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Resumo: Os Créditos de Carbono foram criados para auxiliar no processo de reducdo de Gases de efeito Estufa
(GEE) e no sequiestro de carbono. O objetivo deste mecanismo é incentivar a implantagao de projetos que apresentem
uma reducdo ou captura de emissdes de gases causadores do efeito estufa. O Brasil é o Unico produtor de ferro-gusa a
carvao vegetal do mundo. Como um insumo energético, o carvdo vegetal apresenta relevante importancia para a
economia brasileira, porém alguns processos produtivos podem envolver problemas de ordem sociais e ambientais.
Este trabalho aborda a definicdo do cenario base das emisses de metano na produgdo de carvdo vegetal em grande
escala em fornos tipo batch RAC 220, utilizado por algumas das maiores empresas desse segmento. Assim, a partir da
estimativa da quantidade de gases emitidos neste processo de carbonizagdo, pode-se implantar melhorias no método,
maximizando a qualidade da producéo reduzindo as emissdes de gases na atmosfera.

Palavras-chave: Créditos de carbono, cenario base, metano

1. INTRODUCAO

Os Créditos de Carbono foram criados para auxiliar no processo de reducdo de Gases de efeito Estufa (GEE) e no
seqliestro de carbono. O objetivo deste mecanismo é incentivar a implantagéo de projetos que apresentem uma reducao
ou captura de emissdes de gases causadores do efeito estufa.

Como signatario, o Brasil ndo possui metas de redugdo, porém precisa manter a ONU informada do seu nivel de
emissdes buscando o desenvolvimento de estratégias para as mudancas climaticas. Assim, é componente do grupo de
paises que ao reduzir sua emissdo, pode negociar essa reducdo com paises mais poluentes.

O Brasil é o Gnico produtor de ferro-gusa a carvdo vegetal do mundo, portanto, como um insumo energético, o
carvao vegetal apresenta relevante importancia para a economia brasileira

Este trabalho aborda a definicdo do cenério base das emissdes de metano na producéo de carvdo vegetal em grande
escala em fornos tipo batch RAC 220, utilizado por algumas das maiores empresas desse segmento. Assim, a partir da
estimativa da quantidade de gases emitidos neste processo de carbonizacdo, pode-se implantar melhorias no método,
maximizando a qualidade da producdo reduzindo as emissdes de gases na atmosfera.

2. METODOLOGIA

A metodologia proposta, onde sdo previstas a obten¢Ges de cenarios base para os fornos de producdo industrial tipo
RAC 220, envolve etapas de montagem da bancada de equipamentos adotada pelas metodologias propostas nos
protocolos AM041 e AMSIII_K .

Essas metodologias seguem principios de mitigacdo de emissdes de metano, seja pela melhoria do rendimento do
processo de carbonizacdo ou pela captacdo e queima do CH4 que seria emitido diretamente & atmosfera. As diferencas
entre as duas metodologias sdo apresentadas no esquema simplificado demonstrado na Fig. (1).

Figura 1 - Esquema simplificado das metodologias AM0041 e AMSIIIK. ( Adaptado de Normas UNFCCC)
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As normas do MDL, AM0041 e AMSIII.K sugerem a bancada de coleta de gases apresentada na Fig. (2). Porém
ndo sao especificas quanto ao uso de tais equipamentos. Neste trabalho sera detalhada a seqliéncia de agGes e estratégias
para a coleta de amostras de gases para a analise de suas emissoes, tomando como referéncia as normas, considerando
porém, a usabilidade dos equipamentos e a precisao dos resultados.
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Figura 2 - Bancada sugerida nas normas AM0041 e AMSIIIK. ( Normas do UNFCCC).

Algumas empresas nacionais sugerem equipamentos mais precisos para executar a coleta dos gases. De acordo com
um esquema no qual o gas coletado flui diretamente para o filtro, 0 que pode propiciar grande acimulo de particulas
nesta parte do equipamento. Para minimizar esse efeito, pode-se acrescentar um ciclone associado a um frasco
Erlenmeyer, como mostra a Fig (3). O ciclone tem a funcéo de retirar do fluxo de gases as particulas maiores que caem
e se depositam no frasco Erlenmeyer.

Caso o0 material amostrado ndo apresente particulas de grande tamanho, o ciclone com o frasco Erlenmeyer podem
ser substituidos por uma peca de vidraria de “by-pass”.

O planejamento experimental e estatistico determinard o cenario base a partir do correlacionamento dos niveis de
emissdo de cada fase da produgdo (secagem-pirdlise-resfriamento do carvao vegetal), a pardmetros como a umidade da
madeira, temperatura de carbonizagdo e rendimento gravimétrico dos fornos.

Segundo Lima (2007), a estacdo de amostragem deverd ser instalada em local adequado, contemplando as
caracteristicas de distribuicdo dos gases objetos de estudo, levando em consideracdo a seguranga, protecdo dos
equipamentos contra intempéries, vandalismos e a disponibilidade de recursos como a energia elétrica.

Para tanto, conta-se com recursos para o desenvolvimento do projeto oriundos da parceria FEMEC-
UFU/Votorantim Siderurgia e projetos de pesquisa vinculados ao CNPq.
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Fig 3— Bancada de coleta de gases em laboratorio. ( Arquivos LTCM).
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3. TESTES PRELIMINARES

Devido a necessidade de se conhecer as caracteristicas do carvao vegetal produzido na empresa, serdo realizados
testes experimentais no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM-UFU).

O experimento consiste na producdo do carvao vegetal em laboratério em condi¢des analogas as da producdo em
campo. A madeira utilizada é o Eucalipto, que ap6s secagem prévia é cortada em porcdes medidas e pesadas a fim de
conhecer-se o rendimento gravimétrico de cada fornada.

e A madeira é colocada na estufa para o processo de carbonizagdo, que nesse ensaio ocorre em
aproximadamente 40min. Durante o processo, acontecem as coletas de amostras da fumaca produzida,
com o tempo devidamente registrado em cada coleta.

A Fig 3 corresponde a bancada de coleta das amostras, adaptada do Conjunto CIPA (Empresa Energética) que
atende as normas brasileiras e é empregado em coleta isocinética de amostras (particulados, gases, vapores ou névoas)
dos gases efluentes de processos industriais.

e O tubo de cobre '4” situado na saida da estufa transporta os gases até o Ciclone onde ocorre a primeira
separagdo dos componentes produzidos na carbonizacdo. O liquido pirolenhoso assim como parte do
alcatrdo ficam retidos no Erlenmeyer, recipiente situado logo abaixo do Ciclone e os gases, puxados pela
bomba de vacuo, passam pelo filtro, onde ficam retidos mais residuos sélidos da carbonizagdo. A partir
dai os gases percorrem quatro Impingers de vidro, devidamente conectados entre si e a bomba de vacuo.
Dois desses Impingers devem estar preenchidos, um com 100ml de agua destilada e o Gltimo até a metade
com silica, a fim de reter a umidade.

A Fig, (4) estabelece que a emissdo de metano € inversamente proporcional ao rendimento gravimétrico.
Comportamento semelhante foi apresentado por Rezende (2007), em testes em uma planta industrial em fornos
industriais.
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Figura 4- Emissé@o de metano em funcéo do rendimento gravimétrico (Rezende, 2007)

Os resultados obtidos por Rezende (2007) sdo oriundos da coleta direta dos gases na chaminé de fornos industriais
0 que justifica o alto nivel de emissdo de metano.

5- Pesquisa em Campo
Coleta das Amostras

Embora o experimento em laboratério seja feito em condicdes anédlogas, a coleta de amostras em campo envolvem
condi¢Bes com maiores niveis de dificuldade. O trem de amostragem deve ser instalado préximo a chaminé, nivelado e
protegido de intempéries.

Neste caso é importante 0 uso das caixas quente e fria a fim de estabelecer o fluxo do gas com o minimo de
residuos e umidade.
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A fim de viabilizar a execugdo da coleta de amostras em campo desenvolveu-se com base no Projeto Plantar
(2011), uma sequéncia de procedimentos para minimizar os imprevistos, considerando a natureza experimental do
trabalho:

Na empresa, o trem de amostragem deve estar localizado proximo a chaminé pesquisada. Portanto ha necessidade
de adaptagBes no sistema elétrico para conexdo dos equipamentos;

Nivelamento do terreno e colocacdo de estruturas para posicionar 0s trens de amostragem;

Perfuracdo dos orificios nas chaminés para introducdo das sondas de amostragem. Para a pesquisa, deve-se perfurar
a chaminé em trés alturas diferentes, em pontos distintos da circunferéncia da chaminé.

Instalacdo de tendas para protecdo da equipe e dos equipamentos contra intempéries.

Instalado o trem de amostragem na chaminé do forno sera realizada a coleta dos gases durante todo o ciclo de
carbonizacdo (duracdo de 3 a 6,5 dias de coleta) Fig.

Antes da carbonizagdo a madeira seca sera pesada.

As medicBes serdo realizadas apds ignicdo dos fornos. Sem interferéncia no procedimento padrdo do processo de
carbonizagdo da empresa.

O processo serd programado para que sejam realizados 6 ciclos de amostragem com duracdo de 10 minutos por
hora, a uma taxa de 1,5 L/minuto. O gas coletado a cada ciclo serd armazenado em bags mantidos sob refrigeracdo de
aproximadamente 4°C até a analise.

Apos a carbonizacdo, o carvao retirado do forno sera pesado para que seja definido o rendimento gravimétrico da
fornada.
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Figura 5 — Trem de coleta de amostragem em campo. ( Arquivos LTCM).

Ao final de cada campanha de amostragem, sera realizada a manutencdo dos trens de amostragem, incluindo a
limpeza das sondas, condensadores, filtros e vidraria, bem como a verificacdo geral dos equipamentos.

Apos a coleta das amostras, estas sdo encaminhadas para a analise por cromatografia, que ¢ definida como um
processo fisico-quimico de separacdo de misturas onde os constituintes da amostra sdo dispostos entre uma fase
estaciondria e uma fase mével (Marani, 2007). A separagdo ocorre na coluna, envolvendo duas fases distintas: a fase
estaciondria, que reside dentro da coluna e a fase mével, que € sempre um fluido (liquido, na cromatografia liquida ou
um gas, na cromatografia gasosa). A fase movel se desloca pela fase estacionéria.

Na cromatografia gasosa (fig. 6), a amostra é transportada por um gés de arraste, através de uma coluna onde
ocorre a separacdo dos constituintes da amostra. As diferengas entre a interacdo dos constituintes da amostra com o
material que compde a coluna (chamados de fase estaciondria), leva cada constituinte a percorré-la em diferentes
tempos, causando sua separacdo. Porém para uma substancia poder ser arrastada por um fluxo de gés, ela deve se
dissolver (pelo menos parcialmente) nesse gas, que ndo interage com a amostra, apenas a transporta através da coluna.

Para a andlise de metano, o gas adotado € o hidrogénio, mantido sob alta pressdo em cilindros especiais que flui
através do sistema a um fluxo constante. Os componentes da linha de gas séo os controladores de vazéo e pressdo de
gés e os dispositivos de purificacdo de gas.
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Figura 6 — Elementos de um cromatégrafo — Fluxo da andlise.

O fluxo da analise (Fig.6) inicia com a liberacdo do gas de arraste (nesta pesquisa, hidrogénio) a partir do
reservatdrio de gas e controles de vazdo e pressao (1), no injetor (2) ocorre a vaporizagdo da amostra e 0 seu encontro
com a fase mdvel. O gas de arraste transporta entdo a amostra pelo interior da coluna (3), aquecida pelo forno (4), onde
ocorre a separagdo dos componentes da amostra. Os detectores (5) sdo responsaveis pela deteccdo e determinacdo dos
picos de interesse, gerando sinais quando ocorre passagem de substancias diferentes do gas de arraste, que sdo
percebidos pela eletrdnica de tratamento (6) e registrados no cromatograma gerado no computador (7).

A CG(cromatografia gasosa) € uma técnica eminentemente quantitativa que tem como principio béasico de
quantificagdo a proporcionalidade entre a area dos picos registradas no cromatograma e a massa do composto injetada.
Segundo Valente (2003) a analise quantitativa da amostra implica na obtencdo de uma curva analitica para o analito a
ser quantificado.

A andlise é baseada em estabelecer o valor da area da banda cromatogréfica. Na cromatografia gasosa a banda
é registrada como um pico que idealmente, deve ter formato gaussiano, permitindo que a &rea seja calculada como a
area do triangulo isésceles onde o pico cromatogréafico esta inserido (Fig.7).

h A=%h-W, Equacio 1

Wi
Figura 7 - Célculo da &rea do pico cromatogréfico por triangulacdo.Fonte: Adaptado de Valente (2003).

Medindo-se as &reas cromatogréaficas se estabelecem as quantidades de analitos em amostras analisadas e a
melhor forma de realizar quantificacdes é a baseada numa Curva Analitica. A curva analitica ou curva de calibracéo, é a
relacdo entre os sinais (no caso, as areas) e as quantidades do analito a ser quantificado (Fig 8).

AREA

A=a+beQ Equagio 2

QUANTIDADE
Figura 8 — Esboc¢o de uma Curva Analitica linear, representada pela equagdo de uma reta. (Valente, 2003)

Para uma andlise qualitativa confiavel por cromatografia é recomendavel combinagédo de dados provenientes de
pelo menos duas fontes para a determinacéo da identidade da amostra propriamente dita.

Para obter a curva analitica (ou curva de calibracdo) prepara-se um conjunto de solu¢des com um padrao do
analito que se deseja quantificar em amostras. Assim, deve-se conhecer a identidade do analito e dispor dele na forma
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de padrdo (puro ou, se isso ndo for possivel, com pureza exatamente conhecida e determinada independentemente, pois
gases de altissima pureza podem ser muito caros, o que eleva consideravelmente os custos da pesquisa).

Segundo Valente (2003) seis solucBes costumam ser suficientes para este trabalho. Estas solucBes sdo
aplicadas lado a lado na placa cromatografica e é realizada a corrida cromatografica.

Dispondo da equacéo da curva analitica (Equacéo 2) pode-se calcular as quantidades do analito em amostras.

Definicéo da curva analitica do metano:
e Analisam-se no cromatografo 5 amostras de metano com concentragdes diferentes e conhecidas (C1 a
C5). Determinam-se 5 cromatogramas correspondentes (1 a 5);
e Para cada cromatograma i, calcula a banda cromatografica (area sob o pico);
e Oresultado gera a Tabela 1:

C (gl AREA (A)
G Ay
G, Ay
Cs Az
C4 A4
C5 A5

e Aplicando-se regressdo linear nos dados da tabela, definem-se os valores de a,b.
e Determina-se a curva analitica do metano para esta pesquisa:

A=a+boQ EQUACAO 2

A curva analitica, segundo Valente (2003), é definida como a relacdo entre sinais e quantidades. Neste caso, as
quantidades sdo representadas pelas concentra¢fes das solucdes, o que implica que os volumes das amostras aplicados
na placa sdo iguais. Dispondo da equacao da curva analitica calculam-se as quantidades do analito nas amostras.

Realizam-se as corridas com as amostras coletadas (mesmo volume usado na solug¢do-padrdo), com as mesmas
condicdes. As areas dos picos do analito nas amostras sdo apresentadas na Tabela 2:

AREAS DO ANALITO
Am,
Am,
Amgy
Amy
Amg

e A éareade cada amostra é substituida na Equacéo 2.
e Obtém-se a quantidade do analito em cada amostra (no caso, sua concentragio).

A=a+bC
C=(A-a)/by,
Onde :

A é cada area da Tabela 2;
a,b sdo constantes determinadas na Curva Analitica,
C é a concentragdo em gL.

Conhecendo a concentracdo de metano de cada amostra de gases analisada, o rendimento gravimétrico do
processo e a vazdo da fumaca em cada uma das fases de carbonizagdo quando ocorreram as coletas, pode-se conhecer a
emissdo total de metano no experimento.

Neste trabalho, é prevista a obtengdo do cenario base para o forno RAC 220, a partir das seguintes etapas:
1) Defini¢do do cendrio base considerando os fornos ndo instrumentados (forno padrao) (cenario 1) .
2) Obtenc&o do cenario de emissdo em fornos instrumentados e otimizados (cenario2).
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3) Comparagdo da emissdo entre os fornos “padréo” e instrumentados.

4. CONCLUSAO

A producdo mecanizada do carvao vegetal, uma vez caracterizada pela emissdo de gases de efeito estufa, estabelece
um processo passivel de interferéncia de forma que esta venha a promover a reducdo de emissdes, portanto o desafio
consiste em atender ao principio fundamental da filosofia do UNFCCC, a reducdo da agressdo ao meio ambiente.
Nestes termos, a linha base deve ser precisa, desenvolvida dentro de padrbes de confiabilidade, de facil compreensao
com praticidade em sua metodologia de aplicacdo. Este trabalho, ainda que ndo apresente resultados concisos, aponta
para a importancia da baseline, ou cenario base, como importante ferramenta na evolucdo do processo produtivo do
carvdo vegetal e apresenta uma metodologia para obté-la.
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Resumo: Os Créditos de Carbono foram criados para auxiliar no processo de reducdo de Gases de efeito Estufa
(GEE) e no seqtiestro de carbono. O objetivo deste mecanismo é incentivar a implantacao de projetos que apresentem
uma reducdo ou captura de emissdes de gases causadores do efeito estufa. O Brasil é o Unico produtor de ferro-gusa a
carvao vegetal do mundo. Como um insumo energético, o carvdo vegetal apresenta relevante importancia para a
economia brasileira, porém alguns processos produtivos podem envolver problemas de ordem sociais e ambientais.
Este trabalho aborda a definicdo do cenario base das emissGes de metano na produgéo de carvéo vegetal em grande
escala em fornos tipo batch RAC 220, utilizado por algumas das maiores empresas desse segmento. Assim, a partir da
estimativa da quantidade de gases emitidos neste processo de carbonizacao, pode-se implantar melhorias no método,
maximizando a qualidade da producéo reduzindo as emissdes de gases na atmosfera.

Palavras-chave: Créditos de carbono, cenario base, metano

7. INTRODUCAO

Os Créditos de Carbono foram criados para auxiliar no processo de reducdo de Gases de efeito Estufa (GEE) e no
seqliestro de carbono. O objetivo deste mecanismo é incentivar a implantagdo de projetos que apresentem uma reducao
ou captura de emissdes de gases causadores do efeito estufa.

Como signatario, o Brasil ndo possui metas de redugdo, porém precisa manter a ONU informada do seu nivel de
emissfes buscando o desenvolvimento de estratégias para as mudancas climéticas. Assim, é componente do grupo de
paises que ao reduzir sua emissdo, pode negociar essa reducdo com paises mais poluentes.

O Brasil é o Gnico produtor de ferro-gusa a carvdo vegetal do mundo, portanto, como um insumo energético, o
carvao vegetal apresenta relevante importancia para a economia brasileira

Este trabalho aborda a defini¢do do cenério base das emissdes de metano na producdo de carvao vegetal em grande
escala em fornos tipo batch RAC 220, utilizado por algumas das maiores empresas desse segmento. Assim, a partir da
estimativa da quantidade de gases emitidos neste processo de carbonizacdo, pode-se implantar melhorias no método,
maximizando a qualidade da producdo reduzindo as emissdes de gases na atmosfera.

8. METODOLOGIA

A metodologia proposta, onde sdo previstas a obtencfes de cenarios base para os fornos de producédo industrial tipo
RAC 220, envolve etapas de montagem da bancada de equipamentos adotada pelas metodologias propostas nos
protocolos AM041 e AMSIII_K .

Essas metodologias seguem principios de mitigacdo de emissdes de metano, seja pela melhoria do rendimento do
processo de carbonizacdo ou pela captagdo e queima do CH4 que seria emitido diretamente & atmosfera. As diferencas
entre as duas metodologias sdo apresentadas no esquema simplificado demonstrado na Fig. (1).

AMO0O041 — aumento do rendimento em | AMSIIIK- Queima do metano que
carvao seria emitido

- 1" 7
_\-_ ; . CHy

Processo tipico Processo tipico

W CHe %7
K\
LN e

e - Processo otimizado
Processo otimizado

Figura 1 - Esquema simplificado das metodologias AM0041 e AMSIIIK. ( Adaptado de Normas UNFCCC)

CO2+H20

As normas do MDL, AM0041 e AMSIII.K sugerem a bancada de coleta de gases apresentada na Fig. (2). Porém
ndo sdo especificas quanto ao uso de tais equipamentos. Neste trabalho sera detalhada a seqiiéncia de a¢des e estratégias
para a coleta de amostras de gases para a analise de suas emissdes, tomando como referéncia as normas, considerando
porém, a usabilidade dos equipamentos e a precisdo dos resultados.
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Figura 2 - Bancada sugerida nas normas AM0041 e AMSIIIK. ( Normas do UNFCCC).

Algumas empresas nacionais sugerem equipamentos mais precisos para executar a coleta dos gases. De acordo com
um esquema no qual o gas coletado flui diretamente para o filtro, 0 que pode propiciar grande acimulo de particulas
nesta parte do equipamento. Para minimizar esse efeito, pode-se acrescentar um ciclone associado a um frasco
Erlenmeyer, como mostra a Fig (3). O ciclone tem a funcéo de retirar do fluxo de gases as particulas maiores que caem
e se depositam no frasco Erlenmeyer.

Caso o0 material amostrado ndo apresente particulas de grande tamanho, o ciclone com o frasco Erlenmeyer podem
ser substituidos por uma peca de vidraria de “by-pass”.

O planejamento experimental e estatistico determinard o cenario base a partir do correlacionamento dos niveis de
emissdo de cada fase da produgdo (secagem-pirdlise-resfriamento do carvao vegetal), a pardmetros como a umidade da
madeira, temperatura de carbonizagdo e rendimento gravimétrico dos fornos.

Segundo Lima (2007), a estacdo de amostragem deverd ser instalada em local adequado, contemplando as
caracteristicas de distribuicdo dos gases objetos de estudo, levando em consideracdo a seguranga, protecdo dos
equipamentos contra intempéries, vandalismos e a disponibilidade de recursos como a energia elétrica.

Para tanto, conta-se com recursos para 0 desenvolvimento do projeto oriundos da parceria FEMEC-
UFU/Votorantim Siderurgia e projetos de pesquisa vinculados ao CNPq.
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| | | ] oA
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Fig 3— Bancada de coleta de gases em laboratorio. ( Arquivos LTCM).

9. TESTES PRELIMINARES

Devido a necessidade de se conhecer as caracteristicas do carvao vegetal produzido na empresa, serdo realizados
testes experimentais no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa (LTCM-UFU).

O experimento consiste na producdo do carvao vegetal em laboratério em condi¢des analogas as da producdo em
campo. A madeira utilizada é o Eucalipto, que ap6s secagem prévia € cortada em porcdes medidas e pesadas a fim de
conhecer-se o rendimento gravimétrico de cada fornada.

e A madeira é colocada na estufa para o processo de carbonizacdo, que nesse ensaio ocorre em
aproximadamente 40min. Durante 0 processo, acontecem as coletas de amostras da fumaga produzida,
com o tempo devidamente registrado em cada coleta.



22° POSMEC - Simpo6sio do Programa De P6s-Gradua¢do em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Uberlandia, 03 a 05 de Setembro de 2012, Uberlandia — Minas Gerais.

A Fig 3 corresponde a bancada de coleta das amostras, adaptada do Conjunto CIPA (Empresa Energética) que
atende as normas brasileiras e € empregado em coleta isocinética de amostras (particulados, gases, vapores ou névoas)
dos gases efluentes de processos industriais.

e O tubo de cobre 4 situado na saida da estufa transporta os gases até o Ciclone onde ocorre a primeira
separacdo dos componentes produzidos na carbonizagdo. O liquido pirolenhoso assim como parte do
alcatrdo ficam retidos no Erlenmeyer, recipiente situado logo abaixo do Ciclone e os gases, puxados pela
bomba de vacuo, passam pelo filtro, onde ficam retidos mais residuos sélidos da carbonizacdo. A partir
dai os gases percorrem quatro Impingers de vidro, devidamente conectados entre si e a bomba de vacuo.
Dois desses Impingers devem estar preenchidos, um com 100ml de agua destilada e o Gltimo até a metade
com silica, a fim de reter a umidade.

A Fig, (4) estabelece que a emissdo de metano é inversamente proporcional ao rendimento gravimétrico.
Comportamento semelhante foi apresentado por Rezende (2007), em testes em uma planta industrial em fornos
industriais.
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Figura 4- Emissé@o de metano em funcéo do rendimento gravimétrico (Rezende, 2007)

Os resultados obtidos por Rezende (2007) sdo oriundos da coleta direta dos gases na chaminé de fornos industriais
0 que justifica o alto nivel de emissdo de metano.

5- Pesquisa em Campo
Coleta das Amostras

Embora o experimento em laboratério seja feito em condicdes anélogas, a coleta de amostras em campo envolvem
condi¢Bes com maiores niveis de dificuldade. O trem de amostragem deve ser instalado préximo a chaminé, nivelado e
protegido de intempéries.

Neste caso é importante o uso das caixas quente e fria a fim de estabelecer o fluxo do gads com o minimo de
residuos e umidade.

A fim de viabilizar a execugdo da coleta de amostras em campo desenvolveu-se com base no Projeto Plantar
(2011), uma sequéncia de procedimentos para minimizar os imprevistos, considerando a natureza experimental do
trabalho:

Na empresa, o trem de amostragem deve estar localizado préximo a chaminé pesquisada. Portanto ha necessidade
de adaptagBes no sistema elétrico para conexdo dos equipamentos;

Nivelamento do terreno e colocacdo de estruturas para posicionar 0s trens de amostragem;

Perfuracdo dos orificios nas chaminés para introducdo das sondas de amostragem. Para a pesquisa, deve-se perfurar
a chaminé em trés alturas diferentes, em pontos distintos da circunferéncia da chaminé.

Instalacéo de tendas para protecdo da equipe e dos equipamentos contra intempéries.

Instalado o trem de amostragem na chaminé do forno sera realizada a coleta dos gases durante todo o ciclo de
carbonizacgdo (duracdo de 3 a 6,5 dias de coleta) Fig.

Antes da carbonizagdo a madeira seca seréd pesada.

As medicbes serdo realizadas apés igni¢do dos fornos. Sem interferéncia no procedimento padrdo do processo de
carbonizagdo da empresa.



22° POSMEC - Simpo6sio do Programa De P6s-Gradua¢do em Engenharia Mecanica da Universidade Federal de
Uberlandia, 03 a 05 de Setembro de 2012, Uberlandia — Minas Gerais.

O processo sera programado para que sejam realizados 6 ciclos de amostragem com duragdo de 10 minutos por
hora, a uma taxa de 1,5 L/minuto. O gas coletado a cada ciclo sera armazenado em bags mantidos sob refrigeracdo de
aproximadamente 4°C até a analise.

Ap0s a carbonizacdo, o carvao retirado do forno serd pesado para que seja definido o rendimento gravimétrico da
fornada.

CHAMIMNE e—

SOMDA
‘ TUBO DE FITOT

Figura 5 — Trem de coleta de amostragem em campo. ( Arquivos LTCM).

Ao final de cada campanha de amostragem, serd realizada a manutenc¢do dos trens de amostragem, incluindo a
limpeza das sondas, condensadores, filtros e vidraria, bem como a verificacdo geral dos equipamentos.

Ap0s a coleta das amostras, estas sdo encaminhadas para a analise por cromatografia, que ¢ definida como um
processo fisico-quimico de separacdo de misturas onde os constituintes da amostra sdo dispostos entre uma fase
estacionaria e uma fase mével (Marani, 2007). A separagdo ocorre na coluna, envolvendo duas fases distintas: a fase
estaciondria, que reside dentro da coluna e a fase mével, que € sempre um fluido (liquido, na cromatografia liquida ou
um gas, na cromatografia gasosa). A fase movel se desloca pela fase estacionaria.

Na cromatografia gasosa (fig. 6), a amostra é transportada por um gés de arraste, atraves de uma coluna onde
ocorre a separagdo dos constituintes da amostra. As diferencas entre a interagdo dos constituintes da amostra com o
material que compde a coluna (chamados de fase estacionaria), leva cada constituinte a percorré-la em diferentes
tempos, causando sua separacdo. Porém para uma substancia poder ser arrastada por um fluxo de gas, ela deve se
dissolver (pelo menos parcialmente) nesse gas, que nao interage com a amostra, apenas a transporta através da coluna.

Para a analise de metano, o0 gas adotado é o hidrogénio, mantido sob alta pressdo em cilindros especiais que flui
através do sistema a um fluxo constante. Os componentes da linha de gas sdo os controladores de vazdo e pressdo de
gas e os dispositivos de purificacdo de gés.

/1g 524 .

Figura 6 — Elementos de um cromatégrafo — Fluxo da andlise.

O fluxo da analise (Fig.6) inicia com a liberacdo do gas de arraste (nesta pesquisa, hidrogénio) a partir do
reservatorio de gas e controles de vazdo e pressao (1), no injetor (2) ocorre a vaporizagdo da amostra e 0 seu encontro
com a fase mdvel. O gés de arraste transporta entdo a amostra pelo interior da coluna (3), aquecida pelo forno (4), onde
ocorre a separagdo dos componentes da amostra. Os detectores (5) sdo responsaveis pela deteccdo e determinacdo dos
picos de interesse, gerando sinais quando ocorre passagem de substancias diferentes do gas de arraste, que sdo
percebidos pela eletrdnica de tratamento (6) e registrados no cromatograma gerado no computador (7).

A CG(cromatografia gasosa) € uma técnica eminentemente quantitativa que tem como principio basico de
quantificacdo a proporcionalidade entre a &rea dos picos registradas no cromatograma e a massa do composto injetada.
Segundo Valente (2003) a analise quantitativa da amostra implica na obtencdo de uma curva analitica para o analito a
ser quantificado.
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A analise é baseada em estabelecer o valor da area da banda cromatografica. Na cromatografia gasosa a banda
registrada como um pico que idealmente, deve ter formato gaussiano, permitindo que a area seja calculada como a

é
area do triangulo isésceles onde o pico cromatogréafico esta inserido (Fig.7).

A=¥h-W, | Equagiol

Wh
Figura 7 - Calculo da area do pico cromatografico por triangulacao.Fonte: Adaptado de Valente (2003).

Medindo-se as areas cromatogréaficas se estabelecem as quantidades de analitos em amostras analisadas e a
melhor forma de realizar quantificacdes é a baseada numa Curva Analitica. A curva analitica ou curva de calibragio, é a
relacdo entre os sinais (no caso, as areas) e as quantidades do analito a ser quantificado (Fig 8).

AREA

QUANTIDADE
Figura 8 — Esboc¢o de uma Curva Analitica linear, representada pela equagdo de uma reta. (Valente, 2003)

Para uma andlise qualitativa confiavel por cromatografia € recomendavel combinacdo de dados provenientes de
pelo menos duas fontes para a determinacéo da identidade da amostra propriamente dita.

Para obter a curva analitica (ou curva de calibracdo) prepara-se um conjunto de solu¢Bes com um padrdo do
analito que se deseja quantificar em amostras. Assim, deve-se conhecer a identidade do analito e dispor dele na forma
de padrdo (puro ou, se isso ndo for possivel, com pureza exatamente conhecida e determinada independentemente, pois
gases de altissima pureza podem ser muito caros, o que eleva consideravelmente os custos da pesquisa).

Segundo Valente (2003) seis solugBes costumam ser suficientes para este trabalho. Estas solugBes sdo
aplicadas lado a lado na placa cromatogréfica e € realizada a corrida cromatografica.

Dispondo da equacéo da curva analitica (Equacdo 2) pode-se calcular as quantidades do analito em amostras.

Definic¢éo da curva analitica do metano:
e Analisam-se no cromatdgrafo 5 amostras de metano com concentracGes diferentes e conhecidas (C1 a
C5). Determinam-se 5 cromatogramas correspondentes (1 a 5);
e Para cada cromatograma i, calcula a banda cromatografica (area sob o pico);
e O resultado gera a Tabela 1:

C (g/L) AREA (A)
Cl A]_
C, A,
C3 A3
C4 A4
Cs As

e Aplicando-se regressdo linear nos dados da tabela, definem-se os valores de a,b.
e Determina-se a curva analitica do metano para esta pesquisa:

A=at+thoQ EQUACAO 2
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A curva analitica, segundo Valente (2003), é definida como a relagdo entre sinais e quantidades. Neste caso, as
quantidades sdo representadas pelas concentracfes das solucdes, o que implica que os volumes das amostras aplicados
na placa sdo iguais. Dispondo da equacdo da curva analitica calculam-se as quantidades do analito nas amostras.

Realizam-se as corridas com as amostras coletadas (mesmo volume usado na solu¢do-padrédo), com as mesmas
condices. As areas dos picos do analito nas amostras sdo apresentadas na Tabela 2:

AREAS DO ANALITO
Am,
Am,
Am,
Amy
Ams

e A dreade cada amostra é substituida na Equacéo 2.
e Obtém-se a quantidade do analito em cada amostra (no caso, sua concentragio).

A=a+bC
C=(A-a)/by,
Onde :

A é cada drea da Tabela 2;
a,b sdo constantes determinadas na Curva Analitica,
C é a concentragdo em gL.

Conhecendo a concentracdo de metano de cada amostra de gases analisada, o rendimento gravimétrico do
processo e a vazdo da fumaga em cada uma das fases de carbonizagdo quando ocorreram as coletas, pode-se conhecer a
emissdo total de metano no experimento.

Neste trabalho, € prevista a obtengéo do cenario base para o forno RAC 220, a partir das seguintes etapas:

1) Definig8o do cenario base considerando os fornos ndo instrumentados (forno padrao) (cenéario 1) .

2) Obtenc&o do cenario de emissdo em fornos instrumentados e otimizados (cenario2).

3) Comparagdo da emissdo entre os fornos “padréo” e instrumentados.
10. CONCLUSAO

A producdo mecanizada do carvao vegetal, uma vez caracterizada pela emissdo de gases de efeito estufa, estabelece
um processo passivel de interferéncia de forma que esta venha a promover a reducdo de emissGes, portanto o desafio
consiste em atender ao principio fundamental da filosofia do UNFCCC, a reducdo da agressdo ao meio ambiente.
Nestes termos, a linha base deve ser precisa, desenvolvida dentro de padrGes de confiabilidade, de facil compreensao
com praticidade em sua metodologia de aplica¢do. Este trabalho, ainda que ndo apresente resultados concisos, aponta
para a importancia da baseline, ou cenario base, como importante ferramenta na evolugdo do processo produtivo do
carvdo vegetal e apresenta uma metodologia para obté-la.
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