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Resumo. Os créditos de Carbono sdo certificagoes que auxiliam no processo de redugdo das emissoes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) e no sequestro do carbono. O objetivo desse mecanismo é incentivar a implanta¢do de projetos
que contemplem a redugdo ou captura desses gases de efeito estufa em processos produtivos como, por exemplo, a
produgdo do carvdo vegetal. Como um insumo energético, o carvdo vegetal apresenta relevante importdincia para a
economia brasileira, uma vez que o Brasil é o unico produtor de ferro-gusa a carvdo vegetal do mundo. Porém alguns
processos adotados na produgdo do carvao podem envolver problemas de ordem sociais e ambientais. Este trabalho
aborda a defini¢cdo do cenario base das emissoes de metano na produgdo de carvdo vegetal em laboratorio, com
caracteristicas andlogas ao produzido industrialmente afim de, a partir da estimativa da quantidade de gases emitidos
neste processo, poder sugerir melhorias no método maximizando a qualidade da produgdo e reduzir as emissoes de
gases na atmosfera.
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1. INTRODUCAO

Os créditos de Carbono sdo certificagdes que auxiliam no processo de redugdo das emissdes de Gases de Efeito
Estufa (GEE) e no sequestro do carbono. O objetivo desse mecanismo ¢ incentivar a implantagdo de projetos que
contemplem a redug@o ou captura desses gases de efeito estufa em processos produtivos como, por exemplo, a produgdo
do carvao vegetal. Como um insumo energético, o carvao vegetal apresenta relevante importancia para a economia
brasileira, uma vez que o Brasil € o Unico produtor de ferro-gusa a carviao vegetal do mundo. Entretanto alguns
processos adotados na produgdo do carvao podem envolver problemas de ordem sociais e ambientais. Este trabalho
aborda a definicdo do cendrio base das emissdes de metano na produgdo de carvao vegetal em laboratdério, com
caracteristicas analogas ao produzido industrialmente afim de, a partir da estimativa da quantidade de gases emitidos
neste processo, poder sugerir melhorias no método maximizando a qualidade da produgdo e reduzir as emissdes de
gases na atmosfera.

2. METODOLOGIA

A metodologia proposta envolve etapas de montagem da bancada de equipamentos adotada pelas metodologias
propostas nos protocolos AM041 e AMSIIIT K.

Essas metodologias seguem principios de mitigacdo de emissdes de metano, seja pela melhoria do rendimento do
processo de carbonizagdo ou pela captagdo e queima do CH4 que seria emitido diretamente & atmosfera.

As normas do MDL, AM0041 e AMSIILK sugerem uma bancada de coleta de gases mas ndo sdo especificas quanto
ao uso dos equipamentos. Neste trabalho sera detalhada a sequéncia de agdes 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.

De acordo com um esquema proposto na Figura 1 o gés coletado flui diretamente para o filtro, o que pode propiciar
grande actimulo de particulas nesta parte do equipamento. Para minimizar esse efeito, pode-se acrescentar um ciclone
associado a um frasco Erlenmeyer. O ciclone tem a funcdo de retirar do fluxo de gases as particulas maiores que caem e
se depositam no frasco Erlenmeyer.

O planejamento experimental e estatistico determinara o cendrio 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 carbonizac¢ao e rendimento gravimétrico dos fornos.
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Figura 1 — Bancada de coleta de gases em laboratdrio. (Arquivos LTCM).

3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

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

A madeira é colocada na estufa para o processo de carbonizacdo, que nesse ensaio ocorre em aproximadamente
50min. Durante o processo, acontecem as coletas de amostras da fumaga produzida, com o tempo devidamente
registrado em cada coleta.

A fig. (1) corresponde a bancada de coleta das amostras, adaptada do Conjunto CIPA (Energética, 2010) que atende
as normas brasileiras e ¢ empregado em coleta isocinética de amostras (particulados, gases, vapores ou névoas) dos
gases efluentes de processos industriais.

O tubo de cobre '2” situado na saida da estufa transporta os gases até o Ciclone onde ocorre a primeira separagao
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. Esses Impingers devem estar preenchidos, um com com silica, a
fim de reter a umidade.

A fig. (2) mostra 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 2- Emissao de metano em fun¢ao do rendimento gravimétrico (Rezende, 2007).

Apbs a coleta das amostras, estas sdo encaminhadas para a analise por cromatografia gasosa.

Na cromatografia gasosa (fig. 3), a amostra ¢ transportada por um gas de arraste, através de uma coluna onde ocorre
a separagdo dos constituintes da amostra. As diferengas entre a interagdo dos constituintes da amostra com o material
que compde a coluna leva cada constituinte a percorré-la em diferentes tempos, causando sua separa¢dao. Porém para
uma substancia poder ser arrastada por um fluxo de gas, ela deve se dissolver (pelo menos parcialmente) nesse gas, que
ndo interage com a amostra, apenas a transporta através da coluna.

Para a analise 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 sdo os controladores de vazao e pressdo de
gas e os dispositivos de purificacdo de gas.
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Figura 3 — Elementos de um cromatografo — Fluxo da analise.

O fluxo da andlise fig.(3) inicia com a liberagdo do gas de arraste (nesta pesquisa, hidrogénio) a partir do
reservatorio de gas e controles de vazao e pressdo (1), no injetor (2) ocorre a vaporizagdo da amostra € 0 seu encontro
com a fase movel. O gas de arraste transporta entdo a amostra pelo interior da coluna (3), aquecida pelo forno (4), onde
ocorre a separacdo dos componentes da amostra. Os detectores (5) sdo responsaveis pela detecgdo e determinagdo dos
picos de interesse, gerando sinais quando ocorre passagem de substincias diferentes do géas de arraste, que sdo
percebidos pela eletronica de tratamento (6) e registrados no cromatograma gerado no computador (7).

A CG (cromatografia gasosa) ¢ uma técnica quantitativa que tem como principio basico de quantifica¢do a
proporcionalidade entre a 4area dos picos registradas no cromatograma e a massa do composto injetada.
Segundo Valente (2003) a analise quantitativa da amostra implica na obten¢do de uma curva analitica para o analito a
ser quantificado.

4. DEFINICAO DA CURVA ANALITICA DO METANO

A curva analitica ¢ obtida através do calculo da média de todos os valores de area obtidos apos as leituras feitas no
cromatografo. Este ponto de média global é proveniente de uma amostra com alto grau de pureza. Deste modo pode-se
tracar uma reta a partir do ponto zero para, finalmente, encontrar o coeficiente angular da reta que equivale a
concentragdo do elemento analisado.

Conhecendo a concentragdo 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 emissao
total de metano no experimento.

A andlise ¢ 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 area
do triangulo isdsceles onde o pico cromatografico esta inserido (Fig.4).
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Figura 4 - Célculo da area do pico cromatografico por triangulagdo. Fonte: Adaptado de Valente (2003).

Medindo-se as areas cromatograficas se estabelecem as quantidades de analitos em amostras analisadas e a melhor
forma de realizar quantificacdes ¢ a baseada numa Curva Analitica que € a relagdo entre os sinais (no caso, as areas) e
as quantidades do analito a ser quantificado.

Nesta pesquisa utiliza-se Cromatografo GC 2014 com detectores FID/TCD e coluna Supelco Carboxen 1010 para a
analise das amostras dos gases. A determinac¢do da Curva analitica para o CH4 nestas condi¢des, gerou a Tabela 1, com
valores das areas médias das analises em FID e TCD.

Tabela 1: Area média e desvio padrio global

Valor médio global

FID TCD

Area média 320990485,3 677244,9533

Desvio padrao 37188879,13 75578,22525
Coeficiente de variagdo: CV(%) 11,58 11,16
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Fundamentando-se nos valores da Tabela 1 referentes ao resultado obtido através do detector FID ( que acusa maior
sensibilidade para a analise do gas metano), a Figura 4 apresenta a curva analitica determinada.
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Figura 4: Curva de calibragédo para gas metano: Cromatégrafo GC 2014 FID/TCD, coluna Supelco Carboxen 1010.

Confirmando se a curva de calibragcdo apresentada na Figura 4 é realmente adequada ao monitoramento
das emissbes de metano, foram realizados testes experimentais adicionais considerando diferentes
concentracdes em volume do gas em questao.

5. CONCLUSAO

A produg¢@o mecanizada do carvdo 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 redu¢do da agressdo ao meio ambiente.
Nestes termos, a linha base deve ser precisa, desenvolvida dentro de padrdes 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 evolugdo do processo produtivo do
carvao vegetal e apresenta uma metodologia para obté-la.
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