil da madeira . ' produzido (kg) ' (Mé&o de obra manual instrumentador
produzido (kg) (hs)*PCS)

Em que: RGev = Rendimento Gravimétrico do carvdo vegetal (%), PCU = poder calorifico Gtil (MJ kg*), MO1 = esforco fisico para execugdo da atividade de carga e descarga (MJ h'l), MO2 =
esforgo fisico para a execugéo da atividade de monitoramento do processo (MJ h'1)

Tabela 9. Modelo tedrico proposto para o fluxo de energia para 0s materiais de entrada no processo 2 (forno retangular) aplicado em todos cenarios

- . Mao de obra
. PCU Maquina PCS Mé&o de obra manual - MO3 MQO2 . .
Madeira (kg) (MJ kgt) especializada (L) (MJ h?) operador de mag. (MJ h?) instrrlrJl?nr:elﬁLdor (MJ h) Energia Contida Total (MJ)
=total de horas da méo de =total de horas da (k ;&?éﬁ;:%&?g SZC:bra
=Poder =consumo da maquina/ obra operando a mao de obra/massa mecangizada (L)*PCS) )+(Mdo de
=1/RG Calorifico atil da massa do carvdo 38,354 maquina/massa do carvao 1,10 do carvdo 1,18 obra manual em operar maauina
madeira produzido (kg) produzido (kg) produzido (kg) P 4

(hs)*PCS)+ )+(Méo de obra
manual instrumentador (hs)*PCS)
Em que: RG = Rendimento Gravimétrico do carvao vegetal (%), PCU = poder calorifico util (MJ kg-1), A = poder calorifico superior do 6leo diesel, MO3 = esfor¢o fisico em operar a maquina
especializada (MJ h-1), MO2 = esforco fisico para a execugdo da atividade de monitoramento do processo (MJ h-1)
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Tabela 10. Modelo tedrico do fluxo de energia para os materiais de saida em todos processos no Cenario 1 (classico)

PCS PCS
Carvéo (t) PCU (MJ kg™!) Atico (kg) (MJ kg?) Licor Pirolenhoso (MJ kg Finos PCS (MJ kg
=Poder Calorifico Util do =% de atigos * massa de =78% do =% de LP *massa de PCS do LP = % de finos*PCU x
1 x . PCS do - x PCS do carvéo
carvao madeira x madeira (5255) do carvdo
carvao
CO, PCS PCS PCS PCS . .
(MJ kg')) Cco (MJ kg')) H2 (MJ kg™)) CH4 (MJ kg'h) Energia Contida Total (MJ)

_ A =(43,28*Mas _ o

_gggé%]a dl;/il;'zss 0 sa de 1010 s_a(%f?na d'\:ia:z 141 65 =(4,5*Massa de 55 470 =(carvdo*PCU)+(atico*PCS+(LP*PCS)+(finos*PCS)+(mas
madeira ' ' madeira seca)/1000 ' saCO2*PCS)+(CO*PCS)+(h2*PCS)+(CH4*PCS)
seca)/1000 seca)/1000 seca)/1000

Em que: PCU = poder calorifico util, PCS = poder calorifico superior, A = emissdo de 97,41 (kg t* madeira seca) de CO2 (diéxido de carbono), B = emissdo de 43,2 (kg t™* madeira seca) de
CO(monéxido de carbono), C = emisséo de 0,36 (kg t™* madeira seca) de Hz (Hidrogénio), D = emisséo de 4,5 (kg t™* madeira seca) de CH4 (metano).

Tabela 11. Modelo tetrico do fluxo de energia para 0s materiais de saida em todos processos no Cenario 2 (queimador de gases)

Carvéo (t) PCU (MJ kg?) Atico (kg) PCS (MJ kg!) Licor Pirolenhoso PCU (MJ kg'!) Finos PCS (MJ kg)
=Poder Calorifico util =% de aticos * massa de =78% do PCS do =% de LP *massa de 214 = % de finos*PCU
1 do carvédo madeira carvéo madeira ' do carvédo PCS do carvdo
PCS PCS PCS PCS . .
CO2 (MJ kg) (60) (MJ kg H2 (MJ kg) CHq (MJ kg) Energia Contida Total
=(43,2B*M
- D*
=(97,41~*Massa de . gfge?; 10.10 0 14165 ‘(4‘?nad'\gf‘r?a de 5547  =(cav0*PCU)+(atigo PCSHLP*PCS)+(finos*PCS)+(
. y 1] 1 *| *| x| *|
madeira seca)/1000 seca*0,70°) seca*0,6655)/1000 massaCO2*PCS)+(CO*PCS)+(h2*PCS)+(CH4*PCS)
/1000

Em que: PCU = poder calorifico Gtil, PCS = poder calorifico superior, LP = licor pirolenhoso, A = emissdo de 97,41 (kg t™* madeira seca) de CO: (didxido de carbono), B = emisséo de 43,2 (kg t-
! madeira seca) de CO(mondxido de carbono), C = percentual de redugdo (70%) do CO (mondxido de carbono) com o queimador de gases emissédo de 0,36 (kg t™* madeira seca) de Hz (Hidrogénio),
D = emissdo de 4,5 (kg t* madeira seca) de CH4 (metano), E = percentual de redugdo (6,65%) do CH4 (metano).
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3.8. Indicadores de desempenho energético

A andlise e a quantificacdo do fluxo de energia de entrada (EE) e de saida (ES) dos
processos permitem identificar a demanda total, definir a eficiéncia energética e obter o
desempenho energético por meio da utilizacdo de alguns parametros, como o EROI (acrénimo
para Energy Return Over Investment), o balanco de energia (BE) e a intensidade energética
(IE).

O balango energético, segundo alguns autores, é a razdo de energia disponibilizada e
demandada por um sistema de producéo (SILVA et al., 1987; SIQUEIRA et al., 1999; HETZ
et al., 1994). Tal como Romanelli (2007), neste trabalho optou-se por essa razdo pela
denominagdo EROI (HALL, 2004), assumindo o balanco de energia como o ganho absoluto de
energia por tonelada de carvédo vegetal produzido nos tipos de fornos analisados (output —
input).

O EROI refere-se a razéo da energia ofertada/demandada por um processo, podendo ser
entendido como a “lucratividade energética”. Para ser calculado, foi levada em consideragéo e

Equacdo 16.

EROI = ES/EE, (Eq 16)

Onde: EROI = retorno em energia sobre energia investida (MJ); EE = energia de entrada (MJ); e ES = energia de
saida (MJ).

O balanco de energia (BE) refere-se ao ganho liquido de energia por processo realizado.
Para a sua obtencé&o, foi levada em consideracgéo a Equagéo 17.

BE = ES- EE, (Eq 17)
Onde: BE = balanc¢o de energia (MJ); EE = energia de entrada (MJ); e ES = energia de saida (MJ).

A intensidade de energia (IE) € obtida por unidade de produto (massa e volume), sendo
importante para avaliar processos cujos produtos ndo apresentam finalidade de disponibilizacéo
de energia, conforme a Equacéo 18. Esses indicadores sdo determinados a partir dos fluxos de

energia de entrada (EE) e de saida (ES) do sistema.

IE = EE / Prod, (Eq 18)

Onde: IE = intensidade energética (MJ m); Prod = produtividade, em m?® ha’. A produtividade adotada para a
madeira foi de 300 m? hal, e para o carvdo vegetal, 0 seu respectivo rendimento gravimétrico.
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3.9. Analise de sensibilidade dos processos

Com base nos dados coletados foi feita uma analise dos dados a fim de se obter os limites

inferiores e superiores das variaveis fisicas e quimicas de cada material de entrada e saida. A

Tabela 12 apresenta as principais variaveis utilizadas para realizar a anélise de

sensibilidade de cada material, assim como os limites.

Tabela 12. Variaveis utilizadas para a analise de sensibilidade

Processo 1 Processo 2 P'ig(;erssg 3
Material Variaveis (Forno de Encosta) (Forno Retangular) Fornalha)
LI LS LI LS LI LS
Umidade (%) 10,00 35,00 10,00 35,00 10,00 35,00
(m'\ggie;ade Densidade (kg m) 400,00 550,00 400,00 550,00 400,00 550,00
entrada) PCU (MJ kg™) 18,82 19,75 18,82 19,75 18,82 19,75
Massa (kg) - base seca 3.188,25 3644,74 3.007,52 3.508,77 3.001,20 3.291,64
Capacidade do forno (m3) 6 8 307 312 8,5 10,5
RGcv (%) 28,00 32,00 30,00 35,00 31,00 34,00
Mao de obra (h) - enfornamento 7,14 13,72 - - 7,59 13,54
Fo(;no (material Mao de obra (h) - instrumentador 3,57 6,86 1,38 2,27 3,79 6,77
e entrada)
Mao de obra (h) - operador - - 0,16 0,27 - -
Operacdo mecanizada (L) - - 1,13 1,87 - -
Umidade (%) 1,00 7,00 1,00 7,00 1,00 7,00
C?rf%’:tz ri\;"ig;;a' Densidade (kg m) 215,00 229,00 220,00 251,00 21500 251,00
saida) Producéo - base seca (kg) 930,00 990,00 930,00 990,00 930,00 990,00
PCU (MJ kg 29,73 36,26 28,96 31,55 28,96 31,55
) ) Produto (%) 8,00 10,00 1,00 3,00 1,00 3,00
A“%‘fess(;?;;)e”a' PCU (MJ kg™) 28,45 34,96 27,67 30,26 27,68 30,26
Massa (kg) 307,20 577,30 30,08 105,26 240,10 329,16
) ) Produto (%) 15,00 25,00 8,00 15,00 12,00 18,00
F'”g: é’;g;e)”a' PCU (MJ kg™) 22,19 27,27 21,58 23,60 21,59 23,60
Massa (kg) 576 1443,25 240,60 526,32 360,14 592,60
Licor Produto (%) 2,30 3,50 2,30 3,50 2,30 3,50
Pirolenhoso
(mf;t;g:)l de  Massa (kg) 88,32 202,06 69,17 122,81 69,03 115,21
Gases nio CO; 373,22 560,79 292,15 340,84 291,54 319,75
Corl(izﬂf;?)\/eis co 165,90 249,40 129,90 151,60 129,70 142,20
CH, 17,28 25,98 13,53 15,79 13,51 14,81
Cenario 1 H, 1,38 2,08 1,08 1,26 1,08 1,18
Gases nao CO; 373,22 560,79 292,15 340,84 291,54 319,75
Condensaveis
(kg tY) Cco 116,01 174,60 91,90 106,01 90,80 99,50
(queimador) CH,4 11,49 17,28 9,10 10,5 8,98 9,85
Cenério 2 H. B B B ) ) )
Licor
Pirolenhoso
(condensador) Litros (L) 192,96 519,57 150,38 315,19 150,06 286,99
Cenério 3

Em que: RGev = rendimento gravimétrico do carvéo vegetal (%); PCS = poder calorifico superior (MJ kg*); PCU
= poder calorifico Gtil (MJ kg™); CO. = didxido de carbono (kg t*); CO = mondxido de carbono; CH4 = metano;
H> = Hidrogénio.
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A andlise de sensibilidade é um método de tomada de decisdo que visa identificar o
efeito de altera¢Ges nas varidveis. Assim como 0 comportamento, o impacto e a influéncia nas
variaveis podem causar resultados de interesse. Além disso, visa explicar as principais
interacdes e 0 peso da energia contida total entre as variaveis de cada processo, com 0S
indicadores de desempenho energético, levando em consideracéo a particularidade operacional
e produtiva, como, por exemplo, o rendimento gravimétrico.

Para a estruturacdo da andlise de sensibilidade, foi necessario simular o comportamento
de cada uma das varidveis inerentes aos produtos oriundos da carbonizacao (carvéo vegetal,
atico, finos, licor pirolenhoso e gases ndo condensaveis) por meio da oscilacao de cada unidade
percentual fixa, estabelecida entre os limites inferiores e superiores das variaveis, determinados
pelos intervalos de variagdo apresentados anteriormente na

Tabela 12.

Para todas as variaveis apresentadas na

Tabela 12, foi realizada uma oscilagdo percentual de 10%, estabelecida entre os limites
inferiores e superiores. Posteriormente, foi necessario selecionar uma varidvel a ser
sensibilizada e fixar as outras, com base nos modelos teéricos propostos preestabelecidos de

cada processo.

3.10. Otimizacao dos indicadores de desempenhos energéticos

Apbs a realizacdo da analise de sensibilidade, foram selecionadas as variaveis com
maiores correlacdes entre as energias contidas nos materiais de entrada e saida. Previamente, a
realizacdo da analise de correlacdo de Pearson foi necessaria para normalizar a base de dados
por meio uma proporcionalidade em que os maiores valores de cada variavel tiveram peso 1,
enquanto os demais foram comparados percentualmente, com o objetivo de que todas as
variaveis fossem expressas na mesma unidade. Por intermédio da normalizacdo da base de
dados, foi realizada a correlacdo par a par de cada uma das variaveis com a energia contida total
de entrada e de saida. Esse procedimento visou identificar quais seriam as variaveis fixas que,
independentemente da caracteristica e da particularidade de cada processo, ndo sofrem
alteracdes, como o poder calorifico superior dos gases condensaveis, o licor pirolenhoso, o 6leo
diesel e a energia consumida na operagdo mecanizada.

Para a efetivacdo da otimizacdo, foi necesséria a formulacdo e a construgdo de uma
equacdo oriunda dos modelos teoricos apresentados nas Tabelas de 8 a 11 por meio de uma

regressao linear maltipla com a base de dados de cada processo analisado. Com a regresséo, é
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possivel prever os dados e estabelecer uma relagdo com a variavel dependente (Y) em funcao

das variaveis independentes (X1, X2, X3... Xn) e realizar diversas comparacdes entre as

combinacOes das variaveis dos processos e o resultado delas nos indicadores de desempenho

energético, ou seja, estabelecer uma relacdo entre a causa (variaveis) e o efeito (indicadores de

desempenho energético), gerando assim uma formulacdo que foi substituida pelo modelo

tedrico proposto.

A Figura 15 apresenta um fluxograma utilizado para a realizacdo da otimizagdo. Com a

analise de correlacdo par a par de Pearson, foi possivel estabelecer o critério multiobjetivo para

a tomada de decisdo sobre qual das varidveis seria minimizada ou maximizada para a obtencao

da funcéo objetiva.

Modelo Tedrico Analise de _ | Formulagéo do
proposto regressao Modelo Tedrico

®

\J
Correlagao par a
par de cada uma
das variavies
analisadas com a
energia cantida
dos insumos e
produtos de

Fung¢ao Objetivo -
( 9 variaveis)

entrada e saida A
respectivamente
Y
Importancia e Critério Multiobjetivo -
peso de cada uma »| Tomada de Decisao -
das variaveis Maximizar ou minimizar
as variaveis analisadas

Figura 15. Otimizacdo dos processos analisados

p=| Software MATLAB

Otimo de Pareto

Desempenho
Energético (BE,
EROI, IE)

Posteriormente, foi realizada uma otimizagdo multiobjetiva utilizando um algoritmo

genético multiobjetivo elitista controlado, sendo este uma variagdo do Non-dominated Sorting

Genetic Algoritm (NSGA 2) através do uso do software MATLAB®.

A seguir as etapas de construcdo do processo de otimizacdo de acordo com Trancedi

(2008).
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3.11.1. Definicao das variaveis dos processos

As varidveis sdo aquelas que representam a particularidade de cada processo,
estabelecidas pelo responsavel técnico. Essas variaveis agrupam-se em um vetor constituido de

n variaveis independentes, definido pela Equacdo 19:

X = (X1, X2, X3, X4, ..., Xn)" (Eq. 19)

Essas variaveis sdo consideradas deterministicas, ndo ocorrendo uma distribuicdo de
probabilidades, pois dada uma certa entrada, terdo sempre as mesmas saidas. Podem ter um

espectro continuo ao longo de um intervalo, ou estar restritas a valores discretos.
3.11.2. Definicédo da funcéo objetivo

E uma funcdo escalar das variaveis de projeto a ser otimizada. E importante utilizar
critérios objetivos ao se estabelecerem as fungdes objetivo, evitando aspectos como estética,
custos, fabricacéo, entre outros que possuem aspectos subjetivos ou de dificil formulagdo. Essa
funcdo pode ser definida, genericamente, pela Equacéo 20:

f(X) =1 (X1, X2, X3, X4, ..., Xn) (Eq. 20)

Para a maioria dos problemas dos processos, a funcdo objetivo é do tipo “ndo
explicita”, pois os modelos de projeto ndo s6 envolvem equacgdes, como também tabelas,
gréficos, simulacbes ou analises numéricas.

O “ponto X” que apresenta o menor valor da funcdo objetivo, delimitada pelas
restricdes, € denominado minimo absoluto ou global. Ja o ponto que apresenta um valor da
funcdo objetivo minimo, predefinida, € denominado minimo local.

A funcdo objetiva, sendo as varidveis ndo fixas nos processos e em cada cenério, foram
apresentadas na

Tabela 12. As variaveis selecionadas sdo inerentes aos processos analisados, atribuidos
as caracteristicas técnicas e operacionais de cada tipo de forno utilizado para a producdo de
carvdo vegetal. A tomada de decisdo para a sele¢do das varidveis ocorreu tomando-se por base

0s resultados obtidos com a andlise de correlacdo entre as variaveis e a energia contida.
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Para as variaveis de entrada, considerando a madeira como 0 mesmo material genético
para todos os processos analisados. E para o forno, as varidveis selecionadas foram o
rendimento gravimétrico em base seca e a capacidade do forno. J& para as variaveis de saida,
os produtos gerados no processo, foram analisadas o poder calorifico util e a quantidade
produzida de todos eles. A Tabela 13 apresenta as variaveis que foram fixadas para a realizacao

da otimizacéo, foram obtidas através de levantamento bibliografico e sdo fixas e padronizadas.

Tabela 13. Variaveis independentes (x) fixadas para execugdo da otimizacdo

Variavel Fonte Poder Calorifico Superior Esforgo fisico
Licor pirolenhoso (Ip) (MJ kg™?) Cetec, (1982) 2,14 -
COs (MJ kg?) Lana, (2014) 0,00 -
CO (MJ kgt) Lana, (2014) 10,10 -
CHa (MJ kg) Lana, (2014) 55,47 ;
Ha (MJ kg) Lana, (2014) 141,65 -
Mo de obra - Instrumentador (MJ h'2) Seixas, (1991) - 118
Mo de obra - Enfornamento (MJ h2) Seixas, (1991) - 2,2
Mo de obra - Operador (MJ h'2) Seixas, (1991) - 1,10
Oleo diesel (MJ h) Seixas, (1991) 38,35 -

Em que: CO; = didxido de carbono (kg t™*), CO = mondxido de carbono, CH4 = metano, H, = Hidrogénio

No caso dos gases ndo condensaveis, apesar do gas H» apresentar o maior poder
calorifico superior dos gases (141,65 MJ), a sua emissdo foi eliminada totalmente dos processos
no cenario 2, que envolve a queima dos gases. Consequentemente, 0 metano, apesar de
apresentar o segundo maior poder calorifico (55,47 MJ) dentre os gases que sdo emitidos e de
apresentar alta correlacdo com a energia contida dos materiais, ndo foi uma variavel que se
destacou na formulacéo obtida por meio da regressdo. Com isso, a otimizagdo dos gases ndo
condensaveis ocorreu apenas com o CO, em func¢do do seu destaque na formulacao feita pela
analise de regressdo entre as variaveis de saida.

A méo de obra (operadores) necessaria para realizar a atividade de carga e descarga do
forno e o monitoramento deste pelo instrumentador, em fungdo da formulacdo obtida pela
regressao, foram selecionados para a utilizacdo na funcdo objetiva. As operacdes mecanizadas
sdo particularidades exclusivas do processo que utiliza o forno retangular e, por estarem
ausentes na formulacdo da analise de regressdo e nas analises de correlacdo, ndo foram
selecionadas para ser uma variavel utilizada na fungdo objetiva.

Com a aplicacdo de uma otimizacdo multiobjetivo, foi possivel identificar solucbes e
respostas consideradas satisfatorias (Pareto Otimo). Além das variaveis de saida, o rendimento

gravimétrico e os indicadores de desempenho energético (BE, EROI e IE) também foram
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maximizados, a fim de se obter um ponto étimo que concilie a melhor resposta entre as variaveis

e os indicadores.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. Fluxograma dos processos

a) Processo 1 — Forno de encosta

Um fluxograma de todo o processo foi elaborado. Foi possivel detalhar todas as
atividades relativas a operacionalizacdo do forno de encosta, assim como os esforcos dos
operadores relativos as operacdes manuais inerentes a atividade. Dentre elas, destacam-se:
carga, descarga e manutencdo do forno. O monitoramento deste durante a carbonizacdo da
madeira é realizado por meio de conhecimentos empiricos dos operadores adquirido durante a
pratica das atividades, aliados aos conhecimentos tradicionais e hereditarios (“passados de pai
para filho”’). Com isso, evidencia-Se 0 carater mais rudimentar do processo, com pouca inovacao
tecnoldgica. Os principais aspectos de observacao dos operadores sdo: a coloracdo da fumaca,
aspectos sensoriais em relacdo a temperatura do forno e o tempo decorrido de carbonizacéo.

O processo de producéo de carvao vegetal, se inicia com as atividades de enfornamento
com duracéo de 3 a 5h, seguido do fechamento da porta do forno. As operagdes sdo executadas
pela méo de obra (operadores) por meio do dispéndio de esforco fisico. Posteriormente ocorre
a fase de carbonizacdo com a duracdo de trés a cinco dias. A primeira atividade dessa fase é a
ignicdo, caso exista recuperador dos gases ndo condenséaveis ou queimador de gases, sdo
acionados nesta fase. A segunda atividade, também realizada pelo operador (instrumentador),
é o controle do fluxo de gases e oxigenacdo, nesta etapa ocorre 0 monitoramento da taxa de
aquecimento e consequentemente controle da temperatura, seguida da vedacdo do forno.
Adiante ocorre a fase de resfriamento do forno com a duragéo de trés a quatro dias, finalizando
a fase de carbonizacéo e iniciando a fase de descarga do forno dos produtos atico e carvao

vegetal.



Na Figura 16 é apresentado o fluxograma desse
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Figura 16. Fluxograma do processo de producéo de carvdo vegetal em forno de encosta

O ciclo médio de carbonizacdo para a producdo de carvdo é realizado em

aproximadamente oito dias, sendo quatro dias para a carboniza¢do e outros quatro para o

resfriamento do forno. Atualmente a empresa esta realizando a condensagéo dos gases, gerando

o licor pirolenhoso. A empresa comercializa esse produto, que possui inimeras aplicagdes,

principalmente na agricultura, atuando como herbicida, bioestimulante vegetal e indutor de

enraizamento (SAIGUSA, 2000).
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b) Processo 2 — Forno retangular

O fluxograma detalhando o processo de producéo em forno retangular é apresentado
na Figura 17. Destacam-se as atividades inerentes as operagdes mecanizadas, aplicadas
para carga e descarga do forno, assim como as atividades ligadas as opera¢fes manuais,
para conducéo da carbonizacéo e coleta de temperatura de duas em duas horas nos tubos

de instrumentacéo.
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Figura 17. Fluxograma do processo de producéo de carvdo vegetal em forno retangular
FR390
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¢) Processo 3 — Forno fornalha

Para o forno tipo fornalha, um fluxograma foi elaborado detalhando o processo, Figura
18. Nesse fluxograma apresentam-se as atividades inerentes as opera¢Ges manuais aplicadas a
carga, descarga e monitoramento do forno. O diferencial desse processo é a queima dos gases
ndo condensaveis.

Forno Fornalha

Madeira

A

'S/ Enfornamento |4_

&/ l Fechamento da porta |

R Y
s/ Ignicéo |—

Controle do fluxo de °/ Sim
axa e aquecimento gases/oxigenagao - Y

[ Igni¢do da fomalha |
Temperatura Final Y

Vedacdo do Forno

>- Carbonizagéo

.... | Controle da queima de gases |

Resfriamento | Vedagdo da fornalha |

Aligos

NAO

Figura 18. Fluxograma do processo de producéo de carvao vegetal em forno fornalha

4.2. Diagrama do fluxo de material dos processos
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Com a execucdo do fluxograma de cada processo, foi possivel elaborar um diagrama do
fluxo de material para os processos analisados, visando contabilizar os insumos diretos e 0s
indiretos dos processos, apresentados na Figura 19. Apesar de cada processo apresentar sua
caracteristica peculiar, a principal diferenca entre eles esta na participacao percentual de cada

um dos produtos da carbonizacdo, na mao de obra e nas opera¢des mecanizadas.

\& o .
[ = ases
p 0
e,
c Licor Gases nao
Piralenhosa condensaveis
2N T Carvio
Forno —p-Carbumzage_lﬁ - Vegetal
| Atigo | | Finos |

Madeira

Figura 19 . Fluxograma dos materiais na producéo de carvéo vegetal

Conforme o fluxograma (Figura 19), as variaveis como a mao de obra e as opera¢cdes
mecanizadas foram definidas pela metodologia adotada (se¢éo 3.4), sendo representadas pelos
insumos indiretos. Com o fluxo de material e posteriormente o de massa, foi possivel evidenciar
que essas variaveis estdo diretamente relacionadas com os tipos de fornos de cada processo,
caracterizados pela utilizacdo da méo de obra, nos fornos de encosta e fornalha, e pela utilizacao
das operagOes mecanizadas, nos fornos do tipo retangular.

Os demais produtos obtidos no processo de producdo de carvédo vegetal (atico, finos,
licor pirolenhoso e gases ndo condensaveis) foram definidos como insumos diretos do processo.

Por serem diretos, os produtos estdo relacionados a fase de carbonizacao dos processos.

4.3. Modelos tedricos propostos para a construcéo do fluxo de energia dos processos

Apbs a obtencdo do fluxograma e do diagrama do fluxo de material, prop6s-se um
modelo teodrico para a producdo de uma tonelada de carvao vegetal e para a analise dos
processos referentes ao fluxo de energia, juntamente com a da energia contida em cada variavel

analisada nos materiais de entrada e saida.
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4.4. Desempenho energetico dos processos

Conforme estabelecido pelo método adotado neste trabalho (se¢do 3.8), o material de
entrada (madeira) foi padronizado para todos os trés cenarios analisados. Ademais a quantidade
de carvéo vegetal produzido em cada processo foi analisada para a producdo de 1 tonelada de
carvao vegetal.

A madeira apresentou a maior participacdo na contabilizacdo da energia contida nos
materiais de entrada, seguida da méo de obra e das operacdes mecanizadas. No caso dos
processos que utilizam as operacfes mecanizadas, a participacdo da energia contida de entrada
foi de 0,7%. Ja nos processos que utilizam a méo de obra, houve uma participacdo de 2,0% na

energia contida dos materiais de entrada (Figura 20).

100% 1030%
00%% 0,70%
(]
98%

97%
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Distribuicdo da energia contida por nsumo

95% B Mdo de obra
99% o

94% 98% 98% Mecanizacao
93% Madeira
92%

91%

90%

Retangular Encosta Fornalha

Tipos de fornos mapeados
Figura 20. Participacdo da energia contida nos materiais de entrada por tipo de processo

Em funcdo da baixa participacdo na energia contida dos dados obtidos com a méao de
obra e as opera¢Ges mecanizadas nos materiais de entrada no processo de producédo de carvao

vegetal (Figura 20) corrobora que para a elaboracao de estudos futuros podem ser desprezados.

a) Cenario 1 (classico)

Nesse cenario, 0s materiais de saida para os diferentes processos apresentaram variagdes
nos produtos da carbonizagéo (aticos, finos, gases ndo condensaveis e licor pirolenhoso). A
Figura 21 apresenta a participacdo dos produtos na contabilidade da energia contida nos

materiais de saida.
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Figura 21. Participacdo da energia contida dos materiais de saida no cenario 1

Além de apresentar a maior participacdo dentre os produtos na contabilidade da energia
contida nos materiais de saida, o carvao foi o que demonstrou a maior variacdo na participacdo
da energia contida de saida nos processos analisados, variando de 43,5% a 65,0%, ou seja,
demonstrando uma variacdo de 49,4% entre todos os processos. Em nimeros absolutos, variou
21% nos processos analisados.

Na Figura 21, o forno retangular apresentou a maior participacdo do carvao vegetal na
energia contida dos materiais e, consequentemente, uma menor participacdo dos demais
produtos. O atico se destacou dos demais processos por apresentar o menor valor (3,4%),
enquanto o forno de encosta apresentou o maior valor (13,4%), sendo 2,94 vezes maior em
relacdo ao retangular. Em nameros absolutos variou 10,0% entre 0S processos.

O produto finos apresentou a menor variacao entre 0s processos, alterando de 25,5 para
38,3%, ou seja, variando 50,0% entre os processos, fato que se justifica pela particularidade de
cada processo. O forno de encosta apresentou a maior de geracdo de finos, o que se deve ao
fato de o carvdo vegetal ser mais fridvel para esse tipo de forno. A friabilidade é uma
propriedade do carvdo que mensura a sua resisténcia mecanica: quanto mais friavel, mais
“quebradi¢o” € o carvao. O forno de encosta ¢ caracterizado por produzir carvao com alto teor

de carbono fixo, tornando-o mais friavel.
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A Tabela 14 apresenta os indicadores energéticos dos processos no cenario classico

Tabela 14. Indicadores de desempenho energético dos processos no cenario classico
Desempenho energético - classico

Tipo de forno

BE (MJ) EROI IE(MJt?Y)
Encosta - 7557,81 0,90 264,50
Retangular -16.372,79 0,72 196,10
Fornalha - 9.351,63 0,85 202,40

Em que: BE = balango energético (MJ), EROI = lucratividade energética, IE = intensidade energética (MJ t1)

O balanco energético foi negativo em todos os processos de carbonizacdo, corroborando
com os dados da bibliografia. Resultados aproximados foram encontrados por Barcelos et al.
(2004) e Jesus (2016). Segundo esses autores, aproximadamente 50% da energia é perdida, ndo
sendo aproveitada em muitos processos. E inevitavel que haja perdas energéticas durante o
processo, principalmente na forma de calor (BROWNSORT, 2009).

A Tabela 14 demonstra como o forno de encosta se destacou em relacdo ao forno
retangular e ao forno fornalha em todos os indicadores de desempenho energético (balango
energético, lucratividade energética e intensidade energética). Isso se deve ao fato de esse
processo apresentar 0s maiores valores atribuidos a variavel poder calorifico do carvao vegetal.
Essa varidvel refere-se a energia disponivel por unidade de carvdo vegetal. Ademais, esse
processo se destaca por apresentar os maiores valores de teor de carbono fixo (acima de 75,0%).
Por outro lado, apresenta 0os menores valores inerentes ao rendimento gravimétrico.

Altos teores de carbono fixo resultam em menores rendimentos gravimétricos, porém o
elevado teor de carbono fixo estd diretamente ligado ao poder calorifico, propiciando maior
balanco energético e, consequentemente, maior eficiéncia energética. O poder calorifico refere-
se a energia disponivel por unidade de carvao vegetal. O teor de carbono fixo e o poder
calorifico estdo diretamente relacionados com a temperatura final do processo (TOSSERO,
1981). Fornos de encosta sdo caracterizados por apresentar altas temperaturas na fase final da
carbonizacdo, em torno de 500°C. Por serem construidos em locais que apresentam alta
declividade, utilizam o declive para auxiliar na construcdo da parede do forno. Com isso,

destacam-se pelo isolamento térmico do forno.
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b) Cenéario 2 (queimador de gases)

Caracterizado pela presenga do queimador de gases ndo condensaveis (GNC), ocorre
uma reducdo na participacdo percentual desses materiais na energia contida de saida, devido a
reducédo de 70,0% do CO e de 66,5% do CH4 (SANTOS, 2017). A participagdo da energia de
saida dos processos € apresentada na Figura 22.
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Figura 22. Materiais de saida com a queima dos gases nos diferentes processos analisados

Na Figura 22 a participacdo na energia contida de saida dos produtos no cenério 2 foi
préxima em relacdo aos produtos do cenario classico (1). No cenario 2, em relagdo aos gases
ndo condensaveis, em funcao da presenca do queimador, ocorreu uma reducao de até 2,0% no
caso do forno retangular.

Essa reducdo na emissdo dos gases, principalmente no caso do metano (CH4), podera
propiciar para a instituicdo um ativo ambiental em relacéo a projetos de creditos de carbono e
ferramentas do mecanismo de desenvolvimento limpo (MDL). Apesar de apresentar um baixo
valor percentual de mitigacdo (2,0%) no caso do forno retangular, equivalendo em média a
reducdo de 5,0 kg de metano por tonelada de carvao vegetal produzido, ao extrapolar para a
producdo anual (315 mil toneladas), reduzira anualmente a emissdo em 1.575 toneladas de
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metano. Em se tratando da energia contida, isso equivale a 87.511 GJ, equivalendo a uma
geracgdo de energia elétrica de 0,2 TWh.

A Tabela 15 apresenta os indicadores de desempenho energeético desse cenario.

Tabela 15. Indicadores de desempenho energético em fungdo de cada processo no cenario
presente dos queimadores de gases

Desempenho energético - queimador

Tipo de forno

BE (MJ) EROI IE (MJtY)
Encosta - 8.326,86 0,90 264,50
Retangular -17.241,87 0,71 196,10
Fornalha -10.212,62 0,83 202,40

Em que: BE = balango energético (MJ), EROI = lucratividade energética, IE = intensidade energética (MJ t2)

Na Tabela 15 observa-se como o forno de encosta apresentou o melhor balango
energético em relacdo aos demais tipos de fornos, destacando-se na lucratividade energética
(EROI) e na intensidade energética. O EROI é um indicador que mensura o dispéndio
energético em relacdo a energia investida, ou seja, 0 consumo da energia de saida em relacéo a
de entrada. Sendo assim, comparativamente pode-se afirmar que o forno de encosta apresenta

melhor desempenho energético em relagdo aos demais.

c) Cenario 3 (recuperador de licor pirolenhoso)

Nesse cenario, foi considerada a condensacdo dos gases e, consequentemente, a
recuperacdo do licor pirolenhoso. A participacdo percentual da energia contida no material de

saida licor pirolenhoso no cenario 3 foi proporcional em todos 0s processos analisados.
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A Figura 23 apresenta a participacao dos produtos na contabilidade da energia contida

de saida.
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Figura 23. Materiais de saida com a condensacao dos gases nos diferentes processos analisados
Na Figura 23, observa-se que os valores da participacao na energia contida dos produtos

foram préximos aos valores obtidos no cenario classico, porém a variavel que foi alterada (licor

pirolenhoso) aumentou percentualmente a sua participacdo na energia contida de saida.

Tabela 16. Indicadores de desempenho energético em funcdo de cada processo no cenario com
recuperador de licor pirolenhoso

Desempenho energético - recuperador

Tipo de forno

BE (MJ) EROI IE (MJt))
Encosta - 7.459,87 0,91 264,50
Retangular - 16.092,85 0,73 196,10
Fornalha -9.071,66 0,85 202,40

Em que: BE = balango energético (MJ), EROI = lucratividade energética, IE = intensidade energética (MJ t%)

De acordo com a Tabela 16, os valores atribuidos aos indicadores desempenho
energético em todos os processos foram proximos ao cenario classico (1). Isso se deve ao fato
de a variavel que foi maximizada (licor pirolenhoso) apresentar um baixo poder calorifico (2,14
MJ kg) quando relacionado ao do carvéo vegetal (em média 30 MJ kg?), podendo ser até 15

Vvezes maior.
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4.5. Analise de sensibilidade

Com a obtencdo dos parametros energéticos de cada um dos processos, foi realizada
uma analise de sensibilidade das varidveis relacionadas aos materiais de entrada e de saida.
Assim, obteve-se a energia contida (MJ) em cada um dos produtos e insumos com o objetivo
de atestar os principais indicadores que sofrem maiores alteracdes na obtencdo do balanco

energeético, da lucratividade energética e da intensidade energética, conforme a Tabela 17.

Tabela 17. Energia contida (MJ) nos insumos e produtos

Indicador - Processo 1 Processo 2 Processo 3
Material Energia Contida (Forno de Encosta) (Forno Retangular) (Forno Fornalha)
(MJ) LI LS LI LS LI LS

Madeira (entrada) Ecm 76.366,40 84.109,13 56.041,40 60.958,05 58.378,90 61.939,29

Ecmopl 15,72 30,21 - - 16,71 29,81

4,21 8,09 1,62 2,68 4,47 7,99

Forno (entrada) Ecmop2

Ecmop3 - - 0,18 0,30

Ecmec - - 43,32 72,02
Carvao Vegetal (saida) Eccv 27.924,64  33.155,44 26.048,28 29.099,40 27.168,57 28.486,99
Finos (saida) Ecfinos 19.824,58  33.479,65 8.419,97 12.634,17 10.950,51 17.068,07
Atigos (saida) Ecatigos 8.247,03 10.445,65 820,95 197093  5.694,26  7.396,16
Licor Pirolenhoso (saida) Eclp 228,26 286,36 170,87 227,62 161,99 234,32
Gases nao Condensaveis - Ecgnc 2.822,62  3.42380 2.243,68 256309  2309,67  2.429,79
Cenario 1 (saida)
Gases ndo Condenséveis
(queimador) - Cenério 2 Ecgnc 2.125,73 2.578,48 1.435,14 1.639,44 147735  1.554,18
(saida)
Licor Pirolenhoso
(condensador) - Cenério 3 Eclp 286,47 440,42 371,47 585,32 352,15 602,53
(saida)

Em que: LI = limite inferior; LS = limite superior; Ecm = energia contida na madeira; Ecmopl = energia contida
na mdo de obra necessaria para realizar a carga e a descarga do forno; Ecmop2 = energia contida na instrumentago;
Ecmop3 = energia contida no operador da maquina; Ecmec = energia contida na operacdo mecanizada; Eccv =
energia contida no carvéo vegetal; Ecfinos = energia contida no finos; Ecati¢os = energia contida no atico; Eclp =
energia contida no licor pirolenhoso; Ecgnc = energia contida nos gases ndo condensaveis.

Esses intervalos de variagdo entre os limites inferiores e superiores da madeira e do
carvdo vegetal referentes a energia contida no material se assemelham aos dados obtidos na
literatura. A variavel poder calorifico, por ser a energia contida por unidade em cada material
analisado, foi indispensavel para a obtencdo dos limites estabelecidos na Tabela 17. Neves
(2012), ao analisar as caracteristicas de diferentes clones do género eucalipto para a producédo
de carvéo vegetal, encontrou valores para o poder calorifico superior da madeira em média de
19,2 MJ kg*. J4 no caso do carvio vegetal oriundo desses clones, a média foi de 31,3 MJ kg™.

Com base nos dados gerados na Tabela 17, foi possivel eliminar algumas variaveis que
possuem pouca influéncia na determinacéo da energia total contida no processo, por exemplo,
as atividades realizadas pela méo de obra e as opera¢des mecanizadas, com cerca de 1,0 a 2,0%

de interacdo na contabilizacdo da energia total de entrada nos processos.
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As variaveis sensibilizadas, apresentam relagdo direta e proporcional com a energia
contida nos materiais e que sdo inerentes aos procedimentos operacionais, técnicos e plausiveis
a serem alterados na operacionalizacéo e conducgéo dos processos, como a capacidade do forno,
a taxa de conversao da madeira em carvéo vegetal e, respectivamente, os demais produtos da
carbonizacéo (finos, aticos e licor pirolenhoso), que sdo influenciados pela particularidade de
cada processo.

As variaveis que apresentam ou ndo influéncias significativas na contabilizagdo da
energia contida dos materiais foram comprovadas com a analise de correlacdo de Pearson, de

acordo com a metodologia adotada.
4.6. Otimizacdo multiobjetivo dos indicadores de desempenho energético

De acordo com o método adotado para realizar a otimizacdo, a formulagdo do
“problema” foi necessaria. Sendo assim, realizar uma analise de regressdo com base no modelo

teorico estabelecido e proposta para cada processo analisado foi fundamental.

a) Cenario 1 (classico)

As formulacgdes obtidas por meio da analise de regressao sdo apresentadas na Tabela 18.
Dentre as formulagdes obtidas, foi possivel identificar que todos os processos analisados
apresentaram coeficiente de determinacdo (R? ajustado) satisfatorio. Isso demonstra o quanto
as variaveis independentes (X, variaveis dos processos) conseguem explicar sua participacao

na variavel dependente (Y, o efeito que as variaveis tém na energia contida).
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Tabela 18. Coeficientes das variaveis independentes no cenario 1 (classico)

Coeficientes

Energia contida de entrada*
Encosta (R2=97%) Retangular (R%=91%) Fornalha (R2=95%)

Intersecédo -3,54E3+07 2,30E+08 -2,20E+07
Umidade da madeira? (%) -2,67E+07 -1,66E+07 -1,59E+07
Densidade da madeira? (kg m) 3,87E+04 1,99E+04 2,98E+04
Capacidade do forno2 (m?) 3,28E+05 -8,36E+05 4,23E+04
PCS? (kcal kgt 3,35E+03 5,23E+03 2,81E+03
Mao de obra? (min) - enfornamento - opl 3,11E+04 - 2,15E+04
Mao de obra? (min) - instrumentador - op2 6,50E+03 1,07E+05 -3,43E+02
Energia contida de saida! Encosta (R%=86%) Retangular (R%=83%) Fornalha (R%=87%)

Intersecédo -1,95E+07 -9,95E+06 -1,22E+07
Carvao seco? (kg) 8,23E+03 7,04E+03 7,05E+03
PCS? (keal kg) 2,04E+02 1,33E+03 1,79E+03
Atico? (kg) 1,50E+03 2,29E+03 5,57E+03
LP2 (Kg) -1,48E+03 1,83E+03 -

Finos? (kg) 1,80E+02 7,62E+03 6,99E+03
Co? 1,36E+05 4,28E+03 -2,00E+03

Em que: 1 = varidveis dependentes (); 2 = variaveis independentes (X); PCS = poder calorifico superior (MJ/kg);
LP = licor pirolenhoso (kg); CO = monoxido de carbono; 3 = exponencial — E (107)

Conforme se pode verificar na Tabela 18 a energia contida de entrada destacou-se em
relacdo a saida. O coeficiente de determinacdo do processo que utiliza o forno do tipo encosta
apresentou um R2 de 97% de ajuste, resultando em um 6timo ajuste de equacdo para esse
processo. Na energia contida de saida, destacou-se o processo que utiliza o forno fornalha, com
R2 de 87%.

Sobre os coeficientes encontrados na Tabela 18, a energia contida de entrada, em relagao
ao ponto de intersecao do forno do tipo retangular, destacou-se por ser positiva em comparagdo
aos outros tipos de fornos. Para coeficientes atribuidos as variaveis independentes (X) que
interagem com as variaveis dependentes (Y) da energia de entrada, destacaram-se o poder
calorifico e a densidade da madeira, que foram positivos em todos os tipos de fornos por serem
maiores que os demais, consequentemente apresentando alta correlagdo com a energia de
entrada, assim como pela relacdo diretamente proporcional entre densidade e poder calorifico
da madeira. Densidades elevadas da madeira poderdo obter elevados valores de poder
calorifico.

Na energia contida de saida (Tabela 18), todos os coeficientes de intersecdo foram
negativos em todos os tipos de fornos. Ja o coeficiente da variavel independente que mais se
destacou foi o carvao vegetal, o que se explica pelo fato de esse cenario classico considerar o

carvao vegetal como o principal produto de saida.
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Posteriormente a formulacdo, a fim de se obter a fungédo objetiva da otimizacéo, foi
realizada uma correlacdo de Pearson visando entender quais variaveis dependentes seriam
maximizadas ou minimizadas (Tabela 19).
Tabela 19. Analise de correlagdo das variaveis independentes em relacdo a dependente.

Energia de entrada

Variavel Funcdo objetiva Encosta Retangular Fornalha
Umidade da madeira A -1% -2% -1%
Densidade da madeira (kg m) B 66% 57% 67%
Capacidade do forno (m3) A 11% 16% -13%
Madeira seca (kg) B 97% 93% 67%
PCS (MJ kgt) B 71% 68% 74%
PCU (MJ kg?) B 71% 68% 74%
Mé&o de obra (min) - enfornamento — operador 1 A 29% - -24%
Operagéo mecanizada (L) A - 21% -
Mé&o de obra - operador de maquina A - 21% -
M@o de obra (min) - instrumentador — operador 2 A 18% 21% -18%
Energia de saida

Variavel Funcéo objetiva Encosta Retangular Fornalha
Umidade do carvdo A -4% -11% -12%
Carvéo seco (kg) A 4% 11% 12%
PCS (MJ kgt) B 86% 33% 43%
Atico (kg) C 71% 94% 89%
LP (kg) C 99% 94% 90%
Finos (kg) C 99% 94% 90%
CO2 C 88% 93% 90%
Cco C 88% 93% 90%
Ha C 88% 93% 90%
CH4 C 88% 93% 90%

Em que: A=varidvel que permanece inalterada para a fungdo objetiva; B=maximizada; C=minimizada; PCS =
poder calorifico superior; LP = licor pirolenhoso.

As varidveis independentes relacionadas a energia de entrada (Tabela 19) que
apresentaram alta correlacéo e por isso sdo maximizadas na fungédo objetiva foram a madeira
seca enfornada (97% no processo forno de encosta) e o poder calorifico superior (74% no
processo forno fornalha). Apesar de a densidade da madeira ter uma correlagdo mediana, ela
foi maximizada por apresentar correlagdo com o poder calorifico superior.

Apesar do poder calorifico superior e util (Tabela 19) apresentarem a mesma correlacéo,
o util desconta a energia dispendida para a evaporacgdo da dgua presente na umidade da madeira,
que apresentou baixa correlacdo em relacdo a energia contida, sendo negativa (-1%) em todos

0s processos. Com isso, a variavel umidade permaneceu inalterada na fungéo objetiva.
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No tocante as variaveis de saida dos processos (Tabela 19), apesar de as variaveis finos,

licor pirolenhoso, atico, CO,, CO, Hz, CH4 apresentarem a maior correlacdo com a energia

contida de saida, foram minimizadas por ndo serem o produto de interesse desse cenério

classico. O principal produto de todos os cenarios é o carvdo vegetal, porém, como a método

adotado neste trabalho foi para a producdo de uma tonelada de carvao vegetal tmido em todos

0s processos, ele permaneceu inalterado. A Unica variavel maximizada na energia de saida foi

o0 poder calorifico superior. Além das varidveis maximizadas, o rendimento gravimétrico e 0s

indicadores de desempenho energético (BE, EROI e IE) também foram maximizados, a fim de
se obter um ponto 6timo que concilie a melhor resposta entre as variaveis e os indicadores.

A Tabela 20 apresenta os resultados obtidos com a otimizacéo para o cenério classico.
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Tabela 20. Resultados obtidos com a otimizagdo multiobjetivo no cenario classico

Tiposde RG Cap U D  PCUm 'V'lo |v|20 Atigo Finos PCUcv LP  CO  BE o IE
fornos (%) (m3) (%) (kg/m3) (MJ/kg) (min) (min) (kg) (kg) (MJkg) (kg) (kg)  (MJ) (MJ)

300 6,6 34,7 5438 21,3 820,1 206,8 350,2 1208,8 31,2 89,4 230,1 - 3950 10 314,7

290 74 272 548,7 20,5 544,7 299,6 478,2 7754 33,8 160,5 2136 - 4282 1,0 2832

289 6,4 350 4785 20,3 753,3 342,6 340,3 1100,7 31,7 1924 2258 - 7080 1,0 3033

322 73 300 5193 20,0 566,2 2715 5349 990,6 32,2 1542 1984 - 9650 1,0 256,8

Encosta 311 61 350 5508 1955 5843 314,55 336,1 6296 31,0 1954 1783 - 14384 10 2132
(processo1) 283 7,3 32,9 5128 20,2 586,7 291,8 514,1 11985 33,7 1224 1957 - 1.6786 1,0 2559
291 64 264 4890 20,5 5969 291,7 332,1 1028,8 31,1 138,7 206,6 - 1.8388 1,0 270,8

329 65 305 5168 20,3 7095 280,7 3439 7852 31,4 167,2 2309 - 2.0682 10 3171

30,8 6,3 336 540,8 19,9 744,6 287,5 4085 7694 32,3 1328 207,2 - 21701 1,0 2750

31,7 65 289 5376 20,2 5755 339,7 4170 8178 325 1220 2094 - 2.407,7 10 2805

335 3104 25,4 4636 193 - 713 314 3520 293 723 1304 - 4356 10 1032
33,2 311,9 350 550,0 20,2 - 1246 741 5083 310 990 1481 - 5806 10 167,0
34,2 311,4 343 530,0 20,1 - 128,7 99,6 490,1 313 1223 1516 - 2.769,5 09 1751
34,2 311,4 343 530,0 196 - 128,7 996 490,1 31,3 1223 1516 - 27704 09 1751
Retangular 35,3 307,1 26,3 464,0 195 - 71,4 304 2425 293 70,6 1300 - 4.5484 09 1408
(processo 2) 354 309,2 29,6 4804 19,8 - 9,5 675 2927 294 986 1328 - 5.007,3 0,9 150,2
33,7 309,3 339 5380 201 - 1122 96,8 4946 304 76,9 1405 - 54348 09 1785
30,6 307,5 24,0 5181 20,3 - 728 444 2698 304 1014 1340 - 6.7694 09 15738
34,8 310,8 30,9 4959 20,6 - 1329 949 4778 31,3 1115 1510 - 6.9299 09 1871
30,1 310,9 21,4 503,7 195 - 1170 56,8 4974 306 988 1453 - 7.6762 09 186,7

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); Cap = capacidade do forno (m3); U = umidade da madeira (%); D = densidade da madeira (kg/m3); PCUm = poder calorifico
Gtil da madeira (MJ/kg); MO 1 = tempo para a mao de obra realizar a carga e a descarga do forno (min); MO 2 =tempo para a mao de obra monitorar a produgdo (min);
PCScv = poder calorifico util (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = mondéxido de carbono (kg); BE = balanco energético (MJ); EROI = lucratividade energética; IE =
intensidade energética (MJ/t)
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Tabela 20. Resultados obtidos com a otimizagdo multiobjetivo no cendrio cldssico (continuacdo)

Tiposde RG Cap U D  PCUm 'V'lo |v|20 Atio Finos PCUcv LP CO  BE o IE
fornos (%) (m3) (%) (kg/m3) (MJ/kg) (min) (min) (kg) (kg) (MJ/kg) (kg) (kg) (M) (MJ)

320 91 162 4272 198 6208 2594 2784 5877 311 - 1408 - 6.9203 09 2108

336 99 248 4138 20,5 6499 2068 292,6 427.8 302 - 137,2 -10.1323 08 2017

316 86 190 4677 197 6006 2244 2840 5376 298 - 1410 -11.4228 08 214,0

307 89 163 4508 19,6 6244 2574 3108 4957 305 - 1414 -124504 08 219,6

coape  SLS 87 171 4522 193 5917 2379 3202 3697 291 - 1369 -140688 08 2050
(roceese ) 299 90 134 4603 194 6030 2530 2882 4884 300 - 1378 -147397 08 2217
319 104 208 4453 199 7404 3694 3287 4263 309 - 1419 -15001,4 08 2251

200 99 141 4147 209 6096 2282 3001 4203 295 - 1207 -158613 08 217.0

318 10,1 222 4127 191 7530 207,7 2546 3857 30,0 - 1408 -19.4771 07 2250

302 94 197 4614 203 687,6 2968 280,6 4067 300 - 1373 -23.2463 07 2416

300 90 129 4580 195 7062 2752 2961 4492 301 - 1377 -25.1504 07 2535

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); Cap = capacidade do forno (m?); U = umidade da madeira (%); D = densidade da madeira (kg/m3); PCSm = poder calorifico (til
da madeira (MJ/kg); MO 1 = tempo para a mao de obra realizar a carga e a descarga do forno (min); MO 2 =tempo para a mdo de obra monitorar a producédo (min); PCUcv
= poder calorifico util (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = mondxido de carbono (kg); BE = balango energético (MJ); EROI = lucratividade energética; |IE = intensidade
energética (MJ/t).
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A Tabela 20 apresenta as dez solucGes e respostas obtidas com a otimizagdo, com 0s
maiores valores atribuidas ao indicador de desempenho energético, o balanco energético. O
processo 1, se destacou dos demais, apresentando o maior numero de opg¢des em que o balanco
energético foi positivo. Porém de acordo com a Segunda Lei da Termodinadmica (entropia) em
todo processo produtivo, ocorre perda de energia, com isso valores positivos obtidos nas
simulagdes foram eliminados respeitando a premissa de tal Lei. Ademais o processo 1 se
destacou dos demais por apresentar o maior valor médio das respostas da otimizacao em relacdo
ao balanco energético (-1,41 GJ), seguido do processo 2, que utiliza o forno retangular (-4,29
GJ) e por fim o processo 3, que utiliza o forno fornalha (-15,32 GJ).

A resposta que apresenta o maior valor para o balango energético no processo 1,
apresentou um rendimento gravimétrico de 30%, que nao foi 0 maximo valor adotado (32%), e
alta umidade da madeira, comprovando que a umidade ndo apresenta alta correlacdo com o0s
indicadores de desempenho energético. Uma capacidade de 6,6 m3 foi proxima do limite
inferior (6,0 m3). O poder calorifico superior do carvdo vegetal encontrado, apesar de ser o que
apresenta a maior correlacdo entre as variaveis de saida para a melhor resposta do balango
energético, apresentou um valor préximo ao limite inferior.

A lucratividade energética do forno de encosta, EROI, teve valor proximo a um em todas
as opc¢oes. Destacando-se esse tipo de forno por ser viavel energeticamente em relacdo aos
demais. J& a intensidade energética, razdo entre a energia de entrada e a produtividade (tonelada
de carvdo produzido por hectare de floresta plantada), e pelo fato de o método adotado ser
padronizado com a utilizacdo de madeira em todos 0s casos, apresentou pouca variagao nos
processos.

Para o forno retangular também foi possivel detectar respostas positivas em relacéo ao
balango energético, porém utilizando valores proximos do limite superior estabelecido para a
varidvel rendimento gravimétrico (35%), que também foram eliminadas em funcdo das
restricbes termodinamicas. O maior valor encontrado para o balango energético estéa ligado a
uma umidade mediana da madeira (25%). J& o poder calorifico superior encontrado para o
maior valor do balango energético também foi mediano, em torno de 29,3 MJ kg™.

De acordo com os resultados obtidos pela otimizac&o para o forno retangular, destaca-
se uma opcdo que apresentou o maior valor encontrado para o rendimento gravimetrico
(35,4%), porém com um balanco energético (-5,01 GJ) mediano, comprovando que, apesar de
o rendimento gravimétrico ser diretamente proporcional a quantidade de madeira enfornada
para a producdo de uma tonelada de carvdo vegetal, quanto maior o rendimento, menor a

quantidade necessaria de madeira para a produgdo de uma tonelada de carvéo.
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A lucratividade energética do forno retangular foi abaixo de um (1) nas opcGes que
apresentaram os menores valores obtidos para o balanco energético, pelo fato de o dispéndio
da energia de saida ser acima do de entrada. A intensidade energética, assim como nos outros
tipos de fornos desse cenario classico, foi proporcional a todas as opges, por se tratar do mesmo
material de entrada (madeira).

Em relacdo ao forno fornalha (Tabela 20), todas as op¢fes encontradas referentes ao
balanco energético foram negativas. Dentre as op¢Oes encontradas, destaca-se a resposta com
0 maior valor para o balanco energético (-6,92 GJ), que foi determinada com base em um
rendimento mediano (30%). A lucratividade energética foi abaixo de um (1) pelo maior
dispéndio na energia de saida em relacdo a de entrada.

A otimizacdo no cenario classico apresentou alternativas e repostas diferentes das
encontradas pela analise de sensibilidade, demostrando ser apta para a simula¢éo de um cenério
classico da producdo de carvao vegetal para 0s processos que envolvem os tipos de fornos de

encosta, retangular e fornalha.

b) Cenario 2 (queimador de gases)

O cenério 2 é caracterizado pela presenca de gueimadores de gases. Possui as suas
modificacdes atribuidas aos materiais de saida, mantendo inalterado o material de entrada
(madeira) em relacdo ao cenario classico, assim como as formulagGes obtidas. A Tabela 21
apresenta as formulagdes para as melhorias apontadas nesse cenario.

Tabela 21. Coeficientes das varidveis de saida no cenario 2 (queimador de gases)
Coeficientes
Encosta (R2=94%)  Retangular (R2=89%) Fornalha (R2=87%)

Energia contida de saida!

Intersecéo -1,61E+07 -9,95E+06 -1,22E+07
Carvéo seco? (kg) 7,90E+03 7,04E+03 7,05E+03
PCS? (kcal/kg) 1,80E+03 1,33E+03 1,79E+03
Atico? (kg) 4,04E+03 2,29E+03 5,57E+03
LP2 (Kg) -2,51E+03 1,83E+03 -

Finos? (kg) 8,66E+03 7,62E+03 6,99E+03
CO%(kg) 1,77E+04 6,12E+03 -4,96E+03

Em que: 1 = variaveis dependentes (Y); 2 = variaveis independentes (X); PCS = poder calorifico superior
(MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = monoxido de carbono

Dentre as formulacBes obtidas na Tabela 21, foi possivel identificar que todos os

processos analisados apresentaram um coeficiente de determinacdo (R? ajustado) satisfatorio.
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O forno de encosta foi 0 que mais se destacou, com R2 de 94%, resultando em um adequado
ajuste da equacao para esse processo.

Sobre os coeficientes da Tabela 21, o ponto de intersecdo de todos 0s processos
apresentou valores negativos. Dos coeficientes atribuidos as variaveis dependentes (X), que
explicam a sua participacdo na energia contida de saida (variavel independente Y), destacou-se
0 carvéo vegetal em todos 0s processos, por ser 0 maior valor dos coeficientes dentre todas as
variaveis de saida, apesar dos valores dos coeficientes estarem proximos entre si em todos 0s
processos. 1sso se explica pelo fato de o carvao vegetal ser um dos principais produtos de saida
em todos os cenarios. Nesse cenario caracterizado pela queima dos gases outro produto
relevante € o mondxido de carbono (CO), por ser o gas a ser mitigado. Ele apresentou
coeficiente positivo nos fornos do tipo encosta e retangular, sendo muito superior no segundo
tipo de forno. Por outro lado, apresentou um valor negativo no forno fornalha.

Apds a formulacéo foi realizada uma correlacdo de Pearson, a fim de se obter a funcao
objetiva e de entender a participacdo de cada variavel em relacdo a energia contida, além de
compreender quais varidveis dependentes seriam maximizadas ou minimizadas em relacdo a
energia contida nos materiais de saida, conforme apresentado na Tabela 22.

Tabela 22. Correlagdo de Pearson das variaveis dependentes em relacdo a independente
(energia contida)

Variavel independente Funcéo Objetiva Encosta Retangular Fornalha
Umidade do carvdo A -4% -12% -13%
Carvéo seco (kg) A 4% 12% 13%
PCS (MJ/kg) B 86% 57% 66%
Atico (kg) Cc 71% 87% 93%
LP (kg) C 99% 96% 86%
Finos (kg) Cc 99% 93% 87%
CO2 A 88% 58% 66%
Cco B 88% 58% 66%
CH4 A 88% 58% 66%

Em que: A = variavel que permanece inalterada para a fungéo objetiva; B = maximizada; C = minimizada; PCS =
poder calorifico superior (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg).

As variaveis independentes que apresentaram alta correlacdo (Tabela 22) e, por isso,
foram maximizadas na fungdo objetiva, foram o mondxido de carbono (CO), com uma
correlacdo de 88% para o forno do tipo encosta, e 0 poder calorifico superior do carvéo vegetal,
com uma correlacdo de 86% para 0 mesmo tipo de forno. Apesar de outras variaveis, como
atico, finos e licor pirolenhoso terem apresentado alta correlagéo (99% no caso do licor
pirolenhoso e finos no forno de encosta), ndo séo produtos de interesse nesse cenario e, portanto,

foram minimizados.
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Os principais produtos desse cendrio sdo o carvao vegetal e 0s gases ndo condensaveis,
sendo que o carvao vegetal apresentou uma baixa correlacéo, 4% no caso do forno de encosta,
fato que se justifica pela metodologia adotada neste trabalho, que foi para uma producéo de
uma tonelada de carvéo vegetal imido em todos 0s processos, por isso tornando-se uma variavel
inalterada.

Os gases ndo condensaveis (CO2 e CHa), apesar de se destacarem pela alta correlagdo
com a energia contida de saida, ndo foram maximizados. No caso do COg, pelo fato de nédo
apresentar poder calorifico, e do CHa, pelo fato de ser uma variavel que ndo estava presente na
formulacéo pela regresséo.

A Tabela 23 apresenta os resultados obtidos com a otimizacdo para 0 cenario presente

de queimadores de gases.
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Tabela 23. Resultados obtidos com a otimizagdo multiobjetivo no cenario com queimador de gases

Tipos de fornos (I;QG Cap U D PCUm MO1l MO2 Atico Finos PCUcv LP CO BE EROI IE

%) (m?) (%) (kg/m?) (MI/kg) (min) (min) (kg)  (kg) (MJ/kg) (kg) (k) (MJ) (MJ)
285 7,2 350 5280 212 7540 4026 5695 12179 30,2 934 1746 -25861,75 10 2951
289 7,1 347 5232 194 3793 1635 3088 5790 298 91,3 1174 -26.34152 10 891
28,7 62 250 5275 195 4165 2339 3325 10784 299 979 1195 -28.089,76 10 1462
286 7,1 350 5308 200 3983 20055 3325 6202 355 90,2 131,3 -33.332,47 10 110,
Encosta 28,5 6,0 350 5258 196 4010 2043 397,0 1311,1 29,8 113,8 126,0 -35.422,67 09 154,11
(processo1) 305 6,6 34,8 5365 19,7 399,0 170,1 3364 10422 29,9 167,2 1199 -38.27155 0,8 105,7
293 7,0 350 527,3 208 403,0 2240 4326 11742 305 955 1596 -44.906,27 0,8  120,7
31,8 6,3 347 5348 194 3867 360,3 4982 11622 314 182,7 1294 -46.447,60 0,8 1131
28,0 7,0 346 5493 195 4348 2851 5165 1346,8 31,8 190,1 1445 -47.431,38 0,7 1385
320 64 350 5274 199 409,8 231,1 3621 1199,8 31,8 979 1322 -47570,60 0,7 1118

31,2 3072 21,1 490,0 200 - 129,8 55,2  403,7 295 96,1 1022 - 42172 1,0 1296
315 3119 205 4738 20,3 - 1191 89,4 43055 30,2 114,0 1053 - 564,2 1,0 1218
316 308,2 292 5371 20,1 - 1699 64,0 4747 29,7 983 94,2 - 660,8 1,0 1476
31,7 309,3 188 4656 209 - 81,3 56,2 399,2 30,5 101,0 1025 - 4230 10 1614
Retangular 32,6 310,7 29,8 520,9 20,8 - 87,2 86,6 526,3 316 107,3 106,0 - 1.135,4 1,0 1437
(processo 2) 33,3 307,7 21,9 4621 19,0 - 142,4 40,9 500,1 294 1186 100,3 - 3.535,4 09 1694
33,7 3076 350 550,0 20,0 - 1552 86,4 3136 30,0 1083 1051 - 4.813,8 09 1741
33,8 309,1 33,6 5330 196 - 158,9 93,1 357,7 30,0 118,4 102,1 - 5.254,7 09 1714
342 309,3 350 5390 2172 - 126,2 976 4733 31,3 116,7 102,6 -10.020,0 0,8 196,8
344 3106 350 5337 195 - 1220 940 4647 303 782 934 -18.227,8 0,7 216,2

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); Cap = capacidade do forno (m?); U = umidade da madeira (%); D = densidade da madeira (kg/m3); PCSm = poder calorifico (til
da madeira (MJ/kg); MO 1 = tempo para a mao de obra realizar a carga e a descarga do forno (min); MO 2 =tempo para a mao de obra monitorar a producdo (min); PCUcv
= poder calorifico atil (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = mondéxido de carbono (kg); BE = balanco energético (MJ); EROI = lucratividade energética; IE = intensidade
energética (MJ/t)
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Tabela 23. Resultados obtidos com a otimizagdo multiobjetivo no cenario com queimador de gases (continuagéo)

Tipos de fomos R¢ Ca U D PCUm MO1 MO2 Atigo Finos PCUcv LP  CO BE no [E
(%) (m3) (%) (kg/m?) (MI/kg) (min) (min) (kg)  (kg) (MJkg) (kg) (kg)  (MJ) (MJ)

339 91 188 4103 193 5115 2333 2931 5820 295 - 918 -4.8993 10 1602

342 101 350 4591 20,1 4987 2239 2620 3846 293 - 927 - 14667 10 1490

31,9 98 253 4433 193 6416 2858 3292 4234 306 - 988 -86893 09 1986

322 92 265 4727 199 6392 2942 3207 4960 303 - 963 -11.4137 08 2129

Formalha 331 86 159 4300 195 5670 1939 2589 3820 293 - 915 -121187 08 1936

(processo3) 322 91 203 4431 195 6192 2044 2957 3835 298 - 954 -139510 08 2052
334 89 225 4477 193 6941 2166 3273 4684 302 - 939 -150143 08 2220

3,7 93 270 4782 207 6945 3286 3077 4829 304 - 939 -194350 07 2378

314 96 205 4313 195 7524 3057 3034 4645 306 - 965 -202706 07 2396

3,9 90 199 4488 195 7383 2644 3069 5143 299 - 930 -209571 07 2431

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); Cap = capacidade do forno (m3); U = umidade da madeira (%); D = densidade da madeira (kg/m3); PCUm = poder calorifico
Gtil da madeira (MJ/kg); MO 1 = tempo para a mao de obra realizar a carga e a descarga do forno (min); MO 2 =tempo para a mdo de obra monitorar a produgao (min);
PCScv = poder calorifico Gtil (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = monéxido de carbono (kg); BE = balango energético (MJ); EROI = lucratividade energética; IE =
intensidade energética (MJ/t)
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A Tabela 23 apresenta as dez solucOes e respostas obtidas com a otimizagdo, com 0s
maiores valores atribuidas ao indicador de desempenho energético, o balango energético. Nos
trés processos foi possivel obter um balango energético positivo. O processo 2, que utiliza o
forno do tipo retangular, apresentou o maior numero de solugdes positivas, sendo quatro
respostas. Porém assim como no cendrio classico foram desprezados pelas restricdes a Segunda
Lei da Termodinadmica. Adicionalmente o processo 2 se destacou dos demais por apresentar o
maior valor médio das respostas da otimizacdo em relacdo ao balanco energético (-3,41 GJ),
seguido do processo 3 (-11,55 GJ) e por fim o processo 1(-34,49 GJ).

Para o processo 1, que utiliza o forno de encosta, a melhor resposta da otimizagéo em
relagdo ao balancgo energético foi de -25861,75MJ, sendo, com baixo rendimento gravimétrico,
de 28,5%, proximo ao limite inferior (28%); maximo valor de umidade (35%); e capacidade
mediana do forno (7,05 m?), comprovando que a umidade néo apresenta alta correlagdo com os
indicadores de desempenho energético. O poder calorifico superior do carvao vegetal
encontrado, apesar de ser 0 que apresenta a maior correlacdo entre as variaveis de saida,
apresentou um valor proximo ao limite inferior.

A lucratividade energética do forno de encosta, EROI, ao apresentar respostas proximas
de zero, elucida que o dispéndio de energia foi superior ao investido (energia de saida maior
que de entrada). Sendo assim, a melhor resposta quanto ao balangco energético apresentou a
menor lucratividade energética. Ja a intensidade energética, com a padronizacdo da quantidade
de carvao vegetal produzido em todos 0s processos neste cenario, apresentou pouca variagao.

No forno retangular, a melhor resposta para o balanco energético foi -421,2 MJ,
apresentando baixo rendimento gravimétrico (31,2%), proximo do limite inferior (30%);
umidade mediana (21%); e capacidade do forno préxima do limite inferior (307,0 m3). O poder
calorifico superior do carvdo vegetal foi proximo ao limite inferior (29,0 MJ kg?). A
lucratividade energética no forno retangular foi satisfatoria por apresentar valores proximos de
um (1).

O forno fornalha, diferentemente de todos os outros processos (forno de encosta e
retangular) em relacdo aos materiais de saida, como o licor pirolenhoso, ndo foi uma variavel
gue se destacou na analise de regressdo, ndo tendo sido possivel propor, nesse cenario,
simulages utilizando essa variavel para determinar os indicadores de desempenho energético.

Para o forno fornalha, o maior valor para o balanco energético foi -4,89 GJ,
apresentando rendimento gravimétrico préximo do limite superior (33,9%), baixa umidade
(9,1%) e poder calorifico mediano (29,0 MJ kg™).
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c) Cenario 3 (recuperador de licor pirolenhoso)

O cenario 3 é caracterizado pela presenca do recuperador de licor pirolenhoso. Assim
como o cendrio 2 (queimador de gases), ele possui as suas modificacGes atribuidas aos materiais
de saida, mantendo inalterado o material de entrada (madeira) em relacdo ao cenario classico,
bem como as formulagdes obtidas. A Tabela 24 apresenta as formulagfes para as melhorias

apontadas nesses cenarios.

Tabela 24. Coeficientes das variaveis de saida no cenario 3 (recuperador de licor pirolenhoso)

Coeficientes

Energia contida de saida®
Encosta (R?2=93%) Retangular (R2=91%) Fornalha (R2=87%)

Interse¢do -1,60E+07 -8,05E+06 -1,22E+07
Carvao seco? (kg) 7,71E+03 6,99E+03 7,05E+03
PCS? (kcal/kg) 1,81E+03 8,19E+02 1,79E+03
Atico? (kg) 4,17E+03 -1,38E+04 3,96E+03
LP2 (Kg) 1,48E+03 1,35E+04 1,24E+03
Finos? (kg) 8,50E+03 5,21E+03 6,94E+03
Coz2 1,28E+04 1,14E+04 -

Em que: 1 = varidveis dependentes (Y); 2 = variaveis independentes (X); PCS = poder calorifico superior
(MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = mondxido de carbono

Dentre as formulacBes obtidas na Tabela 24, foi possivel identificar que todos os
processos analisados apresentaram um coeficiente de determinacdo (R?) satisfatério. O forno
de encosta foi 0 processo que mais se destacou, com R2 de 94%, resultando em um adequado
ajuste da equacéo para esse processo.

Sobre os coeficientes da Tabela 24, o ponto de intersecdo de todos 0s processos
apresentou valores negativos. Dentre os coeficientes atribuidos as variaveis independentes (X),
destacou-se o carvdo vegetal em todos 0s processos, por ser o maior valor dos coeficientes
dentre todas as variaveis de saida. 1sso se explica pelo fato de o carvdo vegetal ser um dos
principais produtos de saida. Esse cenario, caracterizado pela recuperacgéo do licor pirolenhoso,
apresentou um coeficiente positivo em todos 0s processos.

Apos a formulacéo foi realizada uma correlacéo de Pearson, visando compreender quais
variaveis dependentes seriam maximizadas ou minimizadas em relacdo a energia contida nos

materiais de saida, conforme apresentado na Tabela 25.
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Tabela 25. Analise de correlacdo do cenario 3 (recuperador de licor pirolenhoso)

Variavel Funcdo Objetiva Encosta Retangular Fornalha
Umidade do carvéo A -5% -11% -13%
Carvao seco (kg) A 5% 11% 13%
PCS (kcal/kg) B 83% 57% 66%
Atico (kg) C 88% 87% 93%
LP (kg) B 88% 93% 83%
Finos (kg) C 91% 93% 87%
Co C 86% 57% 65%
Ho C 86% 57% 65%
CH4 C 86% 57% 65%

Em que: A=varidvel que permanece inalterada para a fungéo objetiva; B=maximizada; C=minimizada; PCS =
poder calorifico superior; LP = licor pirolenhoso; CO; = diéxido de carbono; CO = monoxido de carbono; H; =
hidrogénio; CH4 = metano.

As variaveis independentes que apresentaram alta correlacdo (Tabela 25) e, por isso,
foram maximizadas na funcdo objetiva, foram o licor pirolenhoso (LP), com uma correlagao de
88% para o forno do tipo encosta, e o poder calorifico superior do carvao vegetal, com uma
correlacdo de 83% para 0 mesmo tipo de forno. Por outro lado, outras variaveis como atigo,
finos, mondxido de carbono (CO), hidrogénio (H2) e metano (CH4) apresentaram alta
correlacdo, mas, por ndo serem produtos de interesse nesse cenario, foram minimizados.

Os principais produtos desse cenario sdo o carvao vegetal e o licor pirolenhoso, sendo
que o carvao vegetal seco apresentou uma baixa correlagdo, de 5% no caso do forno de encosta,
fato que se justifica pela metodologia adotada neste trabalho, que foi para uma producéo de
uma tonelada de carvao vegetal tmido em todos 0s processos, por isso tornando-se uma variavel
inalterada. Além dessas variaveis maximizadas, o rendimento gravimétrico e os indicadores de
desempenho energético (BE, EROI e IE) também foram maximizados.

A Tabela 26 apresenta os resultados obtidos com a otimizacdo para o cenario 3,

caracterizado por apresentar o recuperador de licor pirolenhoso.
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Tabela 26. Resultados obtidos com a otimizacdo multiobjetiva no cenario 3 com recuperador de licor pirolenhoso

Tiposde RG Cap U D  PCUM Mlo |v|20 Atigo Finos PCUcv LP  CO  BE oo IE
fornos (%) (m3) (%) (kg/m3) (MJ/kg) , - - (kg)  (kg) (MJ/kg) (kg) (kg)  (MJ) (MJ)
(min) (min)

31,9 63 348 5304 19,9 379,4 178,9 342,7 5954 30,7 114,1 233,0 -28.737,4 10 958

32,1 6,2 34,7 5341 19,6 386,7 177,3 339,5 678,3 30,1 106,4 243,55 -29.2534 10 97,5

310 65 349 5378 19,6 3919 173,6 320,1 627,2 30,1 1351 247,8 -30.4289 1,0 1014

28,8 7,1 350 5249 19,6 388,5 280,4 462,9 1062,2 34,5 111,5 193,2 -31.601,7 1,0 105,3

Encosta 29,3 6,8 343 5352 19,6 400,0 188,4 352,1 676,9 30,5 98,9 227,1 -32.628,7 1,0 108,8
(processo 1) 31,2 6,4 349 5417 19,5 410,7 167,0 334,8 674,3 30,2 96,0 242,0 -32.929,5 1,0 109,8
319 6,2 343 5356 19,7 407,2 179,1 3979 779,9 30,2 104,7 2439 -33.088,7 0,9 110,3

285 7,1 33,7 5226 20,0 396,9 205,8 458,4 880,7 32,2 118,0 2234 -33.102,2 0,9 110,3

30,8 6,5 34,1 5289 19,6 394,55 274,8 508,4 820,6 32,9 1051 1916 -33.102,3 0,9 110,3

31,0 6,2 339 5529 19,7 388,4 164,4 312,1 603,7 30,0 100,6 173,1 -33.213,7 0,8 110,7

29,9 3084 21,4 5393 19,7 - 1345 100,6 485,2 30,3 221,0 98,0 - 449,7 10 1426
33,9 312,0 10,0 550,0 19,7 - 1431 619 3318 30,6 2108 97,3 - 11308 1,0 1399
34,3 308,7 17,0 550,0 199 - 1350 90,1 4495 30,6 211,3 98,8 - 3.136,2 0,9 150,0
31,3 309,0 17,1 5489 196 - 136,55 84,1 4444 30,3 221,1 104,5 - 4.142,4 0,9 156,1
Retangular 30,7 308,8 14,1 504,6 198 - 1557 73,6 3874 29,8 2354 954 -11.7366 0,8 179,2
(processo 2) 30,0 308,9 18,8 5015 195 - 1610 754 4192 29,9 277,7 94,5 -11908,3 0,8 190,0
32,0 307,5 158 5412 196 - 1444 96,6 3913 29,9 2056 95,7 -16.293,5 0,7 185,0
30,0 307,5 10,9 528,6 196 - 1389 70,2 3257 30,4 186,3 95,0 -20.392,0 0,7 196,7
31,0 308,0 17,3 538,6 19,7 - 180,7 655 2972 30,3 1990 97,8 -32.369,6 0,5 237,9
35,0 307,1 10,0 550,0 196 - 1918 61,0 286,2 30,5 188,4 91,9 -4837355 0,4 2891

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); Cap = capacidade do forno (m3); U = umidade da madeira (%); D = densidade da madeira (kg/m3); PCUm =
poder calorifico util da madeira (MJ/kg); MO 1 = tempo para a mao de obra realizar a carga e a descarga do forno (min); MO 2 =tempo para a mdo de obra
monitorar a producdo (min); PCUcv = poder calorifico Gtil (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = mondxido de carbono (kg); BE = balanco energético
(MJ); EROI = lucratividade energética; IE = intensidade energética (MJ/t)
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Tabela 26. Resultados obtidos com a otimizacdo multiobjetiva no cenario 3 com recuperador de licor pirolenhoso (continuagéo)

EROI

Tipos de fornos RG Cap U D PCUm MO1 MO2 Atico Finos PCUcv LP CO BE IE
(%) (M) (%) (kg/m3) (MJkg) (min) (min) (kg) (ko) (MJkg) (kg) (ko) (MJ) (MJ)

352 10,1 31,1 4215 19,8  598,1 349,4 268,7 4609 298 2478 - 2.1665 1,0 168,1
339 98 293 4421 21,0 552,4 4015 2735 4780 298 2518 - - 21269 10 1779
33,2 105 34,0 4505 198 6725 377,7 286,99 379,55 30,7 2789 - 8.646,7 09 196,6
32,9 10,0 29,9 4476 20,2 739,4 2751 2950 390,7 299 2704 - 19.140,0 0,7 2281

Fornalha 315 10,5 350 4800 19,5 510,1 384,9 246,8 3654 30,7 2138 - -19.539,2 0,7 2328
(processo 3) 31,0 9,7 27,1 4719 20,1 738,8 346,99 329,2 4505 308 2284 - -19.919,2 0,7 2434
30,1 96 21,3 4527 205 718,2 278,0 268,6 440,3 298 1875 - -24.0409 0,7 246,0

29,7 9,9 233 456,2 204 7742 3049 311,1 42572 300 2223 - -27.1276 0,7 2588

292 94 152 4451 20,1 794,4 2029 2612 363,3 29,1 1880 - -36.520,2 0,6 2752

29,1 105 26,9 463,6 20,2 7229 356,6 278,3 4122 30,7 2350 - -20.0378 0,7 236,55

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); Cap = capacidade do forno (m3); U = umidade da madeira (%); D = densidade da madeira (kg/m3); PCUm =
poder calorifico Gtil da madeira (MJ/kg); MO 1 = tempo para a mao de obra realizar a carga e a descarga do forno (min); MO 2 =tempo para a mao de obra
monitorar a produgdo (min); PCUcv = poder calorifico atil (MJ/kg); LP = licor pirolenhoso (kg); CO = monoxido de carbono (kg); BE = balanco energético
(MJ); EROI = lucratividade energética; IE = intensidade energética (MJ/t)
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A Tabela 26 apresenta as dez solucfes e respostas obtidas com a otimizagdo, com 0s
maiores valores atribuidas ao indicador de desempenho energético, o balango energético. Todos
0S processos neste cendario apresentaram valores positivos para o balango energético, assim
como os demais cenarios, estas op¢des foram eliminadas. O processo 2 (forno retangular) se
destacou por apresentar o maior valor médio para o balango energético (-14,99 GJ), seguido do
processo 3 (-17,96 GJ) e por fim o processo 1 que utiliza o forno de encosta (-31,81 GJ).

No processo 2 (forno retangular), o melhor resultado para o balango energético (-449,7
MJ) apresentou 0 menor valor para o rendimento gravimétrico (32,4%), préximo ao limite
inferior (30,0%); alta umidade da madeira (32,6%); e um poder calorifico inferior do carvédo
vegetal mediano (30,4 MJ kg).
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5. CONCLUSOES

Os modelos tedricos estabelecidos e propostos para 0s processos que utilizam diferentes
tipos de fornos (encosta, retangular e fornalha) foram considerados apropriados para estimar o
fluxo de energia e, consequentemente, os indicadores de desempenho energético.

Foi possivel modelar os indicadores de desempenho energético na produgéo de carvao
vegetal levando em consideracdo as caracteristicas fisicas (umidade e poder calorifico),
produtivas (rendimento gravimétrico) e operacionais (méo de obra e maquinas), levando em
consideracédo os principais produtos que séo gerados (atico, finos, licor pirolenhoso, gases ndo
condensaveis e o carvao vegetal).

Com a formulacdo do modelo tedrico proposto, a correlacdo das variaveis e a definicdo
da funcdo objetiva (maximizar/minimizar), foi possivel encontrar situacdes aderentes ao
balanco energético, considerando baixos rendimentos gravimétricos e poder calorifico.

O processo que utiliza o forno de encosta, apesar de suas limitagdes tecnoldgicas,
operacionais e de mecanizacdo, se destacou com o melhor desempenho energético em todos 0s
indicadores analisados (balango energético, lucratividade energética e intensidade energética),
com exce¢do no cenario 3 (presenca do recuperador de licor pirolenhoso).

O processo que utiliza o forno retangular, apesar de ter o processo mecanizado e
presenca marcante de inovacgdes tecnoldgicas, ndo se destacou como o melhor desempenho
energético em todos 0s cenarios.

Com a analise de sensibilidade, a correlacdo de Pearson e a participacdo da energia
contida nos materiais de entrada, conclui-se que as variaveis mao de obra e operacOes
mecanizadas pouco influenciam o desempenho energético dos processos. Ja as variaveis
relacionadas aos materiais de saida, ao rendimento gravimétrico, a capacidade do forno, ao
poder calorifico superior e a densidade sdo fatores que apresentam elevada influencia no

desempenho energético em processos de producdo de carvdo vegetal.
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APENDICE
) Questionario utilizado para a coleta de informacoes —
5O TSP
D5y
</ v Universidade de S&o Paulo
) Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” Esa1Q

Programa de Pds-Graduacao em Recursos Florestais

Questionario elaborado para a caracterizagdo das institui¢Ges, visando a coleta de dados para a elaboragdo de
um modelo tedrico que visa a contabilizacdo do desempenho energético. Este documento tem como objetivo
subsidiar dados para o trabalho de conclusdo da tese de doutorado em Recursos Florestais (ESALQ — USP.

Dados gerais

1 - Existe alguma atividade terceirizada?

2 - A empresa e fiscalizada por qual 6rgdo do meio ambiente? Com que periodicidade?

3 - A empresa tem algum certificado de qualidade ou ambiental (ISO 14000, ISO 9000 ou outra
certificacdo)?

4 — Quais seus principais clientes?

5 - Atua fora do estado de Séo Paulo?

6 — Qual a area de atuacdo no estado de Séo Paulo?

Especificacdo da matéria-prima, madeira de Eucalyptus sp.
7 - Consumo mensal de madeira (md):

8 — Consumo mensal por forno

9 — Tempo de secagem da madeira (dias):

10 — Idade de corte (anos):

11 — Produtividade e Incremento Médio Anual (m?3 * ha *ano):

12 — Especificacdo do material genético:

13 — Presenca e % de casca:

14 — Distancia média dos talhdes até a unidade produtiva:

15 — Madeira de 1° ou 2° corte:
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Especificacdo dos equipamentos, das maquinas e da forca de trabalho
exclusivos para a producédo de carvao vegetal

16 — Consumo mensal de energia elétrica (kwh):
17 — Namero de funcionérios de cada setor produtivo:

Carbonizacao: Limpeza:
Peneiramento: Manutencao:
Operador de maquina: Administrativo:

18 — NUmero de méaquinas (modelos) e consumo de 6leo diesel:
Tratores:

Implementos agricolas:

Caminhdes:

19 — Especificacao do equipamento forno de alvenaria:

Tamanho (m3): Capacidade (m3):
Enfornamento de madeira (m3): Numero de tijolos:

Tipo do tijolo: Poder calorifico dos tijolos:
Vida util do forno: Manutencdes mensais:

20 - Outros materiais que compdem o forno:

21 — Como é feita a conducao do processo de carbonizacdo? Quais controles sdo utilizados ?

Especificacdo do produto carvao vegetal:

22 — Producdo mensal total da empresa (ton):

23 — Producdo mensal por fornada (kg):

24 — Geracdo de aticos, finos e residuos por fornada (kg):

25 — Periodo da carbonizacdo por fornada (dias):

Enfornamento: Ignicéo:
Carbonizacao: Resfriamento:
Descarga: Despacho:

26 — Quantidade de extrato pirolenhoso por fornada (kg):

27 - Forma e tipo de resfriamento do carvao vegetal:

28 — Diferenciacdo dos lotes de producéo:

29 — Peneiramento (tamanho médio do carvéo vegetal):

30 — Formas e critérios para a sele¢do de pecas para os diferentes tamanhos e pesos:

31 - Tempo de espera para expedicao:



