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RESUMO

AVALIACAO DOS IMPACTOS AMBIENTAIS DA PRODUCAO DE BIOOLEO A
PARTIR DE SERRAGEM NO ESTADO DO PARA

Autor: Thiago Oliveira Rodrigues

Orientador: Patrick Louis Albert Rousset
Coorientador: Armando Azevedo Caldeira-Pires
Brasilia, junho 2013

A valorizacao da serragem ¢é uma alternativa para aumentar a eficiéncia do setor madeireiro
na regido amazonica. As suas condi¢fes granulométricas a tornam ideal para a producdo de
biodleo através da tecnologia pirdlise rapida. No entanto, o estabelecimento de uma nova
cadeia produtiva de bioGleo acarreta em impactos ambientais que antes inexistiam e que
passam a ser externalidades adicionais da producdo de madeira serrada. Assim, a Avaliacao
do Ciclo de Vida (ACV) apresenta-se como a metodologia mais indicada devido a sua
abordagem sistémica, a qual visa quantificar os impactos ambientais associados a todas as
fases da vida de um produto. Portanto, o presente estudo tem como objetivo principal avaliar
0s impactos ambientais da producdo de biodleo a partir de serragem da madeira serrada
produzida no estado do Pard. A andlise do setor madeireiro no Para em 2009 revelou a
disponibilidade de 295 mil m® a 691 mil m3 de serragem. Assim foram coletadas e
caracterizadas amostras de serragem de trés espécies representativas do setor. Os resultados
médios das analises das propriedades das trés amostras foram: Teor de Umidade (TU) = 12%,
Massa especifica (M.Esp.) = 263 kg/m?, Poder Calorifico Inferior (PCI) = 19 MJ/kg, Carbono
(C) = 49%, Hidrogénio (H) = 6%, Nitrogénio (N) = 0,3%, Oxigénio (O) = 44% e Cinzas (Cz)
= 0,9%. O balango de massa da pirolise rapida foi de 68% em bio6leo, 15% em carvdo e 10%
em gases incondensaveis. Os bioodleos tiveram os seguintes resultados: TU = 31%, M.Esp. =
1057 kg/m3, PCS = 15 MJ/kg, C = 52%, H = 6%, N = 0,2%, O = 42% e Insoluveis = 0,3%. Ja
para os carvdes os resultados foram: PCI = 26 MJ/kg, C = 72%, H = 4%, N = 0,5%, O = 17%
e Cz = 8%. A ACV da madeira serrada evidenciou a importancia da serragem no seu perfil
ambiental, o residuo é responsavel por 27% do potencial de aquecimento global (PAG) e 39%
do potencial de criacdo de ozbnio fotoquimico (PCOF). A sua valorizacdo através da
producdo do biodleo reduziu o PAG em 19% e o potencial de deplecdo abiotica (PDA) em
82%, mas o PCOF teve um aumento de 632%, além do potencial de toxicidade humana
(PTH) que cresceu 10742%. O sistema de pirolise rapida € otimizado pela mudanca do
transporte do biodleo, de rodoviario para aquaviario e pela descentralizacdo em unidades de
pirélise rapida menores em cada zona madeireira. A integracdo do sistema de producdo de
biodleo ao sistema de produgdo de madeira serrada acarreta na mitigagdo do PAG e do PDA,
no aumento expressivo do PTH e do PCOF e em um pequeno aumento do Potencial de
Acidificacio (PA), de Eutrofizacio (PE) e de Toxicidade da Agua Fresca (PEAF).
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ABSTRACT

ENVIRONMENTAL IMPACT ASSESSMENT OF BIO-OIL PRODUCTION FROM
SAWDUST IN THE STATE OF PARA

Author: Thiago Oliveira Rodrigues

Advisor: Patrick Louis Albert Rousset
Co-advisor: Armando Azevedo Caldeira-Pires
Brasilia, June of 2013

The valorization of sawdust is an alternative to increase the efficiency of the timber industry
in the Amazon region. Its particle size condition makes it ideal for the production of bio-oil
through fast pyrolysis technology. However, the establishment of a new bio-oil production
chain results in environmental impacts that did not exist before and become additional
externalities to lumber production. Thus, Life Cycle Assessment (LCA) is presented as the
most appropriate methodology due to its systemic approach, which aims to quantify the
environmental impacts associated with all stages of a product life-cycle. Therefore, the
present study aims at evaluating the environmental impacts of the production of bio-oil from
sawdust of lumber produced in Paré state. Analysis of the logging industry in Para in 2009
revealed the availability of 295,000 m3 to 691,000 m3 of sawdust. So sawdust samples of three
species representing the sector were collected and characterized. The average results of the
analysis of the properties of the three species were: Moisture Content (M.C.) = 12%, Specific
Gravity (S.Gr.) = 263 kg/m3, Lower Calorific Value (LHV) = 19 MJ/kg, Carbon (C) = 49%,
Hydrogen (H) = 6%, Nitrogen (N) = 0.3%, Oxygen (O) = 44% and Ashes (A) = 0.9%. The
mass balance of fast pyrolysis was 68% in bio-oil, 15% charcoal and 10% in non-condensable
gases. The bio-oils analysis had the following results: M.C. = 31%, S.Gr. = 1057 kg/m3, HHV
= 15 MJ/kg, C = 52%, H = 6%, C = 0.2%, O = 42% and Insolubles = 0.3%. As for the
charcoals, the results were: LHV =26 MJ/kg, C = 72%, H = 4%, C =0.5%, O =17% and A =
8%. LCA of lumber highlighted the importance of sawdust in its environmental profile, the
waste is responsible for 27% of global warming potential (GWP) and 39% of the
photochemistry ozone creation potential (POCP). Their recovery through production of bio-
oil reduced GWP on 19% and abiotic depletion potential (ADP) in 82%, but POCP increased
by 632% and the human toxicity potential (HTP) to 10742%. The system of fast pyrolysis is
optimized by changing the bio-oil transportation from road to waterway and decentralization
in smaller units of fast pyrolysis in each timber zone. The integration of the bio-oil production
system to the lumber production system carries in mitigating the GWP and the ADP, a
significant increase of HTP and POCP and a small increase in the acidification potential (AP),
Eutrophication (EP) and Freshwater Aquatic Ecotoxicity (FAETP) potentials.
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RESUME

ANALYSE DES IMPACTS ENVIRONNEMENTAUX DE LA PRODUCTION DE BIO-
HUILE A PARTIR DE SCIURE DANS L’ETAT DU PARA

Auteur: Thiago Oliveira Rodrigues

Directeur de these: Patrick Louis Albert Rousset
Co-directeur de thése: Armando Azevedo Caldeira-Pires
Brasilia, juin 2013

La valorisation de la sciure est une fagon d’augmenter I’efficacité du secteur bois dans la
région amazonienne au Brésil. La granulométrie de la sciure est idéale pour la production de
bio-huile par la technologie pyrolyse rapide. Mais, le développement d’une nouvelle chaine
de production de bio-huile implique en impacts environnementaux supplémentaires a la
production de bios scié. Donc, 1’Analyse du Cycle de Vie (ACV) se présente comme la
méthodologie la plus appropriée en raison de son approche systémique, qui vise a quantifier
les impacts environnementaux associés a toutes les étapes de la vie du produit. Par
conséquent, la présente étude vise a évaluer les impacts environnementaux de la production
de bio-huile & partir de sciure de bois scié¢ dans I’Etat du Para. L’Analyse de I’industrie du
bois dans Para a révélé 1’existence de 295.000m3 a 691.000 m?® de sciure de bois. Ainsi, les
échantillons de sciure de trois espéces représentatives ont été recueillis et caractérisé. Les
résultats moyens de I'analyse des propriétés des trois échantillons étaient les suivants: teneur
en humidité (TH) = 12%, masse specifique (M.Sp.) = 263 kg / m?, pouvoir calorifique
inférieur (PCI) = 19 MJ / kg, carbone (C) = 49%, I'hydrogene (H) = 6%, l'azote (N) = 0,3%,
I'oxygene (O) = 44% et cendres (Cz) = 0,9%. Le bilan massique de la pyrolyse rapide était de
68% en bio-huile, 15% de charbon et 10% dans les gaz non condensables. Les bio-huiles eu
les résultats suivants: TH = 31%, M.Sp. = 1057 kg / m3, PCS = 15 MJ / kg, C = 52%, H = 6%,
C = 0,2%, O = 42% et insolubles = 0,3%. En ce qui concerne les charbons, les résultats
étaient les suivants: PCI = 26 MJ / kg, C = 72%, H = 4%, C = 0,5%, O = 17% et Cz = 8%.
L’ACV du bois scié a souligné l'importance de sciure de bois dans votre profil
environnemental, les déchets est responsable de 27% du potentiel de réchauffement global
(PRG) et 39% du potentiel de création d'ozone photochimique (PCOF). Sa valorisation en
produisant le bio-huile a réduite en 19% le PRG, le potentiel d’appauvrissement abiotique
(PAD) en 82%, mais le PCOF a augmenté de 632% et le potentielle de toxicité humaine
(PTH) de 10742%. Le systeme de pyrolyse rapide est optimisé en modifiant le transport de
bio-huile de la route au cours d'eau et la décentralisation des unités de pyrolyse rapide de bois
plus petit dans chaque zone. L'intégration du systeme de production du systéeme de bio-huile
au systeme de production de bois scié implique dans la réduction du PRG et du PDA,
l'augmentation significative de la PTH et PCOF et une petite augmentation du potentiel
d'acidification (PA), d'eutrophisation (PE) et d’écotoxicité de I'eau douce (PEED).
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INTRODUCAO GERAL

O Manejo Florestal € uma atividade crucial tanto para o desenvolvimento, quanto para a
conservagdo da Amazonia. Os recursos florestais sdo abundantes na regido, mas o acesso a
eles é complexo e 0 manejo visa explora-los com o menor impacto possivel, buscando manter
o0 “equilibrio” que havia antes da intervencdo. Contudo, por mais cauteloso e planejado que se
possa ser, 0s impactos sdo inerentes a atividade. Eles ocorrem desde o planejamento da
exploracdo e ultrapassam a fronteira da floresta, pois acompanham as toras até o desdobro
primario.

Nesta etapa do processamento da madeira 0s impactos se tornam bastante evidentes, através
da geracdo de residuos. As serrarias na regido amazoénica apresentam baixa eficiéncia na
conversdo da tora em madeira serrada. Isto se deve tanto a questdes tecnoldgicas, como
equipamentos rudimentares e manutencdo inadequada, quanto a anatomia das toras, que é
muito variavel e impede a adocdo de um padrdo de corte. Ao final ha mais residuos que

produto.

A valorizacdo dos residuos pode aumentar a eficiéncia no uso do recurso madeira, atingindo
positivamente o manejo florestal. Os residuos passam a coprodutos e de problema a
oportunidades. A serragem em particular € um material sem aproveitamento adequado, mas

apresenta caracteristicas distintas que permitem diversas formas de utilizagéo.

A pirolise répida é uma via promissora para a valorizacdo da serragem, pois € um processo
que ndo requer muitos outros insumos além da prdpria biomassa e de energia térmica e a
serragem ainda se encontra nas dimensdes ideais para 0 processo. O produto da conversao
termoquimica, biodleo ou dleo pirolitico, tem diversas aplicacbes e pode ser aproveitado
diretamente nas mesmas serrarias onde a serragem foi gerada ou em outras cadeias

produtivas.

No entanto, a valorizacdo dos residuos ndo implica necessariamente em efeitos positivos, seja
na origem deles (floresta, serraria) ou em outros sistemas aos quais eles passam a fazer parte
(pirolise répida). A visdo reducionista da situacdo indica que havera sempre impactos
positivos, pois ao se tornar insumo de um processo, 0 biodleo pode estar substituindo outro
insumo de origem ndo renovavel como diesel. De outro lado, o0 aproveitamento da serragem
evita que esta se degrade, assim diminui os impactos relativos ao processo de desdobro das

toras. Para avaliar a producdo de biooleo a partir de serragem de maneira integrada, a



Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) propde uma abordagem sistémica, na qual todos os
processos direta e indiretamente envolvidos sdo contemplados e assim pode-se obter uma

visdo mais ampla da nova dinamica da serragem.

As circunstancias oriundas dessa possibilidade de valorizacdo da serragem denotam o
objetivo central desta tese: avaliar a viabilidade técnica e os impactos ambientais da producéo
de dleo pirolitico a partir de serragem no estado do Pard. Este prognéstico possibilitara a

construcdo de cenarios para a melhor gestdo do recurso.

A tese esta dividida em cinco capitulos, dos quais os dois primeiros servem de subsidio para
0s proximos. O capitulo 1 busca diagnosticar a situacdo da serragem no Pard a partir dos
dados de producdo de madeira serrada no estado. A origem e as quantidades de serragem sdo
levantadas e ao final, trés espécies sdo escolhidas para a parte experimental da tese. O capitulo
2 apresenta os resultados da conversao das trés espécies em 0leo pirolitico e as caracteristicas
destes 6leos. O processo de pirodlise é avaliado e fornece informacdes para a proxima fase. O
capitulo 3 se concentra na avaliagdo ambiental dos sistemas de producdo de madeira serrada
através da ACV. No capitulo 4 é realizado o estudo de ACV do sistema de producdo de
biodleo a partir da serragem. Ao final, no capitulo 5 sdo avaliados os potenciais efeitos,
mitigadores ou incrementadores, da producgdo de biodleo sobre o desempenho ambiental da
producdo de madeira serrada no estado do Para.



Capitulo 1 LEVANTAMENTO DA GERACAO DE SERRAGEM NO
DESDOBRO PRIMARIO DE TORAS NO ESTADO DO PARA.



1.1. INTRODUCAO

O desdobro das toras para obtencéo do serrado bruto é o primeiro processamento pelo qual a
madeira passa. Esta fase se caracteriza pelo grande volume de residuos gerado, normalmente
maior que os dos préprios produtos. Na regido Amazoénica, esta atividade estd entre as mais
relevantes para a economia local. Portanto, os residuos sdo uma realidade na regido e se
constituem em um problema porque a proporcao de seu aproveitamento estd muito aquém de
sua geracdo, sobretudo para os de menores dimensdes. O estado do Para reflete bem esta

situacdo, sendo o maior produtor de madeira nativa do pais.

A serragem € o residuo gerado diretamente no fio de corte das maquinas, portanto de pequena
dimensdo. No momento ela é um passivo ambiental que normalmente ¢ acumulado nos
terrenos das serrarias, sem previsao de qualquer forma de valorizacdo. Mas apesar destas
condigdes, a serragem tem potencial para se transformar em matéria-prima de diversas cadeias

produtivas, pois se trata de um material verséatil, disponivel, acessivel e de baixo custo.

Diante do potencial apresentado pela serragem na regido o presente capitulo visa avaliar a
disponibilidade desta biomassa no estado do Para, estimar a sua quantidade e mapear a sua

origem.

Neste documento ha a descricdo da situagdo das florestas no mundo, no Brasil, na Amaz6nia e
mais especificamente no estado do Pard. Em seguida pretende-se compreender como as
florestas estdo sendo manejadas no estado. Entdo a dindmica das serrarias é analisada para
posterior compreensdo dos seus produtos e subprodutos (residuos), momento em que se
discute o ponto focal do capitulo, a serragem. A situacdo da serragem no Para é diagnosticada
no que se refere a sua origem e a sua quantidade. Diante dos resultados obtidos trés espécies

sdo selecionadas para andlises e tratamentos apresentados no capitulo 2.



1.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.2.1. Florestas no mundo

Desde os primordios da civilizacdo, as florestas foram exploradas como fontes irrestritas e
inesgotaveis de recursos. No final do século XVII, a partir da Revolugdo Industrial, tal
exploracdo cresceu exponencialmente e hoje os seus efeitos estdo claros: o modelo de
desenvolvimento estabelecido ja consome 50% mais recursos que o planeta pode repor por
ano (WWEF, 2012). Assim, a dindmica das florestas passou a ser compreendida de outra forma

e o carater renovavel de seus recursos passou a ser questionado.

Além de determinar a escassez de “bens” naturais, o ritmo de consumo atual reflete nas outras
funcbes das florestas. Os servicos ambientais prestados pelos ecossistemas florestais sdo
essenciais para a vida no planeta e o desmatamento e a degradagdo florestal afetam
diretamente os ciclos do carbono e das aguas, a biodiversidade, a conservacdo dos solos, entre
outros. Os impactos sdo evidentes, por exemplo, nas mudancas climaticas pela liberacdo do
diéxido de carbono fixado durante anos na biomassa e no solo florestal. A importancia destes
servigos esta sendo reconhecida e ha algumas iniciativas para promover o “pagamento” aos

paises que preservam suas florestas (UNEP, 2009).

As florestas estdo presentes em todos os continentes e cobrem mais de 30% da superficie
terrestre, 0 que representa mais de quatro bilhGes de hectares. No entanto, apenas 36%
constitui-se de florestas primarias ou intactas e 64% sdo florestas que sofreram intervencao
humana, sendo 57% de florestas secundarias em regeneracdo e 7% de florestas plantadas
(FAO, 2010). Essa relacao é preocupante, considerando que cerca de 350 milhdes de pessoas
pobres no mundo dependem das florestas para subsisténcia, a qual certamente ndo pode ser

garantida por florestas plantadas (FAO, 2012).

A maior parte das florestas (mais de 50%) estd concentrada em cinco paises: Russia, Brasil,
Canad4, Estados Unidos da América e China. A América do Sul é a regido com a maior
porcdo relativa de floresta primaria, com quase 80% de sua superficie florestal (FAO, 2010).
Por outro lado, é também a regido com as maiores taxas anuais de desmatamento, da ordem
de cinco milhdes de hectares convertidos em pastagens e culturas agricolas por ano nos
ultimos dez anos (UNEP, 2011). A figura 1.1 mostra a distribuicdo das florestas no planeta e

evidencia a situagdo da América Latina.
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Figura 1.1 — Cobertura florestal no mundo. Fonte: FAQ, 2010.

1.2.2. Florestas no Brasil

O Brasil é o segundo pais com maior cobertura florestal e 0 maior em florestas primérias
tropicais (SFB, 2011). A éarea coberta por estas florestas esta em torno de 477 milhdes de
hectares, 0 que representa mais de 55% da area territorial do pais. Estes numeros denotam a
dualidade em que o pais se encontra: com mais da metade de sua area coberta por florestas, ha
uma vocacdo natural tanto para atuar como protagonista no mercado mundial de produtos
florestais, quanto para garantir os servigos ambientais essenciais a manutencdo da vida no

planeta.

No entanto, a realidade é outra. No primeiro aspecto, o Brasil tem tido um desempenho
abaixo do esperado. Nos Ultimos trés anos, o pais tem estado entre os quatro maiores
produtores de madeira tropical e em 2011, individualmente foi o maior produtor de madeira
serrada com 38%. Porém, quase tudo que se produz é consumido internamente. As
exportacBes tém decaido desde a crise internacional em 2008, principalmente pela valorizacao
do real frente ao dolar e pela diminuicdo da demanda dos EUA, o principal mercado
consumidor (ITTO, 2011).

Em relacdo a conservacdo das florestas, apesar do desmatamento ter sofrido quedas
constantes, o Brasil ainda é a regido com as maiores taxas do planeta. A taxa média anual
diminuiu de 2,8 milhdes de hectares nos anos 1990 para 2,3 milhées nos anos 2000, mas
ainda assim, o pais € o detentor da maior area de florestas primarias com 35% do total (FAO,

2010). A figura 1.2 apresenta 0 mapa atual da cobertura florestal no Brasil.
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Figura 1.2 — Cobertura florestal no Brasil. Fonte: ITTO, 2011.

A demanda por madeira em tora de florestas nativas é crescente, da ordem de 21 milhdes de
m3/ano, segundo uma estimativa conservadora (SFB, 2011). Este montante significa
praticamente 50% de madeira em tora a mais que a producédo de 2011, cerca de 14 milhdes de
m3 (IBGE, 2011). Desde 2007 até 2011, a producdo de madeira em tora no pais tem oscilado
em torno de 14,5 milhdes de m3, tendo seu apice de producdo em 2007 com 16,4 milhdes de
m3 e 0 menor volume de 12,7 milhdes de m® em 2010 (IBGE, 2007 — 2011).

O Brasil abriga quatro milhdes de km?2 (63%) do bioma amazdnico, que ainda se estende por
mais nove paises. No pais foi instituida em 1966, pela lei 5.173, o conceito de Amazdnia
Legal, uma area que engloba nove estados brasileiros, criada com o objetivo de planejar e
promover o desenvolvimento da regido (BRASIL, 1966).

A regido amazonica é hoje a que mais produz madeira de extracdo vegetal no Brasil. Em
2011, dos 14,12 milhdes de m3® de madeira em tora produzidos no pais, a regido norte
respondeu por 9,65 milhdes de mé ou 68% do total produzido (IBGE, 2011). Em 2009 havia
71 pélos madeireiros na Amazoénia Legal, municipios ou microrregides que consomem ao

menos 100 mil m3/ano de madeira em tora para fins industriais (PEREIRA et al., 2010).



O volume explorado em 1998 foi de 28,3 milhdes de m3 de madeira em tora, praticamente o
dobro do atual. Esta reducéo drastica no setor se deve a trés razfes: crescimento dos produtos
concorrentes a madeira, aumento na fiscalizacdo e combate ao desmatamento e a crise

econémica mundial (SFB, 2010).

No intuito de regular o acesso ao recurso madeira, garantindo a conservacdo da cobertura
florestal, desde 2006 o governo concede florestas publicas a empresas e comunidades para a
realizacdo do manejo florestal. A lei 11.284 (BRASIL, 2006) dispbe sobre a gestdo de
florestas pablicas, que busca promover uma economia sustentavel ao combater a grilagem de
terras e a exploracdo predatdria, a fim de evitar a destinacdo do solo para outros fins que néo
florestais, como agricultura e pecuaria. Entdo, todos os anos o poder concedente (Ministério
do Meio Ambiente) aprova o Plano Anual de Outorga Florestal (PAOF) elaborado pelo
Servico Florestal Brasileiro (SFB), no qual consta as florestas publicas passiveis de concessdo
(SFB, 2009). De fato, desde a criacdo da lei até hoje, houve uma reducdo significativa da
exploracdo ilegal de madeira. Em monitoramento realizado no estado do Pard, a é&rea
detectada com exploracéo ilegal diminuiu de 373 mil ha entre agosto de 2007 e julho de 2008
para 49 mil ha entre agosto de 2010 e julho de 2011 (SANTOS et al., 2013).

1.2.3. Florestas no Para

Em vista do potencial de crescimento da demanda de madeira no Brasil e no mundo,
provavelmente o Para se apresenta como o0 estado mais preparado. A exploracdo florestal no
estado estd entre os principais atores da economia, juntamente a mineracdo, a pecuaria e a
agricultura (PARA, 2013). Desde o inicio das medicdes da producdo de extracdo vegetal
feitas pelo IBGE, o estado tem sido o maior produtor de madeira em tora de florestas nativas
do pais, com uma média de 55% do total extraido. Na primeira medi¢cdo, em 1990, a
participacdo do estado era de 41%, dez anos depois aumentou para 49% e em 2011 voltou aos
41% (IBGE, 2011). A figura 1.3 ilustra a extragdo de madeira em tora no Brasil, na regido

norte e no Para.

O zoneamento ecoldgico-econémico realizado no estado revelou que, para atender uma
demanda de madeira equivalente ao ano de 2004 (11,2 milhdes de m® de madeira em tora)
com crescimento de 1% ao ano, seriam necessarios 22,5 milhGes ha de area florestal liquida,
baseado em um ciclo de 30 anos e um volume anual de exploragdo de 20 mé/ha. O mesmo

estudo identificou 25 milhdes ha de area florestal com potencial de uso, o que significa a



exclusdo de florestas com baixo valor comercial, ja exploradas de forma predatdria, em
relevos muito acidentados e em APPs (VERISSIMO et al., 2006). Portanto, ha um excedente

de area atil que d& margem a possiveis mudancas na dindmica do setor madeireiro na regido.
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Figura 1.3 — Producdo de madeira em tora de extrativismo no Brasil, na regido norte e no
estado do Para de 1990 a 2011. Fonte: IBGE, 2013.

Por estas condicdes, o Para tem sido o estado protagonista nas concessGes de florestas
publicas. O Cadastro Nacional de Florestas Publicas registra 308 milhdes de ha, dos quais 284
milhdes (92%) estdo na regido amazénica e 85 milhdes (28%) no Para (SFB, 2012). Apesar
do estado do Amazonas ser o maior detentor de florestas publicas (132 milhdes de ha), o Para
tem a maior area de florestas passiveis a concessao. Estas refletem as areas florestais liquidas,
onde a exploracdo florestal podera ocorrer efetivamente, pois ja houve a exclusdo de todas as
areas que possuem algum impedimento ou restricdo legal e que ndo estdo tecnicamente aptas
a concessao, segundo metodologia aplicada pelo SFB (SFB, 2012). No PAOF de 2013, apds a
exclusdo de todas as areas ilegais e inaptas, restaram 5,3 milhdes de ha, dos quais 3,4 milhdes
sdo areas florestais liquidas e 90% se encontram em florestas publicas federais do Para (SFB,
2012).



Além da relativa abundancia de madeira, o estado possui uma rede rodoviaria com
aproximadamente 5540 km de vias asfaltadas, a mais extensa dos estados da Amazonia Legal
(CNT, 2012). O relevo é bastante plano e as boas condi¢cdes de navegabilidade dos rios na
regido tornam a atividade madeireira economicamente viavel na maioria das florestas (77%)
(SOUZA Jr. et al., 2000).

Em 2009 havia 30 pdlos madeireiros compostos por 1067 empresas. No estado existem seis
zonas madeireiras: norte, central, estuarina, leste, oeste e sul (figura 1.4). Segundo PEREIRA
et al. (2010) as zonas leste e sul compBem as fronteiras madeireiras mais antigas, com

processo exploratério de mais de 30 anos.

A zona leste é coberta por florestas densas de terra firme, condigdes que permitiram a
implementacdo de rodovias como a Belém-Brasilia. Esta zona € responsavel por 45% da
madeira em tora do estado, explorada principalmente nos pélos de Paragominas, Tailandia,
Tomé-Acu, Jacunda e Breu Branco (VERISSIMO et al., 2002).

A zona sul também é cortada pela Belém-Brasilia e é composta por trés p6élos madeireiros —
Itupiranga, Maraba e Redencdo — responsaveis por apenas 2% da producdo de madeira em

tora no estado.

A zona estuarina, composta por florestas de varzea, é a regido onde a exploracdo madeireira
ocorre ha mais tempo, desde o século XVII (RANKIN, 1985). Esta zona respondeu por 28%

do total da producdo de madeira em tora no Para.

As zonas central, oeste e norte sdo as de exploracdo mais recente, a partir do final da década
de 1980 e inicio da de 1990. O volume de producdo ainda é baixo se comparado a zona leste,
porém ha a expectativa de crescimento com a pavimentacdo da BR-163, no trecho entre
Cuiaba e Santarém. Em 2009 estas trés zonas foram responsaveis por 14% (central), 7%

(oeste) e 4% (norte).

1.2.4. Manejo Florestal no Para

O manejo florestal é a forma mais eficiente e legal para extrair a madeira destas zonas. Esta
técnica visa garantir a producdo de um fluxo continuo de produtos e servicos florestais sem
afetar sua produtividade futura e minimizando efeitos no ambiente fisico e social da floresta
(ITTO, 2005). O conceito de sustentabilidade esta intimamente ligado a pratica do manejo,

pois se pretende obter os beneficios da floresta respeitando os mecanismos de sustentacéo do
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ecossistema e, para tanto, considerando o uso da multiplicidade dos recursos florestais
(BRASIL, 2006).

O manejo florestal no Pard € autorizado pela Secretaria de Estado de Meio Ambiente, a
SEMA através da emissdo de AutorizacGes para exploracdo florestal (Autefs). Embora a
oferta de madeira tenha diminuido ao longo dos Ultimos anos também em razdo de uma

fiscalizacdo mais efetiva, a proporcéao de &reas ndo autorizadas ainda permanece alta.

No periodo entre julho de 2010 e agosto de 2011, 153 Autefs foram liberadas, o que
representa uma area de aproximadamente 120 mil hectares onde estdo cerca de 3,5 milhdes de
m?3 de madeira em tora. O Instituto do Homem e do Meio Ambiente na Amazonia — IMAZON
— realiza um estudo periddico para quantificar a area explorada de forma ilegal, através da
analise de imagens de satélite. Em 2011 foram avaliados 81.092 ha, dos quais 48.802 ha nédo
foram autorizados (60%) contra 32.290 ha autorizados (40%), ou seja, cerca de 1,4 milhdo de
m3 de madeira em tora foram extraidos de forma ilegal. Apesar destes nimeros vultosos,
houve uma reducdo de 38% da area explorada ilegalmente entre 2010 e 2011 (MONTEIRO,
etal., 2012).
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Figura 1.4 — Zonas, polos madeireiros e volumes de madeira em tora no Para. Fonte:
PEREIRA et al., 2011.
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Neste mesmo estudo, avaliou-se a qualidade dos Planos de Manejo Florestal (PMF)
autorizados pela SEMA, j& que o fato de um PMF ser aprovado ndo implica necessariamente
em uma execucdo satisfatoria. Assim, também através de imagens de satélites, foram
avaliados 55 PMFs de 2011, a partir da configuracdo de estradas, patios e clareiras gerados
durante a exploracdo florestal. Apenas 10% eram de boa qualidade, 62% de qualidade

intermediéria e 28% de baixa qualidade ou exploragdo predatoria.

1.2.5. Serrarias

A serraria € o primeiro local de beneficiamento da madeira, onde sdo gerados produtos
basicos, mais conhecidos como serrado bruto ou madeira serrada, que servirdo de mateéria-
prima as mais diversas empresas do setor madeireiro, da construcao civil a movelaria. A
localizagdo de uma serraria deve ser definida principalmente em relagdo ao suprimento
regular de toras, a disponibilidade de médo de obra, a qualidade do transporte das toras e da
madeira serrada e a carga tributéria da regido de implantacdo do empreendimento (VITAL,
2008).

A estrutura de uma serraria varia em funcdo do produto final, mas ha uma sequéncia de cortes
comuns a qualquer uma que definem o primeiro processamento de uma tora, o desdobro
primario. Nesta etapa ha trés cortes basicos que determinam a espessura, a largura e o

comprimento das pecas de madeira serrada. A figura 1.5 ilustra essa estrutura basica.

Para tanto, deve-se planejar bem a sua configuracéo de instalacdo a fim de permitir o melhor
processamento da madeira, no menor tempo e espago possivel, o que implica nos custos de
producdo. No entanto, NERI (2007), citando informacdo gerada por uma fabricante de
ferramentas de corte para madeira, indica que 0s maiores custos em uma serraria Sao
atribuidos principalmente a madeira (70%), seguidos da méo de obra (15%), do maquinario
(11%) e de outros gastos (4%).

A influéncia da madeira na viabilidade técnico-econémica denota a importancia do melhor
aproveitamento deste recurso. O incremento no rendimento em madeira serrada inicia no patio
de estocagem, onde é feita a classificacdo diamétrica das toras. As toras chegam as serrarias
com didmetros e comprimentos variados, portanto sua classificagdo em lotes de classes
diamétricas implica em menos regulagens dos equipamentos de corte (NERI, 2007). Estes

seriam regulados com maior frequéncia caso as toras fossem processadas aleatoriamente, o

12



que diminuiria o tempo de processamento efetivo e, consequentemente, a produtividade da
serraria. E quanto maior o didmetro das toras, maior o rendimento em serrado bruto (VITAL,
2008).

SERRARIA
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Figura 1.5 — Esquema basico do desdobro primério de toras em uma serraria.

Apos a classificacdo diamétrica, o diagrama de corte é o proximo fator de influéncia no
rendimento em madeira serrada. A qualidade da madeira da tora, do maquinario da serraria,
da madeira serrada e o nivel de automacdo determinam o diagrama mais adequado (VITAL,
2008). Os cortes podem variar quanto a orientagdo em relacdo a anéis de crescimento e raios
(tangenciais e radiais), a orientacdo em relacdo ao eixo longitudinal da tora, a continuidade
dos cortes (sucessivo simultaneo ou alternado) e aos sistemas especiais de corte (DEL
MENEZZI, 1999).

O rendimento de uma serraria é simplesmente a razao entre o volume das toras e o volume de
madeira serrada. A diferenca entre os dois volumes constitui-se nos residuos. BRITO (1994)
assumiu que, de maneira geral, a indUstria de serrarias e laminadoras no Brasil, responsaveis
pelo desdobro primario, tem um rendimento médio de 49,29%, portanto uma geracdo de
residuos de 50,71%. ROCHA (2002) estabelece um rendimento entre 45% e 55% para
madeira de folhosas. Segundo BENCHIMOL (1996), o rendimento das serrarias esta
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condicionado a dois conjuntos de fatores: fatores inerentes a madeira (densidade, disposicao
dos elementos estruturais, presenca de componentes quimicos e teor de umidade) e fatores
inerentes ao equipamento de corte (tipo de dente, espessura da lamina, tensdo da lamina e
espacamento entre dentes da serra). Portanto, a qualidade do maquinario tem papel importante
na eficiéncia das serrarias. VIDAL et al (1997) avaliou o rendimento de serrarias no Paré e
observou uma média de idade de 10 anos dos equipamentos destas. O rendimento também
esta ligado ao destino da madeira serrada. GERWING et al (2001) destacam que as serrarias
de Paragominas no Para que produzem para exportacéo tém rendimento médio inferior (32%)

ao rendimento das que produzem para 0 mercado domestico (36%).

1.2.6. Residuos

Os residuos do processamento das toras sdo 0s materiais madeireiros provenientes do
beneficiamento da tora e sdo intrinsecos a atividade, pois sempre havera limitagdes
anatdmicas (tora) ou tecnoldgicas (maquinas) que impedirdo o aproveitamento integral da
arvore. O desdobro primario consiste na remocao das quatro costaneiras para padronizar a
tora para as técnicas usuais de desdobro secundario. As atividades subsequentes dependem do
uso final da madeira e o volume de residuos estd diretamente ligado ao numero de

processamentos pelo qual a tora ird passar.

Os residuos do processamento podem ser gerados em serrarias, laminadoras, fabricas de
painéis, moveis, pisos, esquadrias, entre outros. Os residuos das serrarias sdo bastante
diversos e normalmente sdo diferenciados quanto a origem e dimensdes em: serragem —
residuos de pequenas dimensdes originados na operacdo de serras; cepilhos — maravalhas de
dimensGes médias originadas em plainas (desdobro secundario); lenha — costaneiras, aparas,
refilos, topos e restos de laminas sdo residuos de grandes dimensfes originados em diversos
equipamentos (FONTES, 1994). CASSILHA et al. (2005) classificam os residuos finos em
cavacos (<50x20 mm), maravalha (>2,5 mm), serragem (entre 0,5 e 2,5 mm) e p6 (<0,5 mm).
Os residuos grossos sdo de dimensBGes maiores (costaneiras, rolos-resto, refugos, topos, etc.),
porém sem uma regularidade que permita sua classificagdo em faixas como no caso dos finos.
VITAL (2008) também classifica os residuos em dois grupos segundo suas dimensdes:
pequenos (po de serra, serragem, maravalha, lascas e cavacos) e médios a grandes (cascas,

costaneiras, aparas e pontas).
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Em estudo realizado na Amazénia Legal, PEREIRA et al. (2010) observaram que 25% dos
residuos produzidos na indlstria madeireira ndo tém qualquer aproveitamento
(queima+entulho) enquanto que 51% tém um uso energetico (carvdo+olarias+ energia) (figura
1.6). Certamente os aproveitados para geracdo de energia sd@o os de maiores dimensdes e 0S
sem aproveitamento sdo os menores. VITAL (2008) afirma que h& uma caréncia de
tecnologias apropriadas que impede a utilizagdo mais criteriosa dos residuos pequenos

causando problemas ambientais devido ao acimulo desordenado.
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Figura 1.6 — Destino dos residuos madeireiros nas empresas do Para. Fonte: PEREIRA et al.,
2010.

Na literatura especializada ha uma variacdo razoadvel da proporcdo de residuos gerados na
producéo do serrado bruto no Brasil. Conforme discutido anteriormente, tal variagdo pode ser
explicada por fatores relativos as caracteristicas da madeira e as caracteristicas do maquinario

de processamento.

IWAKIRI (1990) mediu o rendimento do desdobro de 20 espécies tropicais no estado do
Amazonas. Os rendimentos variaram entre 42% e 62%, com uma média de 53%, portanto

houve a geracdo de residuos entre 38% e 58%, e média de 47%.

OLIVEIRA e colaboradores (2003) analisaram o desdobro de toras de 15 espécies amazonicas
em sete serrarias de Rond6nia e verificaram um rendimento médio de 49,28% de madeira

serrada e consequentemente 50,72% de residuos.

MARCHESAN (2012) avaliou o rendimento em madeira serrada e em subprodutos (residuos)

de trés espécies tropicais exploradas na Floresta Nacional do Jamari em Rondb6nia. O
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rendimento médio foi baixo, em torno 30%, portanto 70% de subprodutos. Este resultado se
explica pela grande quantidade de defeitos encontrados nas toras de maior didametro.

BIASI e ROCHA (2007) avaliaram o rendimento em madeira serrada para trés espécies
tropicais desdobradas em uma serraria no municipio de Sinop, Mato Grosso. Eles observaram

uma producdo media de residuos de 41,21%. Destes, 9,58% eram formados por serragem.

NASCIMENTO et al. (2006) quantificaram e caracterizaram os residuos gerados no desdobro
de trés espécies da Amazonia no municipio de Moju, Para e encontraram um rendimento

médio de 63,8% em residuos, dos quais 15,7% formados por serragem.

BRAND et al. (2002), comparando resultados de dois outros estudos realizados no Brasil e
nos EUA, verificaram uma geracdo de 31,2% de residuos nos EUA e 49% no Brasil, sendo

que 8,5% e 10% eram serragem respectivamente.

VITAL (2008) cita trabalho de BORGES et al. (1993) sobre o rendimento de serrarias em
madeira serrada, aparas, costaneiras e serragem, em que ha variacdo da produtividade das
serrarias (500 m3/més; entre 500 e 1000 m3/més; mais de 5000 m3/més) e dos diametros das
toras (15 cm, 20 cm, 25 cm e 30 cm). Os resultados mostram que ndo houve variacdo em
relacdo ao tamanho das serrarias, mas a variacdo dos didametros causou um aumento gradual
do rendimento em madeira serrada (39%, 52%, 53% e 65%) e em serragem (10%, 13%, 14%
e 15%), uma reducdo gradual das aparas (30%, 16%, 10% e 6%) e uma reducdo irregular das
costaneiras (21%, 19%, 23% e 14%).

MAHARANI et al. (2010) afirma que entre 10% e 13% do volume inicial da tora se
transformard em serragem no desdobro. A serragem € o residuo de menor interesse, pois
geralmente contém muitas impurezas. Por isso ha em grandes volumes nos patios das serrarias
(DACOSTA, 2004). Contudo, ha uma grande diversidade de aplicacGes para este material que

podem transforméa-lo de residuo a um subproduto do desdobro de toras.

H& muitos anos o Laboratério de Produtos Florestais dos EUA vislumbravam uma série de
usos para a serragem em funcédo de caracteristicas fisicas, como combustivel, como fibra para
paineis e usos quimicos (HARKIN, 1969). ARENDS e DONKERSLOOT-SHOUQ (1985)
realizaram um estudo quase exaustivo para a época, a fim de determinar os possiveis usos da
serragem, e determinaram cinco grandes grupos compostos por Vvérias aplicagbes mais
especificas: uso energetico, uso agricola, uso em materiais de construcéo, uso quimico e usos

diversos. Os autores atentam para o fato de que a serragem € Util, mas o seu transporte é fator
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decisivo para viabilizar seu aproveitamento. Assim, ndo ha melhor ou pior forma de
aproveitamento da serragem, mas sim a mais adequada em funcdo das condicbes de

acessibilidade.

Diante do exposto, ndo restam ddvidas sobre a utilidade e a versatilidade da serragem. E fato
também que ela é pouco aproveitada, na maioria das vezes € desperdicada. Por tratar-se
normalmente de um rejeito, pouco se sabe sobre sua disponibilidade. O que se pode afirmar ¢é
que h& muita serragem acumulada nas areas das serrarias, sobretudo no Para, onde estdo 0s
maiores polos madeireiros do pais. Portanto, esta pesquisa visa avaliar a disponibilidade de

serragem no estado do Paré a partir do volume de madeira processada na regido.
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1.3. MATERIAL E METODOS

1.3.1. Estimativa do Volume de Serragem no Para
O presente estudo baseia-se nas informagfes de dados secundarios sobre o setor madeireiro
no estado do Para. Conforme apresentado anteriormente, o estado se divide em seis zonas

madeireiras, cada uma com seu volume de toras exploradas por ano.

Para a quantificacdo da serragem disponivel, utilizou-se um valor minimo e maximo e a
média dos dois, de acordo com 0s encontrados na literatura para situagdes similares a do
presente estudo. Os valores utilizados para o célculo foram para 0 minimo 10% e para o
maximo 16%, sendo a média 13% (BIASI e ROCHA, 2007; NASCIMENTO et al., 2006).
Tais valores foram multiplicados pelo volume de madeira em tora extraida no Para, conforme

a equagao proposta:

VOIserragem = %serragem X VOImadeira em tora

Os valores do volume de madeira em tora extraido no Para sdo provenientes do estudo
periodico realizado pelo IMAZON - Fatos Florestais da Amazbnia — no qual estdo
compiladas varias informacfes sobre o setor florestal na Amazénia (PEREIRA, 2010). O
ultimo estudo, refere-se ao ano de 2009 e serve a esta pesquisa. Assume-se que o rendimento
em madeira serrada no Para seja de 38,6% portanto ha 61,4% de residuos. Destes, 9% sao
queimados diretamente e considera-se que somente a serragem € queimada, os residuos de
média e grande dimensdo tém outros destinos, como mostrado na figura 1.6. Como 10% a
16% da tora se torna serragem (BIASI e ROCHA, 2007; NASCIMENTO et al., 2006), o

material remanescente apds a queima é de 45% a 65% respectivamente.
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1.4. RESULTADOS
A tabela 1.1 apresenta os volumes de residuos disponiveis para 0 ano de 2009, estimados a

partir dos volumes de madeira em tora extraidos nos principais pélos madeireiros do Para.

Tabela 1.1 — Volumes de serragem no Para a partir do volume de madeira em tora de 2009.

Pélos e Zonas Vol. Vol. Residuos Vol. Serragem Qut\a/i?r:é do Vol. Serragem remanescente
Madeireiras TOras g1 40%)  10% 16% 9%  minimo méximo  média
(Pereira et al., 2010) M?
Altamira 108000 66312 10800 17280 5968 4831 11311 8071
Anapu 339000 208146 33900 54240 18733 15166 35506 25336
Breu Branco 122000 74908 12200 19520 6741 5458 12778 9118
Novo Repartimento 201000 123414 20100 32160 11107 8992 21052 15022
Uruara 125000 76750 12500 20000 6907 5592 13092 9342
CENTRO 895000 549530 89500 143200 49457 40042 93742 66892
Afua 64000 39296 6400 10240 3536 2863 6703 4783
Belém 697000 427958 69700 111520 38516 31183 73003 52093
Breves 444000 272616 44400 71040 24535 19864 46504 33184
Calha Norte 230000 141220 23000 36800 12709 10290 24090 17190
Cameta 112000 68768 11200 17920 6189 5010 11730 8370
Moju 122000 74908 12200 19520 6741 5458 12778 9118
Portel 139000 85346 13900 22240 7681 6218 14558 10388
Porto de Moz 62000 38068 6200 9920 3426 2773 6493 4633
ESTUARIO 1870000 1148180 187000 299200 103336 83663 195863 139763
Dom Eliseu 273000 167622 27300 43680 15085 12214 28594 20404
Goianésia 201000 123414 20100 32160 11107 8992 21052 15022
Jacunda 187000 114818 18700 29920 10333 8366 19586 13976
Maraba 156000 95784 15600 24960 8620 6979 16339 11659
Paragominas 755000 463570 75500 120800 41721 33778 79078 56428
Rondon do Para 162000 99468 16200 25920 8952 7247 16967 12107
Tailandia 304000 186656 30400 48640 16799 13600 31840 22720
Tomé-Agu 396000 243144 39600 63360 21882 17717 41477 29597
Tucurui 302000 185428 30200 48320 16688 13511 31631 22571
Uliandpolis 247000 151658 24700 39520 13649 11050 25870 18460
LESTE 2983000 1831562 298300 477280 164840 133459 312439 222949
Castelo dos Sonhos 104000 63856 10400 16640 5747 4652 10892 1772
Itaituba 115000 70610 11500 18400 6354 5145 12045 8595
Novo Progresso 185000 113590 18500 29600 10223 8276 19376 13826
Trairdo 83000 50962 8300 13280 4586 3713 8693 6203
OESTE 487000 299018 48700 77920 26911 21788 51008 36398
Santarém 237000 145518 23700 37920 13096 10603 24823 17713
NORTE 237000 145518 23700 37920 13096 10603 24823 17713
Parauapebas 95000 58330 9500 15200 5249 4250 9950 7100
Santana do Araguaia 32000 19648 3200 5120 1768 1431 3351 2391
SUL 127000 77978 12700 20320 7018 5681 13301 9491
PARA 6599000 4051786 659900 1055840 364660 295239 691179 493209

A serragem esta apresentada por pélo e também por zona madeireira, 0 que permitiu gerar o

mapa de serragem disponivel nas seis zonas madeireiras (Figura 1.7).
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Mais de 50% da serragem disponivel no Para em 2009 estava concentrada em oito
municipios, sendo cinco da zona leste, dois do estuario e um da zona central. Portanto, as

Zonas que geraram menos serragem foram a oeste e a sul.

Conforme apresentado na figura 1.7, 0s municipios que mais processam madeira em tora e
consequentemente geram mais serragem estdo concentrados sobretudo na zona leste. O
municipio de Paragominas é o destaque, com 11% da serragem gerada. Ainda na mesma zona
madeireira, Tomé-Acu (6%), Tailandia (5%) Tucurui (5%), Dom Eliseu (4%) e Uliandpolis

(4%) séo outros municipios de grande contribuic&o.

O estuario é representado principalmente por dois municipios: Belém com 11% da serragem e

Breves com 7%.

A zona central também tem uma participacdo importante, em especial devida ao municipio de

Anapu com 5% da serragem.

As outras zonas tém baixa participacdo, somadas chegam a 13%. Porém alguns municipios

s&0 representativos, como € o caso de Santarém na zona norte, com 4%.

Amazonas
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Figura 1.7 — Volumes médios de serragem disponiveis nas zonas madeireiras do Para em
2009. Fonte: PEREIRA et al., 2011 (modificado).
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1.5. CONCLUSOES

O presente capitulo avaliou a situacdo da serragem no Para e verificou que, mesmo em um
ano de baixa producdo como foi 2009, ha serragem disponivel no estado para potenciais
aproveitamentos. O material encontra-se principalmente nas zonas mais antigas de exploragdo

florestal, leste e estuario.

Embora tenha sido constatado na literatura que ha muitas possibilidades de utilizacdo da
serragem, ainda ha poucos estudos que buscam quantificar a serragem gerada no desdobro das
toras na regido amazébnica. Portanto, os volumes sdo normalmente determinados por

estimativas indiretas.

Os valores podem variar bastante, principalmente em funcéo das caracteristicas da tora e do
maquinario de corte. Para esta pesquisa, 0s volumes de serragem estimados variam entre 10%

e 16% do volume da madeira em tora.

Conforme sera visto nos préximos capitulos, a valorizacdo da serragem pode vir a ser a
transformacéo de um passivo ambiental importante no Para em um subproduto com potencial

mitigador.
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Capitulo 2 ANALISE DA PRODUCAO DE BIOOLEO A PARTIR DA
SERRAGEM DE TRES ESPECIES AMAZONICAS
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2.1. INTRODUCAO

A serragem constitui-se em um problema para as industrias madeireiras, pois h& poucas
formas de aproveitamento que sejam acessiveis e que permitam uma real valorizacdo deste
material. Se ndo ha a possibilidade de atender alguma demanda interna da serraria, como
energia, a serragem deve ser destinada a outros usos que ndo impliquem em custos adicionais
a industria madeireira. Caso contrario ela sera simplesmente acumulada ou queimada; como

pode ser constatado no capitulo 1.

A valorizacdo da serragem reflete positivamente na eficiéncia do processamento das toras.
Entre as varias formas de valorizacdo, a pirdlise rapida tem posicdo de destaque, devido
principalmente as condigdes granulométricas da serragem. Tais condi¢fes eliminam a
necessidade de cominuicdo ou moagem da biomassa, processo que é muito exigente em

energia.

A pirdlise rapida como real possibilidade de valorizacdo da serragem define os objetivos deste
capitulo: avaliar o processo de pirdlise répida, caracterizar os 6leos piroliticos produzidos a
partir da serragem de trés espécies amazonicas e caracterizar os subprodutos deste processo.

O capitulo inicia com a discussdo sobre a pir6lise de maneira geral até chegar a pir6lise
rapida. As principais tecnologias de pirdlise rapida sdo descritas e o produto deste processo, 0
6leo pirolitico, é destacado. Em seguida sdo apresentados os métodos de conversdo, de
obtencdo da serragem e de analise da biomassa, do bio6leo e dos subprodutos da pirélise.
Entdo é apresentado o procedimento de coleta das amostras de serragem que serviram a
producdo do 6leo pirolitico. Os resultados apresentam as principais propriedades quimicas,
fisicas e energéticas dos materiais em questdo. Ao final comparam-se os resultados entre
espécies e com os encontrados na literatura cientifica e o balango de massa do processo é

analisado.

28



2.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
A biomassa para fins energéticos possui claras vantagens ambientais, em virtude de seu

carater renovavel e de sua contribuicdo para a reducdo dos gases de efeito estufa. No entanto,
esta fonte apresenta desvantagens técnicas quando comparada com os combustiveis fdsseis,

que muitas vezes determinam a escolha pelos ndo renovaveis.

A biomassa € um material bastante heterogéneo, em geral com alto teor de umidade, baixo
poder calorifico e teor de carbono fixo, além da granulometria diversa. Para torna-la um
combustivel eficiente e competitivo, foram desenvolvidos varios processos para a
homogeneizacdo e a melhoria de suas propriedades energéticas. Estes processos seguem
basicamente duas vias: a bioquimica, que se utiliza de agentes bioquimicos (enzimas, acidos,

etc.) e a termoquimica, em que o calor é o principal agente de transformacao (Figura 2.1).

Termogquimica

Bioquimica

Biomassa
\ 4 [ A 4 \ 4 4 4
Fermentagao || Fermentacao || Extracao Combustao || Pirdlise || Gaseificagao
metanica alcodlica de oleo direta
4 v v v v
Metano Etanol Oleos Carvao Gas
CHg4 C;HsOH vegetais dleo combustivel
P Energia [«
»| CO;+H,O0 [®

Figura 2.1 — Vias de conversdo energética da biomassa.

Os processos termoquimicos diferenciam-se pela presenca ou auséncia de agente oxidante na
conversdo energética da biomassa. A eficiéncia da combustdo estd diretamente relacionada
com a quantidade de ar (oxigénio) no ambiente. A gaseificacdo se utiliza de gases reativos
diversos (ar, O, vapor d’agua, H,) que determinardo a qualidade do gés gerado. O aporte de
calor a biomassa em auséncia total ou com presenca limitada de agente oxidante (O;) para

producéo de combustivel energeticamente mais denso chama-se pirdlise.
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2.2.1. Pir6lise

A pirGlise é sempre o primeiro estagio nos processos de combustdo e gaseificacdo
(BRIDGWATER, 2004). Ela promove uma concentracdo de carbono a medida que a

temperatura aumenta, em detrimento da diminui¢do do oxigénio e do hidrogénio.

Na pir6lise da madeira a hemicelulose é o componente mais instavel, se degrada entre 225 e
325°C (ROWELL, 2005). Ela se decompfe por desidratagdo em baixas temperaturas e
despolimerizacdo em temperaturas mais elevadas. A celulose em seguida se degrada na faixa
de 325 a 375°C. H&a reacbes primarias caracterizadas pela fragmentacdo em
hidroxiacetaldeido e outros componentes, pela despolimerizacdo em levoglucosana e pela
desidratacdo a baixas temperaturas em carvdo, agua e gases (VAN de VELDEN, 2009). A
lignina € o componente mais estavel, se degradando entre 250 e 500°C, com maior
intensidade entre 310 e 420°C (MARTINS, 1980). A desidratacdo predomina a baixas
temperaturas e ha a formacéo de varios monémeros de lignina em altas temperaturas (VAN de
VELDEN, 2009). A decomposicédo térmica da celulose conduz principalmente & formacao de
gases volateis, enquanto que a decomposicdo da lignina resulta na formacdo de produtos
solidos (carvéo) e alcatrdo (ROWELL, 2005).

As condigOes de temperatura e tempo de residéncia dos vapores determinam as proporcdes de
cada fase dos produtos da pir6lise. Assim, o controle destes pardmetros permite direcionar o
processo de acordo com o produto final que se deseja obter (BROUST, 2009). Baixas
temperaturas e longos periodos de residéncia dos vapores privilegiam a producdo de
combustiveis solidos (carvao) enquanto que altas temperaturas e curtos tempos de residéncia
dos gases condensaveis favorecem a producdo de combustiveis liquidos (biodleos). A tabela

2.1 apresenta as proporcdes de cada fase de acordo com as condicdes de pirdlise.

Tabela 2.1 — Rendimentos da pirdlise em funcdo das condicBGes operacionais.

Tempo de residéncia dos vapores Temperatura Liquidos (%) Sélidos (%) Gases (%)

Curto Alta 75 12 13
Muito longo Baixa 30 35 35
Longo Muito alta 5 10 85

30



2.2.2. Pir6lise Rapida

O curto tempo de residéncia dos vapores associado as altas temperaturas sdo as condi¢des da
pirélise rapida. Trata-se de uma tecnologia relativamente nova e promissora, pois objetiva a
producdo de combustivel liquido, que é mais adequado para o transporte e armazenagem
(BROUST, 2009).

A tecnologia de pir6lise répida foi inicialmente desenvolvida com o objetivo de produzir
gases da biomassa (PISKORZ & SCOTT, 1987). Contudo, diversos estudos iniciais
constataram altos rendimentos na producdo de liquidos e que ndo eram necessarias
temperaturas tdo altas quanto as usadas para a producdo de gases (SCOTT et al., 1987).
CHIARAMONTI e colaboradores (2007) afirmam que a pirdlise rdpida teve um
desenvolvimento maior com a passagem do laboratério para unidades de escala maior na
década de 1980, no Canada e nos Estados Unidos. Desde entdo diversas tecnologias tém sido
desenvolvidas, mas muitas incertezas ainda permanecem relacionadas tanto a producéo

quanto ao uso final do biodleos.

BRIDGWATER e PEACOCKE (2000) relatam que as caracteristicas principais do processo
sdo: alta taxa de agquecimento que requer biomassa com baixa granulometria, controle
rigoroso da temperatura por volta de 500°C e rapido resfriamento dos vapores de pirélise para
obtencéo do biodleo, visando rendimentos de 75% em base seca.

2.2.3. Biobleos

O biodleo é uma mistura homogénea de compostos organicos e agua em fase Unica com
densidade média (15°C) de 1.220 kg/m*; com composicdo elementar de 48,5% de carbono,
6,4% de hidrogénio e 42,5% de oxigénio, 20,5% de agua e com poder calorifico de 17,5
MJ/kg (BRIDGWATER et al., 2002). BAYERBACH & MEIER (2009) afirmam que os
biodleos podem ser classificados em quatro fracGes distintas: monémeros meso-polares
(40%), monbémeros polares (12%), agua derivada de reacOes e do teor de umidade inicial da
biomassa (28%) e materiais oligoméricos, definidos como lignina pirolitica.

Esta substancia tem diversos usos por nao terem um composto principal, mas sim familias de
compostos (GOMEZ et al., 2008). Para “acessar” determinados produtos de interesse

comercial cria-se a necessidade de refino do biodleo e assim nasce o conceito de bio-
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refinarias. O refino destes permite a obtengdo de varios produtos como fertilizantes, adesivos,
saborizantes e combustiveis. A seguir sdo discutidas as principais propriedades dos biodleos.

2.2.3.1. Propriedades dos biooleos

O fato dos biodleos serem provenientes de biomassa, um composto natural e heterogéneo, faz
com que estes tenham composi¢cdes variaveis, também em funcdo das condigdes dos
processos de conversdo energética (OASMAA & CZERNIK, 1999). A composicao quimica
destes é formada principalmente por hidroxialdeidos, hidroxicetonas, acucares, acidos
carboxilicos e compostos fendlicos (PISKORZ & SCOTT, 1987).

A &gua é a substancia mais abundante na composicdo dos biodleos. Resultante do teor de
umidade inicial da biomassa e de reac6es de desidratacdo durante a pirdlise, a &gua varia entre
15% e 30% da massa total do biodleo (QIANG et al., 2009). Biooleos tém solubilidade
limitada em agua, altos teores de umidade criam duas fases: uma aquosa e outra mais pesada,
organica. Para manter a homogeneidade da solugédo, o teor de umidade deve estar em um
limite maximo de 30 a 35% (RADLEIN, 2002).

A presenca de dgua tem consequéncias negativas e positivas para o combustivel. A umidade
diminui o poder calorifico, dificulta a ignicdo, diminui as taxas de combustdo, entre outros.
Porém reduz a viscosidade, facilita a atomizacdo e diminui a emissao de poluentes durante a
combustdo (CALABRIA et al., 2007).

Os biodleos apresentam uma densidade alta de 1,2 kg/L se comparada com a densidade dos
6leos combustiveis leves, com 0,85kg/L (BRIDGWATER, 2004). A densidade é maior
quanto menor for o teor de umidade do 6leo (OASMAA et al., 1997). A composi¢do quimica
elementar é caracterizada pelo alto teor de oxigénio, variando entre 35 e 60% em base umida
(QIANG et al., 2009). O oxigénio esta presente na maioria dos 300 diferentes compostos
identificados nos bio6leos (CZERNIK & BRIDGWATER, 2004). Este elemento é
responsavel pelo baixo poder calorifico, corrosividade e instabilidade dos bio6leos. Os outros
elementos principais sdo o carbono (50 a 58%) e hidrogénio (5 a 7%).

H& uma presenca significativa de &acidos orgéanicos derivados da degradacdo térmica
provocada pela pirélise que ddo um carater acido (pH = 2,5) aos biooleos, portanto é preciso
recipientes resistentes como acido inoxidavel (BRIDGWATER & PEACOCKE, 2000). A
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corrosividade estad diretamente ligada ao aumento de temperatura e do teor de umidade
(CZERNIK & BRIDGWATER, 2004).

O poder calorifico superior dos biodleos é de 17 MJ/kg com 25% de umidade que ndo pode
ser separada (BROUST, 2009; BRIDGWATER, 2004). Mas devido a alta densidade destes,
sua densidade energética pode atingir de 50 a 60% a dos combustiveis fésseis (QIANG,
2009).

As cinzas encontradas nos biodleos estdo associadas ao carvao formado na pirélise e que nédo
foi separado da parte liquida. Os solidos causam efeitos negativos na armazenagem e
combustdo dos biooleos, pois se aglomeram e aumentam a viscosidade (OASMAA &
CZERNIK, 1999). Eles podem atingir até 3% da massa total e o tamanho das particulas
variam entre 1 ¢ 200 um (QIANG, 2009). BRIDGWATER (2004) afirma que até 0,1% em

massa é toleravel e que normalmente estdo em 1%.

A viscosidade é uma propriedade muito importante para combustiveis liquidos e nao é
diferente para os biodleos. H& uma grande variacdo (10 a 1000 cp a 40°C) em funcgdo do teor
de umidade, condicGes operacionais, de armazenagem e tempo (BRIDGWATER &
PEACOCKE, 2000). Quanto maior a viscosidade maiores sdo as dificuldades de atomizacéo e
bombeamento, o pré-aquecimento do biodleo é uma forma de reduzi-la. No entanto,
temperaturas maiores que 80°C causam uma aceleracdo das reacfes de envelhecimento do
combustivel, alterando todas as suas propriedades (BOUCHER et al., 2000). A tabela a seguir

resume as principais propriedades destes combustiveis.

Tabela 2.2 — Principais propriedades dos bio6leos (BRIDGWATER, 2012).

Propriedades Valores médios
Teor de umidade 15— 30%
Densidade 1,2 kg/L
Oxigénio 35 - 60%
Carbono 50 — 58%
Hidrogénio 5-7%
pH 2,5
Poder calorifico superior 17 MJ/kg
Sélidos 1%
Viscosidade 10— 1000 cp (40°C)
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2.2.4. Tecnologias
Os principios da pirdlise rapida sdo os mesmos para qualquer tecnologia: alta taxa de

aquecimento, curto tempo de residéncia dos gases e rapido resfriamento dos vapores para a
obtencdo do biodleo. A biomassa também deve atender a condi¢bes béasicas de baixa
granulometria e baixo teor de umidade. Assim o diagrama a seguir ilustra o processo da

producdo de 6leos de pirdlise.

MOAGEM

\ 4
\ 4

PIROLISE }——

\ 4

BIO-OLEO «—| CONDENSACAO Cocigs ol e

GASES CARVAO
COMBUSTIVEI |

COMBUSTAO

l

_ GASES
NAO COMBUSTIVEIS

BIOMASSA = SECAGEM

AR

Figura 2.2 — Vias de conversdo energética da biomassa.

NOGUEIRA et al (2000) destacam que a pirélise rapida fundamenta-se em duas tecnologias:
a pirdlise ablativa, em que o0 aquecimento da biomassa é realizado por contato com a
superficie do reator a alta temperatura, e a pirolise em leito fluidizado, em que a biomassa é

aquecida mediante o contato com particulas em suspensao sob ac¢do de um gas quente inerte.

BRIDGWATER (2012) realizou um extenso levantamento dos processos de pir6lise rapida
em operacdo até 2010 nos principais centros de pesquisa no mundo, além de processos
demonstrativos e mesmo comerciais. Foram identificadas 124 plantas, 44 em escala industrial
e 80 em escala de laboratoério, sendo que a maioria esta instalada no Canada (24), é de leito
fluidizado (12 industriais e 35 de laborato6rio), com capacidade de que 1 kg/h (14). A seguir
sdo apresentadas as principais tecnologias utilizadas para a producdo de biodleo combustivel

em escala industrial.
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2.2.4.1.Reatores ablativos

Os reatores ablativos se caracterizam pelo contato direto da biomassa sob forte pressdo contra
uma placa em alta temperatura e rotacédo continua (figura 2.3). Apesar do contato com a placa
ndo ha atrito, pois ha a formacdo de um “filme” liquido entre a biomassa e a placa, que ¢

justamente a biomassa entre as fases liquida e gasosa.

Na Alemanha ha um processo chamado BtO (Biomass to Qil) desenvolvido pela empresa
PYTEC, no qual a biomassa é aquecida a 500°C sem oxigénio. Este processo produz quatro
toneladas de 6leo por dia e o dleo é utilizado em usina para geracdo de energia elétrica. Uma
planta com capacidade de 48 t/dia foi instalada no sudeste da Alemanha, alimentada com
residuos florestais (MEIER et al., 2007).

Biomassa
solida

Gases
condensaveis

(biodleo)
Placa
rotativa

Figura 2.3 — Esquema de um reator ablativo.

2.2.4.2. Reatores com leito fluidizado borbulhante

O principio do funcionamento de um reator com leito fluidizado borbulhante é que haja a
passagem de um gas através do leito formado por material particulado (areia+biomassa) em
uma velocidade maior que a minima de fluidizacdo, na qual a forca peso das particulas seja
menor que a forca de arraste do gas (figura 2.4). As particulas passam a se comportar como
um liquido e entdo, ha a ocorréncia de duas fases: uma gasosa formada por bolhas do gés e
outra conhecida como emulsdo, formada pelo gas e pelo material particulado fluidizado.

Nestes reatores ha elevadas taxas de producéo e troca de calor (USHIMA, 2009).

A DYNAMOTIVE é uma empresa canadense que produz bio6leo em um reator com leito

fluidizado borbulhante. A biomassa deve estar com teor de umidade menor que 10% e
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granulometria entre um e dois milimetros. A temperatura de pir6lise é de 450 a 500°C, na
auséncia de oxigénio. H&4 uma planta no Canadé que esta associada com uma turbina a gas de
2,85 MWe (THAMBURAJ, 2000). No Brasil ha uma planta da BIOWARE com capacidade
nominal de 100 kg/h que processa bagaco de cana, gramineas como capim-elefante e outros
tipos de biomassa (BIOWARE).

ORI IP ORI

condensaveis

X (biodleo)
Biomassa

solida

Areia

Gas quente

Figura 2.4 — Esquema de um reator com leito fluidizado borbulhante.

2.2.4.3. Reatores com leito fluidizado circulante

A diferenca entre os reatores de leito fluidizado borbulhante e circulante é que no circulante a
velocidade de arraste do gas € maior que a velocidade terminal das particulas, ou seja, ha o
arraste das particulas sem a formacdo de bolhas para outro dispositivo (ciclone) que as

reintroduzira no leito, gerando um movimento circulatério (figura 2.5).

A empresa ENSYN do Canadéa tem sete plantas de 50 ton/dia para a producdo de biooleo para
saborizantes da empresa RED ARROW nos EUA (GOODFELLOW, 2010). Mas também tem
plantas direcionadas para a producdo de combustiveis. O Centro de Pesquisas Técnicas da

Finlandia (VTT) desenvolve pesquisa para integracdo do biodleo em refinarias convencionais.
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Gis quente

Figura 2.5 — Esquema de um reator de leito fluidizado circulante.

2.2.4.4. Reatores em cone rotativo

Esta tecnologia é bastante recente e se caracteriza por ndo necessitar da injecdo de gases
inertes e pela mistura intensiva da biomassa com a areia quente (figura 2.6). A BTG (Biomass
Technology Group) € uma empresa holandesa que realiza pesquisas com pirdlise rapida nesse
tipo de reator. O carvao formado no processo é queimado e reaquece a areia que é reinjetada
no reator. Atualmente ha uma planta comercial de 50 toneladas/dia em operacdo na Malasia
para o aproveitamento dos cachos de frutos vazios das plantacbes de palma ou dendé
(VENDERBOSCH & PRINS, 2010).

Biomassa
Areia sélida Gases

quente \ condensaveis
(biodleo)

Figura 2.6 — Esquema de um reator em cone rotativo.
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2.2.4.5. Reatores com rosca sem fim

Esta é uma tecnologia alemd em que a biomassa é aquecida com areia quente em um reator
com uma rosca sem fim que faz a mistura a aproximadamente 500°C (figura 2.7). Ao final ha
a condensacdo dos gases para a formacdo do biodleo e depois a mistura com os finos de
carvdo, gerando um produto conhecido como bio-slurry ou biolama, que alimentard um
gaseificador sob pressdo. Esta tecnologia é aplicada na Alemanha pela empresa FZK no
projeto BIOLIQ (Biomass to liquid), em um reator com capacidade de 500 kg/h. A biolama
sera convertida em gas de sintese em um gaseificador a 1200°C sob pressdo de 80 bar
(HENRICH, 2007).

Biomassa Areia
solida

Gases
condensaveis
(biodleo)

Figura 2.7 — Esquema do reator de rosca sem fim.

2.2.4.6. Pirolise a vacuo
Esta tecnologia foi desenvolvida no Canada e serve tanto a producdo de biodleo quanto a

producdo de biomassa torrificada. Em 2002 a tecnologia foi demonstrada com uma planta de
capacidade de trés toneladas/hora. Ela suporta particulas com até 20 mm e a transferéncia de
calor se da por sais fundidos (ROY, 2011). O sistema € ilustrado na figura 2.8.

Hé ainda outras tecnologias em desenvolvimento com boas perspectivas, como a pirélise sob
micro-ondas na qual o aquecimento das particulas se inicia de dentro para fora, ou ainda a
hidropirélise que agrega a pirélise ao hidrocragueamento em um esfor¢co para reduzir o teor

de oxigénio. Contudo, ainda sdo processos de dificil mudanga de escala.
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Figura 2.8 — Esquema do reator de pirélise a vacuo.

2.2.5. Coprodutos da pirolise rapida
Os coprodutos da pir6lise rapida sdo o carvao e 0s gases ndo condensaveis. A proporcao de

cada um varia em funcdo de alguns parametros como temperatura ou tamanho da particula,
mas em média produz-se 12% de carvao e 13% de gases a partir da massa inicial de biomassa
(BRIDGWATER, 2004). A aplicacdo mais 6bvia é a geragdo de energia para a propria
pirdlise, ja que estes coprodutos contém juntos 30% da energia da biomassa e 0 processo
requer 15% dessa energia (BRIDGWATER, 2011).

Contudo ha outras possibilidades, principalmente para o carvdo, que podem ser mais
eficientes. O carvdo pode ser aplicado nos solos para sequestro de carbono além da aumentar
0 potencial higroscépico e reter nutrientes e agroquimicos devido a sua alta porosidade
(LAIRD, 2008). Ele ainda pode ser gaseificado para obtencdo de Hidrogénio (GOYAL et al.,
2008).

Os gases ndo condensaveis sdao compostos principalmente de CO, e CO, com pequenas
quantidades de CH4 e H, (MULLEN et al., 2010). Com excegédo do CO,, 0s outros gases séo
combustiveis e podem fornecer energia para secagem da biomassa ou para geracdo de energia

elétrica.

2.2.6. Aplicacdes do biooleo
A esséncia da iniciativa de producdo de combustiveis liquidos a partir de biomassa é a

diminuicdo da dependéncia dos combustiveis fosseis para 0S processos em que estes sao
gueimados na forma liquida. A conversao para fase liquida implica no aumento do contetido

volumeétrico de energia, na diminui¢do dos custos de transporte e na adequacdo da biomassa
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para uso em equipamentos ja existentes e especificos para combustiveis liquidos
(SOLANTAUSTA et al., 1993).

Os biodleos podem substituir os 6leos combustiveis fosseis e o diesel em varios usos
estacionarios como caldeiras, motores e turbinas para geracdo de energia elétrica. ZHANG e
colaboradores (2009), em estudo sobre as caracteristicas da combustdo e da cinética de
biodleos, destacam a facilidade em volatilizar e queimar o combustivel e afirmam que a
combustdo se divide em trés fases: a fase volatil endotérmica, a fase de transicdo e a fase de
gueima exotérmica. Em estudo sobre a combustdo de bio-0leo de casca de arroz, ZHENG e
KONG (2010) observaram temperaturas de até 1400°C.

Chiaramonti et al (2007) revisaram diversos trabalhos sobre o uso de bio6leos para a geracao
de energia, concentrando-se em motores diesel, turbinas a gas e cocombustdo com carvédo
mineral. Os autores puderam concluir que o uso deste combustivel nestas tecnologias requer a
padronizacdo e a melhoria da qualidade do mesmo, especificamente para a auséncia de
solidos, para a homogeneidade (teor de umidade méximo de 30%) e para a estabilidade no

armazenamento (no minimo seis meses sem aumento brusco da viscosidade).

As principais propriedades que afetam negativamente o uso direto dos biodleos como
combustiveis sdo o baixo poder calorifico, a incompatibilidade com combustiveis
convencionais, a presenca de sélidos, a alta viscosidade, a incompleta volatilidade e a
instabilidade (CZERNIK & BRIDGWATER, 2004). Estas deficiéncias podem ser amenizadas
ou mesmo solucionadas através de métodos fisicos ou quimicos, sobretudo para o uso de

bio6leos como combustiveis para o transporte.

Um método fisico para a mistura de biodleos com diesel é a emulsificacdo. IKURA et al
(1998) patentearam um método que produz uma microemulsdao com 5 a 30% de bio6leo no
diesel, um combustivel estavel e com propriedades fisicas semelhantes ao diesel

convencional.

A hidrodeoxigenacdo é um método quimico bastante promissor para a diminuicdo do teor de
oxigénio nos Oleos de pirdlise (MARSMAN et al., 2007). Este método requer altas
temperaturas (>300°C) e pressdo (10 a 20 MPa), condi¢Ges que afetam a sua viabilidade
econbmica (ELLIOT, 2007). Através deste método é possivel produzir combustiveis de alta
qualidade como gasolina e diesel e ele pode ser realizado em refinarias convencionais
(BIOCOUP, 2011).
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Ainda ha a possibilidade de se produzir combustiveis “premium” por catdlise (BEZZON e
ROCHA, 2005). Talvez o combustivel mais promissor que pode ser extraido de biodleos para
o futuro seja o hidrogénio. BRIDGWATER (2004) destaca que o NREL (National Renewable
Energy Laboratory) realiza intensos estudos nesta area. Os trabalhos realizados no laboratorio
conseguiram converter a fracdo soltvel do biodleo em hidrogénio e CO, em mais de 80% da
conversdo tedrica. Isto significa dizer que 100 kg de biomassa seca a 0% de umidade séo

capazes de produzir 6 kg de hidrogénio.
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2.3. MATERIAL E METODOS

A seguir sdo descritos os procedimentos de coleta das amostras de serragem, o processo de
pirélise rdpida realizado com este material e a caracterizacdo das propriedades fisicas,
quimicas e energéticas da serragem e dos produtos da pirélise rapida: biodleo, carvéo e gases

incondensaveis.

2.3.1. Selecéo e coleta das amostras de serragem

A serragem do desdobro de toras na regido amazonica foi escolhida como fonte de biomassa
para producdo de biodleo devido ao baixo custo e disponibilidade, como foi constatado no
capitulo 1. A coleta foi realizada na semana de 15 a 20 de novembro de 2009. As amostras
foram representativas das espécies mais exploradas no estado do Pard. Assim, foram
escolhidas trés espécies em funcdo de diferenca das densidades aparentes a 12% de teor de
umidade. Para alta densidade (> 800 kg/m3) foi escolhida a Macaranduba (Manilkara huberi)
com 1000 kg/ms3, para densidade média (entre 600 e 800 kg/m?3) o Angelim (Hymenolobium
spp.) com 710 kg/m?3 e para a densidade baixa (< 600 kg/m?) a Faveira (Parkia sp.) com 600
kg/m3 (LPF, 2013).

O local da coleta das amostras foi no p6lo madeireiro de Santarém (de 100 a 200 mil m3/ano).
A empresa escolhida foi a ESTANCIA ALECRIM, uma serraria de producio média (~600
m3/més) com duas linhas de desdobro, cada uma composta por um carro porta toras, uma
serra fita vertical para o corte na espessura (costaneiras), uma serra circular para o corte na
largura (refiladeira) e uma serra para o corte no comprimento (destopadeira simples). Além

disso, ha um pétio de toras e 0s escritdrios.

As toras desdobradas nesta serraria sdo provenientes de planos de manejo florestal
comunitario em assentamentos préximos ao municipio de Santarém. Cada amostra é
composta de residuos do desdobro eliminados diretamente em caixas de serragem, de onde
foram coletados e dispostos em sacos de polipropileno com uma massa maxima de 30 kg por
espécie, totalizando 90 kg de biomassa coletados e enviados para a Franca, onde foi realizada
a caracterizacdo da biomassa. A figura 2.9 ilustra os maquinarios da serraria, a caixa de

serragem e as amostras coletadas.
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2.3.2. Pirdlise rapida
As amostras de serragem serviram de matéria-prima a producdo de biodleo. Os experimentos

de pirdlise rapida foram realizados em uma planta piloto do tipo leito fluidizado borbulhante,
da Unidade de Pesquisa Biomassa e Energia do Centro Internacional de Pesquisa Agronémica
para o Desenvolvimento (CIRAD em francés), localizado na cidade de Montpellier, Franca
(Figura 2.10).

A planta consome aproximadamente 1,5 kg de biomassa (< 2 mm) por hora. O aquecimento é
feito por resisténcias elétricas dispostas ao redor do reator e dos dutos condutores do géas
vetor, 0 nitrogénio. A injecdo do nitrogénio aquecido (a aproximadamente 500°C) garante a

fluidizacdo do leito de areia peneirada (entre 600 e 700 pm). A vazdo é constante a 2,2 m*/h.

Figura 2.9 — Sequéncia de atividades na serraria: a) serra fita vertical, b) Serra refiladeira, c)
serra destopadeira, d) caixa de serragem e €) amostras de serragem.
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A serragem ¢é injetada no reator por uma rosca sem fim, a qual tem a velocidade regulada em
funcéo das condicdes do material (densidade, granulometria, etc.). A quantidade de serragem

que entra é medida por uma balanca logo abaixo do cilindro de alimentacao.

A temperatura dentro do reator € mantida a 500°C e os gases de pirolise permanecem neste
por volta de dois segundos. Em seguida ha dois ciclones aquecidos também com resisténcias
elétricas a pelo menos 350°C, para evitar condensacao, pois este € um sistema para coleta da
fase solida formada pelas particulas carbonizadas de biomassa. Apds os ciclones, ocorre a

condensacdo em trés etapas.

Na primeira etapa a condensacdo é realizada em um condensador resfriado a ar. Neste
momento sdo condensadas as moléculas maiores, por isso o produto é um 6leo muito viscoso
e que se solidifica facilmente. Na segunda etapa a condensacdo se passa em um condensador
resfriado com agua e um liquido que evita o congelamento, desta forma pode-se resfriar as
paredes do condensador a 0°C. O produto desta fase € bastante aquoso. Na ultima etapa, um
filtro eletrostatico repele as particulas de aerossois que condensam ao colidir com a parede do

condensador. Um éleo com viscosidade média é recuperado.

.o

Figura 2.10 — Planta piloto de pir6lise rapida do CIRAD em Montpellier, Franca.

44



Apos a condensacdo, ha ainda uma pequena recuperacdo de 6leos em uma cuba de vidro
resfriada com N, liquido, um filtro de algoddo, trés recipientes com isopropanol e dois
dessecadores. Os 06leos recuperados entram no balangco de massa do processo, mas a

importancia desta fase € proteger o sistema de cromatografia gasosa que vem em seguida.

A cromatografia gasosa (UGC) determina a concentracdo dos principais gases n&o
condensaveis produzidos na pirélise. Estes sdo o dioxido de carbono (CO,), 0 mondxido de
carbono (CO), o metano (CH,), o hidrogénio (H), o oxigénio (O,) e outros hidrocarbonetos
em menores fracdes (C,Hs e CoHg). A figura 2.11 ilustra todas as fases do processo

anteriormente descritas.
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Figura 2.11 — Esquema da planta de pir6lise rapida do CIRAD em Montpellier, Franca.

Em cada experimento, foram pirolisados aproximadamente 2,5 quilos de serragem. Ao final,
mediram-se as massas de biodleo, de carvdo e dos gases incondensaveis e assim foi feito o
balanco de massa. Nove experimentos foram realizados, trés para cada tipo de serragem,
todos seguindo 0s mesmos parametros: temperatura do reator a 500°C, vazédo do géas vetor a

2,2 m3h, granulometria da serragem < 2 mm. Durante cada experimento foram



acompanhados e registrados a perda de massa, as temperaturas e a pressdao em varios pontos
da planta. A tabela 2.3 resume a dindmica dos experimentos realizados.

Tabela 2.3 — Pardmetros basicos dos experimentos de pirolise rapida.

-~ . Consumo de Temperatura de Vazdo gas
Espécies Granulometria x
serragem reacdo vetor
Macaranduba
Angelim <2mm 1,5 kg/h 500°C 2,2 m3h
Faveira

2.3.3. Analise das propriedades da serragem, do biodleo e do carvéao

Todas as caracterizacGes das propriedades da serragem, do biodleo e do carvdo foram
realizadas nos laboratdrios de andlises da Unidade Biomassa e Energia do CIRAD em
Montpellier, Franga. Os ensaios foram baseados em normas francesas e brasileiras, sendo que
algumas foram adaptadas para a serragem, por ndo haver normas especificas para a

caracterizacdo deste material.

As serragens foram preparadas para as analises de suas propriedades através do quarteamento,
no qual cada amostra foi misturada e dividida em quatro partes. Entdo duas fracdes dessa
divisdo foram coletadas, novamente misturadas e fracionadas em quatro partes. Essa
sequéncia foi realizada quatro vezes, até chegar a uma amostra homogénea de
aproximadamente 2 kg. Esta amostra e as amostras de bio6leo foram submetidas as anélises

descritas a seguir.

2.3.3.1. Granulometria

Para a avaliacdo da variacdo de tamanho das particulas de serragem, foram realizados ensaios
de distribuicdo granulométrica, baseados na norma ABNT NBR 7402/1982 — CARVAO
VEGETAL — DETERMINACAO GRANULOMETRICA. Para tanto, as amostras foram
peneiradas durante cinco minutos em vibragdo constante em um conjunto com quatro

peneiras : 2 mm, 1 mm, 0,5 mme 0,2 mm.
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2.3.3.2. Massa especifica
Os ensaios para determinacdo de massa especifica foram baseados na norma ABNT NBR
6922/1981 — CARVAO VEGETAL — DETERMINACAO DA MASSA ESPECIFICA

(DENSIDADE A GRANEL). O ensaio consiste simplesmente da medicdo da massa do

material em um recipiente de volume previamente conhecido.

2.3.3.3. Teor de umidade

O teor de umidade das serragens seguiu a norma francesa AFNOR XP CEN/TS 14774-3 —
Détermination de la teneur en humidité des biocombustibles solides (Determinagéo do teor de
umidade de biocombustiveis solidos). Assim como a norma brasileira, 0 método se baseia na
diferenca de massa obtida pelo aquecimento do material em estufa a 105 + 2°C, diferenca

medida em balanca de precisao.

2.3.3.4. Poder calorifico

Para o poder calorifico utilizou-se a norma AFNOR XP CEN/TS 14918 — Méthode de
détermination du pouvoir calorifique (Método de determinacdo do poder calorifico). Através
deste método, é possivel determinar a energia liberada pela combustdo completa da serragem,
do biodleo e do carvéo, considerando o calor latente de condensa¢do da agua (poder calorifico
superior) ou nao (poder calorifico inferior). Para tal analise, utiliza-se um calorimetro modelo
PARR 6200. O sistema permite medir o Poder Calorifico Superior (PCS). Para o célculo do
Poder Calorifico Inferior (PCI) utilizou-se a formula:

PCI = [PCS —(212,2 * H)]*(1-0,01*TU) — (24,43*TU),
Onde:
H = teor de Hidrogénio da amostra em porcentagem;
TU = teor de umidade da amostra em porcentagem.
2.3.3.5. Teor de cinzas
O teor de cinzas tem como referéncia a norma AFNOR XP CEN/TS 14775 — Détermination
de la teneur en cendre des biocombustibles solides (Determinacdo do teor de cinzas de
biocombustiveis solidos). Como nas normas brasileiras, 0 método baseia-se na massa dos
residuos da combustdo completa do material sob analise. O material é aquecido em estufa a

250°C por 50 minutos e depois a 550°C por mais 60 minutos. Os residuos pos-incineracao sao

pesados em balanca de preciséo.
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2.3.3.6. Composicao elementar

A composicdo elementar segue a norma AFNOR XP CEN/TS 15104 — Détermination de la
teneur totale en CHN (Determinacdo do teor total em C, H e N). Tal determinacdo é realizada
através da anélise dos gases da combustdo de uma amostra em um analisador de gases. Para o
hidrogénio, faz-se necessério calcular quanto est4 associado as moléculas de agua da umidade
presente na amostra. Além do carbono, do hidrogénio e do nitrogénio, o oxigénio também é

estimado por diferenca.

2.3.3.7. Teor de insoluveis

Este ensaio € exclusivo para o bioGleo e serve a determinacdo da quantidade de material
solido presente no liquido. Segundo o modo de operacdo do laboratério de analises do
CIRAD o teor de insoltveis é determinado pela medi¢do da massa de um filtro que retém
particulas solidas ap6s a filtracdo do biodleo diluido em etanol.

2.3.3.8. Teor de umidade de liquidos
Para a determinacdo do teor de umidade do biodleo, utilizou-se 0 método de titulacdo Karl-
Fischer em um aparelho CRISON.
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2.4. RESULTADOS

2.4.1. Propriedades da biomassa

Os ensaios de distribuicdo granulométrica tiveram resultados semelhantes para as amostras de
serragem de angelim e faveira, e a macgaranduba se diferenciou, conforme apresentado na
figura 2.12.
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Figura 2.12 — Distribuicdo granulométrica das amostras de serragem de macaranduba,
angelim e faveira.

De maneira geral, pode-se observar que a serragem de macaranduba apresenta uma maior
concentracdo de material mais fino, de particulas menores, totalizando mais de 70% entre 1
mm e 0,2 mm. As outras duas biomassas apresentam distribuicGes semelhantes entre si, com a
maior concentracdo entre 2 mm e 0,5 mm. A faveira apresentou uma propor¢ao importante de
serragem maior que 2 mm (10,77%), material ndo indicado para a producdo de biodleo no

reator utilizado nesta pesquisa.

A tabela 2.4 apresenta os resultados das analises de teor de umidade (T.U.), massa especifica
(D.Ap), poder calorifico superior (P.C.S.), poder calorifico inferior (P.C.l.), composi¢do

elementar (C.EL) e teor de cinzas (Cz) realizadas com as amostras de serragem.
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Tabela 2.4 — Propriedades das amostras de serragem.
T.U. M.Esp. P.CS. P.C.. C.El. % Cz

Serragem % Kg/m?3 MJ/kg © H N @) %

Macaranduba 12,89 370,92 19,91 18,7 50,34 5,7 0,11 43,85 0,44
Angelim 12,03 247,39 21,21 1994 48,65 599 0,559 44,77 0,49

Faveira 9,93 170,56 20,84 19,59 48,58 5,92 0,25 43,557 1,67

Media 11,62 262,96 20,65 19,41 49,19 5,87 0,32 44,06 0,87

Os teores de umidade mostraram-se adequados para a conversao da serragem em biodleo,
conforme observado por BRIDGWATER (2000) em revisdo de processos de pirolise rapida,

com valores até 15%.

A massa especifica das amostras de serragem acompanhou os valores das madeiras de origem.
Assim, a macaranduba teve o maior valor de 370,92 kg/m3 (madeira em tora = 1000 kg/m3),
seguida do angelim com 247,39 kg/m3 (madeira em tora = 710 kg/m?3) e da faveira com
170,56 kg/m3 (madeira em tora = 600 kg/m3).

Como era de se esperar, os valores de poder calorifico e de composicéo elementar seguem 0s
mesmos valores para madeiras solidas encontrados na literatura (QUIRINO et al., 2004,
ROWELL et al., 2005).

Com excecdo da faveira, o teor de cinzas também ndo se diferenciou dos valores médios
encontrados para madeira, em geral menores que 1% (CORTEZ et al., 2008; ROWELL et al.,
2005). No entanto, o resultado da faveira ndo € discrepante ja que VALE et al. (2002) relatam
resultados de trabalhos com espécies amazdnicas em que os teores de cinzas variaram entre
0,05% e 3%.

2.4.2. Balan¢o de massa da pirdlise rapida

As tabelas a seguir apresentam os resultados dos balangos de massa dos experimentos para
producdo do biodleo para as trés amostras de serragem. Nenhum dos balangos fecha em 100%
porque h& perdas no processo que ndo podem ser mensuradas, como uma condensacao logo

apos os ciclones e antes dos coletores de 6leo que permanece nas paredes dos condensadores e
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é uma mistura de biodleo e carvdo. Portanto ndo é possivel atribuir essas diferengas ao

biodleo ou ao carvao.

Tabela 2.5 — Balango de massa do experimento 1 de pirdlise rapida da magaranduba.

Expe'(/llrlnento Liquidos Solidos Gasosos
Bio- Pos- «
Macaranduba  6leo  condensacao eI Cco H, CO; CH, S
© © 9 Nk
2817 ¢ 1720,5 172,8 4136 47,52% 1,36% 40,75% 9,50% 0,86%

61,1% 6,1%

Rendimento (%) 67 2%

14,7% 10,9%

Balanco global

0
(%) 92,8%

Tabela 2.6 — Balan¢o de massa do experimento 2 de pirolise rapida da macaranduba.

Expe'(/llrznento Liquidos Sélidos Gaso0sos
Bio- Pds- <
Macaranduba  Gleo  condensacéo CELL CcoO H, CO; CH, S
© © & Nk
2547 g 1554, 173,3 3812 46,67% 1,59% 39,51% 9,76% 2,47%

61,0% 6,8%

Rendimento (%) 67 8%

15% 9,2%

Balanco global

0
(%) 92,0%

Tabela 2.7 — Balanco de massa do experimento 3 de pirélise rpida da magaranduba.

Expelt/llr??ento Liquidos Solidos Gasosos
Bio- Pds- x
Macaranduba  06leo  condensacao CENED CcoO H, CO; CH, A
@ © — Nk
2579 ¢ 1620,8 171,6 3812 4327% 2,30% 40,43% 11,13% 2,87%
. 62,8 6,7%
0, ) 1 (0) (0)
Rendimento (%) 69.5% 14,8% 8,5%
Balanco global 92.8%

(%)
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Tabela 2.8 — Balan¢o de massa do experimento 1 de pirolise rapida do angelim.

Expe/rbl\rlnento Liquidos Sélidos Gasosos
Bio- Pos- <
Angelim 0leo  condensagdo Cf?rg\;ao CO H, CO, CHq Cé;:fl *
(9) (9) °
1258 ¢ 815,5 78 201,3 45,89% 4,64% 39,82% 8,13% 1,52%
. 64,8% 6,3%
0, ! ! 0, 0,
Rendimento (%) 71.1% 16% 12,3%
Balanco global o
(%) 99,3%
Tabela 2.9 — Balango de massa do experimento 2 de pirdlise rapida do angelim.
ExpeR;nento Liquidos Solidos Gasosos
Bio- POs- <
Angelim 6leo  condensacdo Cz?rg\;ao co H, CO, CH, Cg;H“ "
(9) (9) °
2458 g 1469,8 216,7 384,8 47,07% 1,76% 40,56% 8,79% 1,82%

59,8% 8,8%

Rendimento (%) 68.6%

15,7% 11,0%

Balango global

0
(%) 95,3%

Tabela 2.10 — Balanco de massa do experimento 3 de pir6lise rapida do angelim.

Expelral\;nento Liquidos Solidos Gasosos
Bio- Pds- x
Angelim 6leo  condensacao CEIED CcoO H, CO, CH, CoHa +
© @ ) Nk
1599 g 913,7 116,5 252,1 4959% 2,09% 37,43% 9,15% 1,73%

57,1% 7,3%

Rendimento (%) 64.4%

15,8% 11,3%

Balanco global

(%) 91,5%
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Tabela 2.11 — Balanco de massa do experimento 1 de pirdlise rapida da faveira.

Expelrzlin ento Liquidos Sélidos Gasosos
Bio- Pds- <
Faveira 6leo  condensacdo Carvio e H, CO, CH, C2Ha*
@ (@ 4 Caltl
23629 1377,6 196,9 324,0 47,10% 1,86% 40,85% 8,40% 1,79%

58,3% 8,4%
66,7%

Balanco global
(%) 87,4%

Rendimento (%) 13,7% 7,0%

Tabela 2.12 — Balango de massa do experimento 2 de pirdlise rapida da faveira.

Expell‘:lgn ento Liquidos Solidos Gasosos
Bio- POs- <
Faveira 6leo  condensacdo Carvao H, CO, CH, <s*
@ @ © Nk
1352 g 784,3 116 183,7 46,21% 2,40% 38,19% 10,96% 2,24%
. 58,0% 8,6%
0, ! ! 0] 0,
Rendimento (%) 66.6% 13,6% 11,8%
Balanco global 92,0%

(%)

Tabela 2.13 — Balanco de massa do experimento 3 de pirdlise rapida da faveira.
Experimento

F3 Liquidos Soélidos Gasosos
Bio- POs- <
Faveira 6leo  condensacédo CanED CcoO H, CO, CHy Colla
) ) ok

2445 g 1496,7 156,5 343,7 46,66% 2,13% 39,52% 9,68% 2,02%
61,2% 8,9%

70,1%
Balanco global o
(%) 93,6%

Rendimento (%) 14,1% 9,4%

Os valores médios de rendimento em massa para a macaranduba foram 68,2% em biodleo,
14% em carvdo e 9,5% em gases incondensaveis. Para o angelim foram 68% em biodleo,
15,8% em carvdo e 11,5% em gases incondensaveis. Para a faveira foram 67,8% em bioodleo,
13,8% em carvdo e 9,4% em gases incondensaveis. Os valores médios para as trés amostras

reunidas foram 68% em biodleo, 15% em carvao e 10% em gases incondensaveis.
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Os rendimentos em biodleo estdo dentro da variagdo dos valores encontrados na literatura.
BRIGWATER (2012) afirma que reatores de leito fluidizado alcangam rendimentos entre
70% e 75% em bio6leo. THAMBURAJ (2000) destaca que a tecnologia BIOTHERM ™ (leito
fluidizado borbulhante) da empresa canadense DYNAMOTIVE, quando processa materiais
derivados de madeira, obtém rendimentos de 70% em biodleo, 15% em carvédo e 15% em
gases incondensaveis. HEO e colaboradores (2010) trabalharam com a conversao de serragem
em reator de leito fluidizado, que atingiu rendimento maximo de 58,7% em biodleo. ZHENG
et al. (2006) também processaram serragem em reator de leito fluidizado, no qual obtiveram
rendimentos em biodleo entre 54% e 61%, de acordo com a temperatura de reacdo entre
420°C e 480°C.

2.4.3. Propriedades do biodleo

A tabela 2.14 apresenta os resultados das analises das propriedades dos biodleos. A analise
dos dleos piroliticos revelou altos teores de umidade e de oxigénio nos trés 6leos produzidos
e, consequentemente, um baixo poder calorifico. Também foi detectado alto teor de sélidos no
6leo da pirdlise da Macaranduba. Estes sdlidos sdo particulas carbonizadas que passaram dos

ciclones ao primeiro condensador.

O alto teor de umidade dos 6leos tem relacdo direta com a umidade inicial da biomassa em
com outras reag¢des que ocorrem durante a pirolise (BRIGWATER, 2012). Apesar de altos, 0s

teores de umidade estdo abaixo dos limites maximos propostos por RADLEIN (2002).

A massa especifica estd pouco menor que os valores encontrados em outros trabalhos de
pesquisa sobre 6leos piroliticos de biomassa. A diferenca esta entre 9% e 18% menor que 0s
valores apresentados por BRIGWATER (2012), XIU & SHAHBAZI (2012) e THAMBURAJ
(2000), por volta de 1,2 kg/m3. Como destacado por OASMAA et al. (1997) o teor de

umidade influenciou negativamente na densidade dos biodleos.

A composicao elementar ndo se diferenciou de outros bioo6leos analisados na literatura, com
altos teores de carbono e oxigénio, seguidos do hidrogénio e tragcos de nitrogénio (QIANG,
2009; BRIDGWATER, 2012; XIU & SHAHBAZI, 2012).
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Tabela 2.14 — Propriedades dos biotleos das trés amostras de serragem.
OLEO PIROLITICO

Macaranduba Angelim Faveira
Umidade % 32,25 31,85 27,81
FEMBITETID - . 68,20 68,03 67,80
gravimetrico
C 49,25 49,43 56,46
H % 6,43 6,62 5,88
N 0 0,07 0,45 0,1
o) 44,25 43,50 37,55
Densidade ;3 1,10 1,02 1,05
aparente
PCS MJ/Kg 13,65 15,75 15,91
Sélidos % 1,01 0,55 0,52

Ja os valores de poder calorifico foram mais baixos que os resultados de outros estudos sobre
pirdlise rapida. Os valores medidos dos biodleos das amostras de serragem foram de 7% a
25% menores gque o valor médio de 17 MJ/kg, preconizado por BRIDGWATER (2012). Estas

diferencas foram mais uma vez causadas pelo teor de umidade dos biodleos.

Com excecdo da magaranduba, o teor de solidos dos outros biodleos estd de acordo com 0s
valores médios encontrados na literatura, entre 0,2% e 1% (XIU & SHAHBAZI, 2012).

2.4.4. Propriedades do carvao

O carvdo produzido nos experimentos foi analisado, principalmente quanto suas
caracteristicas energéticas. A tabela 2.15 resume todos os resultados destas analises. O carvdo
apresentou resultados condizentes com os encontrados na literatura cientifica, com exce¢do do
teor de cinzas. O alto teor de cinzas, principalmente para o carvédo de angelim e de faveira, se

deve a passagem de areia do leito fluidizado do reator para os ciclones.
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Tabela 2.15 — Propriedades do carvao das trés biomassas pirolisadas.

CARVAO
Magcaranduba Angelim Faveira

Rendimento
o % 14,83 15,83 13,65

gravimétrico
C 76,61 72,1 65,85
H 3,3 3,7 3,35

%

N 0,46 0,6 0,29
0] 16,11 17 17,7
PCS MJ/Kg 27,39 25,04 25,75
Cinzas % 3,52 6,6 12,82

56



2.5. CONCLUSAO

A pirdlise rapida é um processo recente em comparagdo com outros processos de conversdo
termoquimica da biomassa, mas € alvo de diversas pesquisas em Varios centros técnico-
académicos no mundo. Muitas tecnologias ja foram desenvolvidas e também h& muitas
aplicacdes potenciais do bio6leo que estimulam a investigacdo do aproveitamento de varias

biomassas como a serragem.

A producéo de biodleo tem potencial na regido amazonica, visto a disponibilidade de matéria-
prima para pirélise. As amostras de serragem encontram-se nas condigdes adequadas para
conversdo em biodleo. Os experimentos de pirdlise rapida apresentaram resultados
satisfatorios, com balancos de massa compativeis com os relatados nas publicaces sobre o

tema.

A analise dos biodleos produzidos mostrou resultados um pouco divergentes da literatura
especializada. O teor de umidade medido nos biodleos foi alto em relacdo ao valor médio
declarado pelos principais pesquisadores, e certamente interferiu nas outras propriedades

analisadas.

O aproveitamento da serragem da regido amazonica para producdo de biodleo pode ser uma
alternativa para mitigar seus impactos ambientais. Os proximos capitulos tratam da avaliacao
dos desempenhos ambientais do sistema que gera a serragem e do sistema que a utiliza como

matéria-prima para producao de biodleo na regido.
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Capitulo 3 AVALIACAO DO CICLO DE VIDA DA MADEIRA
SERRADA PRODUZIDA A PARTIR DO MANEJO FLORESTAL NO
ESTADO DO PARA
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3.1. INTRODUCAO

Os recursos naturais provenientes das florestas foram considerados como inesgotaveis durante
muitos séculos. Mas no ultimo, apds os grandes avangos tecnoldgicos que se sucederam desde
a revolucdo industrial, o consumo destes tornou-se muito maior que a capacidade de
recomposicdo da natureza. O que antes era entendido como exploracdo, hoje é percebido
como degradagdo e seus efeitos deletérios sdo cada vez mais perceptiveis. Os servicos
ambientais prestados pelos ecossistemas florestais estdo sendo prejudicados, afetando a vida
de todos. Um caso emblemético & o da madeira, um recurso essencial a varias cadeias
produtivas e as sociedades das florestas e que esta sendo explorado de maneira

desequilibrada.

Talvez o (nico meio para acessar este recurso sem interferir no equilibrio dindmico das
florestas seja 0 manejo florestal. Este método se baseia em principios de sustentabilidade que
buscam conciliar atividades econémicas com a conservacao da floresta. A madeira passa a ser
extraida seguindo principios rigorosos de forma a reduzir ao maximo os impactos inerentes a
atividade. Desta forma, pretende-se assegurar que a quantidade de madeira seja pelo menos a

mesma no proximo momento de exploracdo na mesma area.

No entanto, por mais criteriosa que a exploracdo sob regime de manejo florestal possa ser,
sempre havera impactos. A real compreenséo destes sobre a floresta e sobre os sistemas direta
ou indiretamente ligados a ela sé pode ser alcancada através de uma avaliacdo que abranja
todas as fases da atividade. A Avaliacdo do Ciclo de Vida de produtos e processos (ACV) se
apresenta como a ferramenta mais indicada justamente por ter uma abordagem sistémica que

considera a interdependéncia das vérias fases do ciclo de vida de um produto.

Este capitulo tem como objetivo principal avaliar o desempenho ambiental do manejo
florestal no estado do Para. Os objetivos secundarios sdo quantificar os fluxos de massa e
energia envolvidos na atividade, definir o seu perfil ambiental e discutir os seus impactos.
Inicialmente, ha uma revisdo sobre a ferramenta ACV, seu historico, seus tipos e suas fases.
Em seguida, hd uma discussdo sobre estudos de avaliacdo de impactos ambientais em
atividades florestais. Finalmente, hé o estudo de ACV do manejo florestal realizado no estado

do Para.

64



3.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.2.1. Introducéo a Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

3.2.1.1. Historico da ACV

A partir do final da década de 1960, a conscientizacdo sobre os problemas ambientais
comecou a tomar uma escala global. Em 1968, a percepcao da crescente interdependéncia dos
paises do planeta e do uso dos recursos naturais serviu de estimulo a politicos, industriais e
académicos a fundarem o Clube de Roma com o objetivo maior de identificar os principais
problemas que determinardo o futuro da humanidade (CLUB OF ROME, 2012). Em 1972, o
grupo concretizou sua missdo com o lancamento do estudo Limites do Crescimento, no qual
h& a previsdo de cenarios onde 0 mundo atingiria o colapso devido ao desequilibrio entre o

consumo e a oferta de recursos naturais ou se estabilizaria.

Neste contexto € que nasce a Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV). O primeiro estudo que pode
ser entendido como ACYV foi realizado em 1965 nos Estados Unidos pela Coca-Cola com o
objetivo de identificar qual embalagem para refrigerantes teria as menores emissdes e
utilizaria menos recursos em sua fabricacdo. O estudo fez um inventario das matérias-primas
e dos combustiveis utilizados e das cargas ambientais do processo produtivo de cada
embalagem e ficou conhecido como REPA (Resource and Environmental Profile Analysis)
(CURRAN, 2006).

A MRI (Midwest Research Institute), responsavel pelo estudo, aprimorou o modelo ao
realizar outro estudo para a agéncia norte americana de protecdo ambiental, EPA
(Environmental Protection Agency), em 1974. Este modelo se tornou o ponto de partida do
que viria a se chamar Avaliagdo do Ciclo de Vida (CHEHEBE, 2002).

O interesse pela ACV aumenta, varios estudos sdo realizados e os primeiros problemas
comecam a aparecer pelos resultados diferentes para um mesmo produto sob avaliacdo
(BENOIST, 2009). No intuito de organizar as diversas frentes de pesquisa voltadas ao
desenvolvimento da ACV, a Sociedade de Toxicologia e Quimica Ambiental, SETAC
(Society of Environmental Toxicology and Chemistry), promoveu o0 primeiro evento
cientifico sobre o tema em 1989. Encontros anuais foram realizados na América do Norte e na

Europa, para o desenvolvimento de uma metodologia padrdo de ACV (GUINEE et al., 2004).

Na década de 1990, a ACV avangou bastante, com a fundacdo de instituicdes dedicadas ao

método, o langcamento de livros e guias para a pratica, a criacdo de jornais cientificos
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orientados para o tema, até chegar & normalizacdo (BENOIST, 2009). Em 1997, a
Organizacdo Internacional para a Padronizagdo, ISO (International Organization for
Standardization), lancou a 1SO 14040 Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida —
Principios e Estrutura. Uma série de outras normas foi publicada até a ultima, ISO

14044:2006 com os requisitos e orientagdes para a execucao de um estudo ACV.

Em 2002 o Programa das NagOes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e a SETAC se
associaram para lancar a Iniciativa para o Ciclo de Vida ou Life Cycle Initiative (LCI). Tal
iniciativa visa estimular a pratica da abordagem do ciclo de vida pelo mundo (UNEP, 2005).
Desde entdo, a UNEP vem participando e promovendo eventos, executando projetos e
apoiando redes regionais para a consolidacdo do LCI (UNEP, 2012).

Hoje o pensamento do Ciclo de Vida estd razoavelmente difundido no mundo. Embora nédo
seja uma exigéncia a producdo ou comercializacdo de produtos, ha uma série de medidas que
tornam o estudo ciclo de vida de produtos praticamente indispenséavel. Na Franga, com a
promulgacdo da lei Grenelle I, tornou-se obrigatéria a divulgacdo de informacgdes sobre o
teor de carbono, o consumo de recursos naturais e 0s impactos ambientais nas embalagens dos
produtos (LEGIFRANCE, 2012). A rotulagem ambiental do tipo Ill, normatizada pela ISO
14025:2006, esta sendo um critério marcante no comércio internacional e é integralmente
baseada na ACV (EPD, 2012). No Brasil, a nova Politica Nacional de Residuos Solidos
instituiu a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos entre todos 0s
envolvidos, desde o fabricante até o servi¢co de limpeza urbana, a fim de minimizar seus
residuos solidos e rejeitos gerados (BRASIL, 2010).

3.2.1.2. ACV e Ecologia Industrial

Ao mesmo tempo em que surgia a ACV, também estava se desenvolvendo a doutrina que a
ampara: a Ecologia Industrial. No inicio da década de 1970 alguns ecologistas perceberam
que o sistema industrial € um subsistema da biosfera e que estes devem ser analisados em
conjunto, uma vez que um demanda recursos do outro (GIANETTI & ALMEIDA, 2009). Tal

percepcao denota a necessidade de métodos para quantificar os fluxos entre os dois sistemas.

Assim, a ACV pode ser entendida como uma ferramenta da Ecologia Industrial que compila e
avalia as entradas, saidas e os potenciais impactos ambientais de um produto atraves do seu

ciclo de vida (I1SO, 2006). Trata-se de uma metodologia de abordagem holistica que busca
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quantificar todos os fluxos de massa e energia envolvidos desde a extracdo das matérias-
primas, passando pela producdo, o transporte e a distribuicdo, até chegar ao consumo e a
disposicao final (EPA, 1993).

Por defini¢ao, a ACV ¢ conhecida como uma avaliagdo do “berco ao timulo”, na qual todos
0s estéagios da vida de um produto sdo avaliados sob a perspectiva de interdependéncia destes,
em que um estagio implica no proximo e assim, h4& um acUimulo de impactos que
normalmente ndo sdo considerados em outras metodologias de avaliagdo ambiental
(CURRAN, 2006). Esta forma multictapa evita o “deslocamento” de impactos de uma fase a
outra do ciclo de vida de um produto, uma vez que todos estdo interligados (GUINEE et al.,
2004).

Com base nestes principios a ACV pode atender a diferentes setores como a sociedade civil, a
academia, a industria ou o governo. CURRAN (2006) elenca uma série de possibilidades:
avaliacdo sistematica das consequéncias ambientais de um produto, analise dos tradeoffs
ambientais associados a um ou mais produtos/processos, quantificacdo (inventario) de
emissdes e identificacdo dos estagios/processos que mais contribuem, avaliacdo dos efeitos
ambientais relativos ao consumo de materiais, etc. Os resultados de um estudo ACV podem
servir de subsidio para tomada de decisdo tanto do consumidor comum, ao revelar o perfil
ambiental de determinado produto, quanto dos produtores deste produto, ao identificarem
pontos criticos em sua producdo. Tais resultados também d&o suporte a construcdo de
politicas pablicas sobre o uso de recursos naturais e ao planejamento e desenvolvimento de
novos produtos. COLTRO (2007) destaca que, de maneira genérica, a ACV é uma ferramenta
util ao gerenciamento e preservacao dos recursos naturais, a identificacdo dos pontos criticos
de um determinado processo/produto, a otimizacdo de sistemas de produtos, ao
desenvolvimento de novos servicos e produtos, a otimizacao de sistemas de reciclagem e a

definicdo de parametros para atribui¢do de rotulo ambiental a um determinado produto.

3.2.1.3. Limites e tipologia da ACV

No entanto, a ACV apresenta algumas limitagcdes. A proposta de uma abordagem holistica
depara-se com a necessidade de simplificagdo de aspectos considerados “menos importantes”
no ciclo de vida de um produto, pois muitas vezes ndo ha seguranca sobre a qualidade dos
dados disponiveis sobre varios processos, além da questdo do tempo necessario para uma
coleta exaustiva destes. HOFSTETTER (1998) afirma que a ACV tem dois problemas
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principais: alta subjetividade e impactos potenciais ao invés de danos reais. Ele propde que a
ACV fundamenta-se na fuséo de trés dimensdes distintas: a tecnosfera, a ecosfera e a esfera
do valor (Figura 3.1). Na tecnosfera as incertezas sdo pequenas, pois se trata da modelizacéo
de sistemas técnicos que podem ser mensurados e repetidos. Na ecosfera, onde ha a
modelizagdo de mecanismos ambientais, as incertezas aumentam pela dificuldade de se
verificar padrfes. Na esfera de valor as incertezas sdo maximas ou imensuraveis, devido a

subjetividade nas escolhas relativas a essa dimenséo.

GUINEE et al., 2004 destacam que 0s impactos sdo descritos como potenciais porque eles
ndo séo especificados no tempo e no espaco e sdo relativos a uma funcdo definida de forma
arbitraria. Em virtude destas condi¢fes de subjetividade intrinsecas & ACV, as escolhas e

decisbes tomadas devem ser tdo transparentes quanto possivel.

TECNOSFERA

ECOSFERA

Figura 3.1 — Dimensdes consideradas em ACV. Fonte: HOFSTETTER, 1998 (Adaptado).

Ao longo do desenvolvimento da metodologia houve uma inevitavel tipificacdo da ACV. A
ferramenta tal qual foi concebida, ndo possibilitava a avaliacdo de cenéarios futuros, portanto
impedia a previsdo dos efeitos de potenciais mudancas no sistema. Para resolver a questdo
ficou definida como ACV Atribucional aquela que avalia os fluxos de um sistema em um
periodo definido e a avaliacdo dos fluxos causados além do sistema em resposta a mudangas
no mesmo é a ACV Consequencial (CURRAN, 2006). A primeira pode ser entendida como
um diagndstico ambiental do sistema enquanto a segunda seria um conjunto de progndsticos
dependendo das alteragdes realizadas.
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Uma situacgdo recorrente encontrada em estudos ACV € a producdo de mais de um produto em
um sistema sob avaliacdo, dito multifuncional. Neste caso, entende-se que a carga ambiental
do sistema esta dividida entre o produto principal e os coprodutos, assim como os fluxos de
entrada e saida do sistema como um todo. Portanto, surge o problema de atribuir fracdes dos
fluxos e da carga para cada produto e coproduto. A norma ISO 14044 (2006) indica que
sempre que possivel a alocagdo deve ser evitada. Para tanto, deve-se expandir as fronteiras do
sistema para incluir os coprodutos e suas fungdes ou dividir o processo unitario em questao
em outros subprocessos e coletar os fluxos de entrada e saida relativos. Porem, em alguns
casos tais procedimentos ndo s&o aplicaveis e a alocacdo deve ser empregada. Em geral, ela
pode ser fisica quando estabelece uma relagdo quantitativa com os fluxos de entrada e saida
do sistema ou pode ser econdmica, quando é possivel precificar os coprodutos. Ainda assim,
WEIDEMA (1999) afirma que a alocagdo pode e deve sempre ser evitada quando se tratar de

estudos de ACV prospectiva (consequencial).

3.2.2. Realizacéo da ACV

A ACV tem uma estrutura caracterizada por uma alta iteracdo. A metodologia é composta por
quatro fases distintas em relagdo constante. As quatro fases séo: 1. Defini¢cdo dos Objetivos e
Escopo, 2. Anadlise de Inventario, 3. Avaliacdo de Impactos, 4. Interpretacdo. Assim, na
medida em que se avanca as fases finais de um estudo de ACV, mais informacdo se torna
disponivel, ou inversamente indisponivel, entdo as etapas iniciais de definicdo dos objetivos
deverdo ser refinadas e revisadas (EUROPEAN COMISSION, 2010). A figura 3.2 ilustra as

fases e a iteracdo entre elas.

3.2.2.1. Objetivos e escopo do estudo

Os objetivos e escopo de um estudo ACV determinardo a abrangéncia e a profundidade da
pesquisa. A norma ISO 14044:2006 estabelece que o objetivo de uma ACV deva atestar a
aplicacdo pretendida dos resultados do estudo, as razGes para a realizacdo do estudo, a
definicdo da audiéncia a qual o estudo deve ser comunicado e a forma de comunicacdo dos

resultados do estudo, se estes servirdo a comparagdes a serem divulgadas ao publico.

O escopo cobre aspectos temporais, geograficos e tecnolégicos, o método de analise

empregado e o nivel geral de sofisticacio da ACV (GUINEE et al., 2004). Tais aspectos
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devem sempre estar diretamente relacionados ao objetivo proposto. E nesta fase que se fazem
as suposicOes e se definem as regras de corte devido aos diversos limites invariavelmente
impostos a pesquisa (tempo, custos, acesso aos dados, etc.). De acordo com a ISO
14044:2006, o escopo deve incluir: sistema do produto sob avaliacdo, as fung¢bes do produto
ou produtos, a unidade funcional, as fronteiras do sistema, os procedimentos de alocacdo
quando for o caso, o0 método de avaliagdo e as categorias de impacto selecionadas, as

hipdteses e as limitacGes, o tipo de revisao critica e o tipo e formato do relatorio do estudo.
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IMPACTOS
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Figura 3.2 — Fases iterativas da ACV. Fonte: ISO, 2006 (Modificado).

A 4

O conhecimento pormenorizado do sistema sob avaliacdo associado ao objetivo do estudo
permite estabelecer as fronteiras do sistema. Tais fronteiras definem quais Sd0 0S processos
unitéarios incluidos e separam o sistema do resto da tecnosfera. Elas também definem a
fronteira na qual ha a troca de fluxos elementares com a ecosfera (EUROPEAN
COMISSION, 2010).

As fronteiras de um sistema também devem ser estabelecidas geograficamente. Ao se
determinar a localizacdo dos processos unitarios, pode-se medir as distancias que serdo
percorridas para gque ocorra a troca dos fluxos e de que forma estes serdo transportados entre
as unidades do sistema. Mais uma vez, as fronteiras geograficas do sistema estdo

subordinadas aos objetivos do estudo.
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A funcdo de um sistema deve ser especificada de forma clara no escopo. Esta é a definicdo da
serventia do sistema do produto e deve ser passivel de mensuracdo. Para tanto, define-se uma
unidade funcional (UF) que é o desempenho quantificado de um sistema de produto para uso
como uma unidade de referéncia em um estudo de ACV (ISO 14040:2006). A UF deve
descrever apropriadamente a(s) funcdo(6es) de um sistema e todos os fluxos de entrada e
saida dos processos estardo referenciados a ela. A escolha criteriosa da UF aumenta a acuracia
do estudo e a utilidade dos resultados (CURRAN, 2006). O fluxo de referéncia €
consequéncia da UF e representa os fluxos de saida dos processos em sistema de produto que

s&0 necessarios para o cumprimento da fungdo do sistema (GUINEE et al., 2004).

3.2.2.2. Inventério do Ciclo de Vida

O Inventério do Ciclo de Vida (ICV) de um produto é a fase de coleta dos dados referentes
aos fluxos de entrada e saida dos processos unitarios. Os dados a serem coletados séo valores
mensuraveis (massa, volume, energia, area, etc.) que terdo relacdo direta com a unidade
funcional. Trata-se da quantificacdo das matérias-primas, dos insumos auxiliares, da energia e
das emissdes para o ar, para a &gua e para o solo dos processos ligados a todo o ciclo de vida
de um produto.

Nos primeiros documentos produzidos para o desenvolvimento da ACV, a agéncia ambiental
norte americana (EPA, 1993) estabeleceu quatro passos basicos para a realizacdo de um ICV:
1. elaborar um fluxograma dos processos do sistema avaliado, 2. elaborar um plano para a
coleta dos dados, 3. realizar a coleta dos dados e 4. avaliar e reportar os resultados. Apesar da
importancia destes passos, ndo ha uma regra definida para a realizacdo de um ICV. A norma
ISO 14040:2006 ndo determina passos, mas destaca trés momentos do ICV: a coleta de dados,
0 célculo dos dados (validacgdo, relacdo com processos unitarios e relagdo com o fluxo de
referéncia da unidade funcional) e alocacdo quando for necessario. A construcdo do
fluxograma permite visualizar as relagfes entre os processos, os sentidos dos fluxos e os

limites dos sistemas. A figura 3.3 mostra um exemplo genérico de fluxograma.
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Figura 3.3 — Esquema geral de um fluxograma de processos.

Na coleta dos dados alguns critérios devem ser estabelecidos para garantir a qualidade do
estudo. Na caracterizacdo de um processo € importante levantar todos os fluxos envolvidos,
mas muitas vezes ndo € possivel. Assim, um critério de corte deve ser definido a fim de se
estabelecer uma quantidade de fluxos de um processo ou do sistema de produto que pode ser
excluido sem que haja comprometimento da qualidade da ACV. A fracdo minima a ser

coletada deve ser claramente entendida e descrita no estudo (1ISO, 2006).

Os melhores dados sdo os primarios, diretamente coletados na fonte da informacdo. Estes séo
os dados medidos in loco. Mas sdo raras as situacdes em que ha essa facilidade de acesso, na
maioria dos casos, ha uma mistura destes com dados calculados a partir de médias, com dados
obtidos na literatura cientifica e estimativas de especialistas na questdo sob avaliacdo.
CURRAN (2006) elenca tipos de dado de acordo com o grau de desagregacdo: processo
individual (dados particulares sem combinagdes), composto (dado particular com
combinac@es), agregados (combinacdo de mais de um processo), média industrial (amostra
representativa de locagdes distintas) e genérico (representatividade desconhecida). Quanto
menos os dados forem especificos da realidade avaliada, mais se perde na qualidade no estudo
ACV.

3.2.2.3. Avaliagédo dos Impactos
Ao final do ICV, ha um conjunto de fluxos de materiais e energia, entradas como insumos e

saidas como produtos, coprodutos e emisses. Este conjunto por si SO, representa apenas
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guantidades e ndo reflete os potenciais impactos na ecosfera e na propria tecnosfera do
sistema. A Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida (AICV) traduz esses fluxos em poucos
indicadores facilitando a sua compreensdo e analise (BENOIST, 2009). Muitos fluxos
causardo interferéncias nos mesmos meios receptores (ar, agua, solo, fauna, flora, homem),
mas a intensidade de cada um é diferente. A AICV, através de métodos especificos, permite
atribuir “responsabilidades” diferentes para cada um destes fluxos e assim decifrar 0s
potenciais impactos. Neste momento, fluxos pouco representativos em massa podem se
destacar quanto ao seu grau de nocividade ambiental. Isto denota a importancia de um ICV
bem feito e da clareza. Os resultados da AICV devem ser vistos como indicadores de
potenciais impactos ambientais e ndo como previsdes de impactos reais (EUROPEAN
COMISSIONS, 2010a).

A AICV caracteriza-se por elementos obrigatdrios e opcionais. Estes se separam devido ao
grau de subjetividade que é introduzida ao estudo em funcdo das escolhas e atribuicdo de
pesos que devem ser realizados nos elementos opcionais. Os elementos obrigatérios sdo a
selecdo das categorias de impacto, a classificacdo e a caracterizacdo, enquanto que 0S

opcionais sdo a normalizacdo, o agrupamento e a ponderacao.

A selecdo das categorias de impacto baseia-se em trés principios: a completude, na qual as
categorias selecionadas devem cobrir todos os possiveis problemas ambientais do sistema; a
independéncia, em que cada categoria selecionada trata de um impacto ambiental exclusivo
para evitar a dupla contagem; a validade, em que ndo deve haver davida sobre a contribuicéo
de um fluxo a uma categoria de impacto (ROUSSEAUX, 1998; BENOIST, 2009). Mas antes
de qualquer decisdo, as categorias de impacto devem estar bastante afinadas com os objetivos
e escopo da ACV, esta relacdo é que determina quais categorias sdo pertinentes e quais sao

negligenciaveis.

Ha uma série de categorias de impacto que normalmente sdo utilizadas nos estudos ACV. Em
uma categorizacdo geral, elas podem ser divididas pela escala geogréfica de acao e pelo nivel
de acdo.

A escala geografica de uma categoria pode ser global, quando se estende a todo o planeta,
regional, quando atinge uma zona intermediaria (de um estado a um pais) e local, quando se
restringe a uma zona especifica. Ndo ha um critério especial para diferenciar uma acéo local

de uma regional, mas sua associacao as fronteiras do sistema pode servir de auxilio.
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Quanto ao nivel de acdo, as categorias de impacto podem ser divididas em de nivel
intermediério (midpoint) ou de nivel final (endpoint). Para determinar qual o nivel da agéo de
um impacto € necessario conhecer sua cadeia de causa-efeito. Quando ocorre uma intervencao
ambiental por uma causa determinada, os efeitos seguirdo uma sequéncia de ordens que varia
de acordo com o impacto. Quanto maior for a ordem, mais o impacto se aproxima do ponto
final. Porém categorias de nivel final sdo mais dificeis de serem modeladas e previstas, pois
incorporam muito mais variaveis que as de nivel intermediario (CHEHEBE, 1997). No nivel
intermediario mais categorias de impacto podem ser diferenciadas e os resultados sdo mais
precisos se comparados aos do nivel final (EUROPEAN COMISSIONS, 2010). UDO de
HAES e LINDEIJER (2001) afirmam que os pontos finais sdo elementos de um mecanismo
ambiental que tém valor para a sociedade. Embora o impacto seja mais compreensivel ao
senso comum, o grau de incertezas envolvido na sua formulacdo é significativo, assim o
impacto s6 sera facilmente detectado quando ja tiver ocorrido. Por sua vez, os impactos
intermediarios agregam menos incertezas em seus célculos e reduzem a quantidade de
previsdes, as suposicdes e as escolhas de valor (BARE et al., 2003). A figura 3.4 esclarece

melhor essa situacao.
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Figura 3.4 — Relacgdo de causalidade entre as emissdes e 0s impactos de 22 ordem (ponto
intermediario) e de 32 ordem (ponto final). Fonte: CURRAN, 2006 (Modificado).

A relagdo dos impactos (ponto final) como elementos fisicos com os valores da sociedade
definem as Areas de Protecdo (AdP), que sdo classes de categorias de ponto final (UNEP,

2003). Essas classes sdo: Saude Humana, Ambiente Natural/Artificial e Recursos Naturais.
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Assim, cada categoria de impacto intermediaria pode afetar um ou mais AdPs. De acordo com
as areas de protecdo afetadas as categorias de impacto sdo agrupadas como apresentada na

figura 3.5. A seguir, cada uma delas é discutida.
Mudanca Climatica

A mudanca climética é alteracdo do clima devido as emissfes antropicas de Gases de Efeito
Estufa (GEEs) para a atmosfera. Esta é causada pelo aumento da concentragdo dos GEEs na
atmosfera, 0 que eleva a taxa de absorc¢do da radiacdo infravermelha e provoca o aguecimento
global. Para medir o Potencial de Aquecimento Global (PAG) de um sistema € necessario
conhecer os GEEs emitidos, suas quantidades e as suas respectivas forcas radiativas. Todos 0s
gases tém um indice de absorcdo, maior ou menor que o dioxido de carbono (CO,), o gas de
referéncia. Assim, o PAG é expresso em quilogramas equivalentes de CO,. Esta é uma

categoria de escala global e as AdPs afetadas sdo a Saude Humana e 0 Ambiente Natural.

Inventario Ponto Intermediario Ponto Final Area de Protecio

Mudanga Climdtica

Satde Humana
Deplegdo Ozénio

Toxicidade Humana
Radiagao Ionizante

Perturbagdo sensorial

Ambiente Natural/
Artifical

Fluxos Oxidagdo Fotoquimica
Acidificagdo
Eutrofiza¢do
Ecotoxicidade
Uso da Terra

Recursos Naturais
Deplegdo Recursos

Figura 3.5 - Estrutura das categorias de impacto em pontos intermediarios e finais. Fonte:
EUROPEAN COMISSION, 2010a (Modificado).

Deplecéo do Oz6nio

75



A camada de oz6nio impede a passagem integral dos raios ultravioletas de onda média (UVB)
que podem causar danos a Saude Humana. O 0z6nio estad em constante formacao e destruicéo
pela luz solar e por reagbes quimicas (EUROPEAN COMISSION, 2010a). A emissdao
antropica de gases como o CFC, CH3Cl, N,O entre outros, reage com o 0zonio, formando o
oxigénio e gerando um “buraco” que permite a passagem dos raios UVB. O Potencial de

Deplecdo do Ozo6nio (PDO) é expresso em quilogramas equivalentes de CFC-11.
Toxicidade Humana

Nesta categoria € medido o Potencial de Toxicidade Humana (PTH) de um sistema no qual ha
a emissdo de substancias toxicas a saude humana. H& trés informacBes pertinentes nesta
andlise: o transporte da substancia tdxica no ambiente, o grau de exposi¢cdo humana e 0s
efeitos toxicoldgicos (UNEP, 2005). O PTH é expresso em quilogramas equivalentes de
DicloroBenzeno (DCB).

Radiag&o lonizante

A radiagdo ionizante é capaz de ionizar atomos e moléculas, por isso pode causar sérios danos

a salilde humana como o cancer.
Perturbacéo Sensorial

Esta categoria é caracterizada por interferéncias negativas aos sentidos humanos, causados
por odores, barulhos e impactos visuais.

Oxidacao Fotoguimica

A reacdo de gases de origem antropica como 0s compostos organicos volateis (COV) e oxidos
nitrosos (NOx) com a luz solar geram principalmente o oz6nio fotoquimico. Assim, forma-se
na troposfera uma espécie de nuvem de poluicdo que afeta a sallde humana e os ambientes
naturais e artificiais. O Potencial de Criacdo de Oz6nio Fotoguimico (PCOP) é expresso em

quilogramas equivalente de eteno, com acdo local ou regional.

Acidificacdo

Esta categoria se caracteriza pela reacdo de compostos quimicos com a umidade do ar,
formando acidos (BENOIST, 2009). Estes compostos sdo emissdes de sistemas humanos,

formados por dioxido de enxofre (SO;), NOx e amonia (NHs). Eles retornam ao solo e aos

corpos hidricos na forma de chuva &cida e causam maleficios diretos ao ambiente natural e
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artificial e indiretos a salde humana e aos recursos naturais. O Potencial de Acidificacdo (PA)

é expresso em quilogramas equivalentes ao SO, e sua ac¢do € local ou regional.
Eutrofizacdo

O elevado nivel de macronutrientes nos ecossistemas, principalmente o nitrogénio e o fosforo,
favorece o crescimento mais acentuado de espécies vegetais que se beneficiam do alto teor
destes nutrientes. Ha uma alteracdo significativa da composicdo da vegetacdo, tanto em
ambientes aquaticos quanto em terrestres. Nos aquaticos, algumas algas sdo favorecidas e
pode haver uma expressiva diminuicdo dos niveis de oxigénio, ocasionando na morte de
peixes e na impossibilidade de consumo da agua. A eutrofizacdo terrestre é pouco afetada
pelas emissdes de fosforo. Este elemento é limitante em sistemas de &gua doce, enquanto que
0 nitrogénio é o limitante em agua salgada (EUROPEAN COMISSION, 2010). O Potencial

de Eutrofizacdo (PE) é expresso em quilogramas equivalentes de PO, e sua acéo é local.
Ecotoxicidade

A presenca de substancias toxicas aos ecossistemas terrestres e aquaticos acarreta em danos
aos ambientes naturais e aos recursos naturais. GUINEE et al. (2004) destacam que nesta
categoria, o destino das emissdes e o deslocamento destas entre 0s meios € muito importante,
pois substancias toxicas ndo tendem a ficar no mesmo meio em que sdo emitidas. Emissdes
aéreas podem acabar em corpos d’adgua. Assim, a ecotoxicidade pode ser dividida em duas
categorias: terrestre e aquatica. O Potencial de Ecotoxicidade é expresso em quilogramas

equivalentes de DCB e tem acdo local ou regional.
Uso da Terra

Esta categoria refere-se aos impactos causados pela ocupacéo e transformacéo da terra como a
agricultura, pecuéria, mineracao, entre outros. A ocupac¢do indica a manutencdo de uma area
em um estado especifico durante determinado periodo de tempo. A transformacdo € a
mudanca de estado de uma area. A transformacdo é seguida da ocupacdo (EUROPEAN
COMISSION, 2010a). O uso da terra acarreta em impactos nos recursos, na biodiversidade,
Nos Servigos ecossistémicos, entre outros aspectos. Os impactos séo locais ou regionais e sao

medidos em area (km2, ha, etc.)/ano.
Deplegdo dos Recursos

A deplecdo dos recursos naturais se caracteriza pelo consumo dos recursos, bidticos e

abioticos, em uma velocidade maior que a taxa de renovacdo pela natureza. Essa situacdo &
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mais explicita com o0s abioticos, que geralmente sdo renovados em escalas geoldgicas de
tempo. GUINEE et al. (2004) distinguem trés categorias de recursos abidticos: depdsitos, 0s
quais ndo sao regenerados no tempo de vida humana (minérios, petréleo, etc.); fundos, que
podem ser regenerados no tempo de vida humana (agua subterranea, solos, etc.) e fluxos, que
sdo constantemente regenerados (ventos, energia solar, etc.). Mas mesmo recursos bioticos
renovaveis estdo sendo consumidos e degradados em taxas extremas e acabam tendo 0 mesmo
comportamento que um recurso ndo renovavel. Este impacto € expresso em quilogramas

equivalentes de Antimdnio (Sb) e pode ser de acédo local ou regional ou mesmo global.

Apos a selecdo das categorias de impacto passa-se a classificagdo, que é a atribuicdo dos
resultados do inventario as categorias de impacto selecionadas. Nesta etapa ocorre a
associacdo dos fluxos a uma ou mais categorias de impacto. No caso de um fluxo que atua em
mais de uma categoria de impacto, a sua atribuicdo pode ser por reparticdo de fracdes dos
resultados do ICV para as categorias que ele contribui, quando os efeitos sé&o
interdependentes, ou a atribuicdo de todos os resultados do ICV a todas as categorias de

impacto, quando os efeitos sdo independentes entre si (CURRAN, 2006).

A caracterizacdo é a fase quantitativa da AICV, na qual os resultados da classificacdo sédo
convertidos para uma unidade comum a cada categoria de impacto. Os resultados do ICV séo
multiplicados por fatores de equivaléncia e geram indicadores de impactos. A férmula
genérica proposta por CURRAN (2006) define a caracterizacao:

Indicador de Impacto = Resultado inventario x Fator de equivaléncia

Assim, € possivel traduzir os efeitos de emissdes diferentes para uma mesma categoria de
impacto. Por exemplo, para o PAG, o CO, ¢ a referénciae o CH, tem uma equivaléncia de 25
vezes 0 CO, em 100 anos (IPCC, 2007). Logo, terdo contribuicBes diferentes de acordo com

os resultados do ICV.

As etapas ap0s a caracterizacdo sdo opcionais nos estudos de ACV. A normalizacdo visa
permitir a comparacdo entre as categorias de impacto. Para tanto, os resultados da
caracterizacdo sdo divididos por valores de referéncia. Estes valores podem ser relativos a
area ou per capita. A normalizacdo serve a checagem de inconsisténcias, para facilitar a
comunica¢do da importancia de uma categoria de impacto e como etapa inicial dos

procedimentos seguintes de ponderacdo e interpretagéo.
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O agrupamento € a agregacao das categorias de impacto em um ou mais grupos para facilitar
a interpretacdo da ACV. Possibilidades de agrupamento sdo por local de acdo da categoria
(local, regional ou global), por tipos de emissbes (para o ar, para a agua, para o solo) e por

ranqueamento de prioridades, esta ultima baseada em valores (CURRAN, 2006).

O ponderamento € a atribuicdo de pesos diferentes as categorias de impacto, valores
determinados pela relevancia de uma categoria de acordo com 0s objetivos e escopo do

estudo.

3.2.2.4. Interpretacdo do Ciclo de Vida

A interpretacdo do Ciclo de Vida € o momento em que se busca responder aos objetivos
propostos. Nesta fase avalia-se a qualidade do estudo, os seus pontos fortes e fracos, e a sua
real contribuicdo para o tema em questdo. A norma ISO 14044 (2006) estabelece trés passos a

serem seguidos:

1. ldentificacdo das questdes significativas baseadas nos resultados do ICV e da
AICV;

2. Avaliagdo considerando a checagem da integridade, da sensibilidade e da
consisténcia do estudo;

3. As conclusoes, as limitacGes e as recomendacdes.

A identificacdo das questdes significativas € iterativa com os objetivos e escopo do estudo.
Trés aspectos sd@o abordados: estruturacdo das informacbes provenientes do ICV,
identificacdo das questbes ambientais relevantes ao estudo e determinagcdo das emissoes
ambientais do sistema de produto (CHEHEBE, 1997).

A avaliacdo na interpretacdo é uma sintese, na qual se determina o grau de confianca nos
resultados do estudo. Para tanto, trés ferramentas sdo utilizadas: a checagem da integridade, a
andlise de sensibilidade e a verificacdo da consisténcia. A integridade do estudo visa garantir
que todas as informacgOes pertinentes estdo completas e disponiveis, caso contrario, deve-se
revisar as fases anteriores (ICV e AICV) ou ajustar os objetivos e escopo do estudo. A
sensibilidade dos resultados é analisada através de métodos quantitativos para verificar o
efeito das incertezas acumuladas no estudo devido a qualidade dos dados, as estimativas e as

suposicdes realizadas ao longo do estudo. Para tanto, pode-se variar algum(ns) parametro(s) e
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avaliar as mudancas nos resultados do ICV e AICV em relacdo a situacdo de referéncia. Tal
variacdo pode ser feita pela construcdo de cenarios alternativos ou de um gradiente de
mudanca de um parametro, para mais e para menos (CHEHEBE, 1997). A consisténcia do
estudo é verificada pela compatibilidade entre as suposi¢fes, 0os métodos e os dados com 0s
objetivos e escopo do estudo ACV. Se ha compatibilidade, se o estudo foi realizado conforme
proposto, aumenta-se a confianga em seus resultados (CURRAN, 2006).

Os elementos anteriores da interpretacdo aliados aos resultados anteriores do ICV e da AICV,
permitem tirar conclusdes, identificar as limitacGes e desenvolver recomendaces, sempre em
acordo com 0s objetivos e escopo do estudo. A ndo ser que sua aplicacdo seja interna, o

estudo ainda deve passar por uma revisao critica externa, a fim de garantir sua transparéncia.

3.2.3. Avaliagéo do Ciclo de Vida em sistemas florestais

Em 1995 THOROE & SCHWEINLE (1995) afirmavam que a aplicacdo da ACV estava
focada principalmente em sistemas industriais. A abordagem sistémica dos problemas
ambientais em sistemas agrarios e/ou florestais é relativamente recente e ainda ha poucos

estudos dedicados em comparagdo com outros tipos de sistemas.

Essa percepgdo serviu de estimulo a realizacdo de um workshop internacional pelo Instituto
Florestal Europeu em Hamburgo, Alemanha, em 1995, para tratar dos desafios da
implementacdo da ACV no setor florestal. Na ocasido, mais de 40 especialistas de 12 paises
concluiram que era necessario o desenvolvimento de metodologias através da cooperacao
internacional, principalmente entre a indlstria e a academia (FRUHWALD & SOLBERG,
1995).

Um dos primeiros estudos com uma abordagem de ciclo de vida de produtos florestais que se
tem noticia foi um inventario realizado em 1976 nos Estados Unidos, que comparava a
demanda energética para a producdo de materiais de construcdo, realizado pelo Comité sobre
Recursos Renovaveis para Materiais Industriais (Committee on Renewable Resources for
Industrial Material — CORRIM) (RICHTER, 1995). Desde entdo, alguns avancos podem ser
percebidos, sobretudo para as florestas temperadas. PAIVINEN et al. (2012) e LINDHOLM
(2010) destacam que a ACV tem sido aplicada a cadeia produtiva da madeira e enumeram
varios trabalhos. Porém, nenhum entre eles trata das florestas em regides tropicais. Trata-se de

um contrassenso em virtude da grande necessidade de avaliar a dinamica ambiental nestas
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regides, pois as florestas tropicais sdo protagonistas no setor florestal mundial e a0 mesmo
tempo tém as maiores taxas de desmatamento (ITTO, 2011). Em uma revisdo sobre
informacdes a respeito de ACV de produtos de madeira tropical realizada para o ITTO,
MURPHY (2004) encontrou apenas quatro trabalhos diretamente relacionados a madeira
tropical, sendo que apenas um havia seguido os preceitos da norma ISO 14044. ESHUN et al.
(2011) realizaram um estudo ACV pioneiro da produgdo madeireira em Gana e nao

identificaram outros estudos para a Africa ou para outras regides tropicais.

O que se tem feito para florestas tropicais (também para as temperadas) em termos de
avaliacdo ambiental € a certificacdo florestal. Trata-se de um atestado de que os produtos
florestais e sua producdo seguem critérios especificos para garantir a sustentabilidade. A
certificacdo pode ser do processo, manejo florestal, ou da cadeia de custodia do produto, da
colheita ao uso final. Contudo, a certificagdo ndo mede os impactos inerentes a um produto
florestal durante o seu ciclo de vida, € apenas uma ferramenta de checagem que dificilmente
pode atestar a sustentabilidade da exploracdo florestal em todas suas dimensfes. A nocéao
usual de que o manejo florestal sustentdvel garante que a madeira extraida ndo excede o
crescimento médio da floresta (LIPPKE et al., 2011) ndo é suficiente para determinar a sua
sustentabilidade, pois esse conceito aborda somente o fluxo de material madeira no ciclo da
floresta manejada e ignora todos os outros aspectos ambientais também envolvidos.

Uma abordagem sistémica de todos os fluxos de massa e energia e as consequentes emissdes
do processo de obtencdo de madeira, além dos varios processos adjacentes ao sistema
(combustiveis, eletricidade, 4gua, etc.) provavelmente seja a maneira mais coerente de atestar
a sustentabilidade ambiental da atividade. Desta forma, a ACV pode ser o componente
ambiental em um processo de certificacdo, sem considerar que sua abordagem social também
estd em expansdo (STRAKA & LAYTON, 2010).

Os estudos de ACV de produtos de madeira destacam algumas vantagens como o seu carater
renovavel, menor contetdo energético incorporado neles que em seus substitutos, baixa
contribuicdo ao aquecimento global, baixa geracdo de rejeitos, entre outros (RICHTER,
1995). O carater renovavel e a baixa contribuicdo ao aquecimento global explicam porque
tantos estudos ACV de produtos florestais sédo na verdade balangos de carbono ou de Gases de
Efeito Estufa (GEE). ESHUN et al. (2011) avaliaram 23 estudos ICV ou ACV sobre
silvicultura e produtos florestais em que a maioria visava quantificar a demanda de energia e

as emissdes relativas. As categorias de impacto mais estudadas foram o potencial de
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aquecimento global, seguido do potencial de acidificacdo, de eutrofizacdo, de criacdo de
ozonio fotoquimico e de toxicidade humana. As categorias menos consideradas foram o

potencial de deplecao de recursos abioticos e bioticos e de ecotoxicidade.

As florestas sdo importantes no controle dos GEEs porque o carbono atmosférico € fixado no
produto florestal e ali permanece durante a vida do produto (STRAKA & LAYTON, 2010).
De maneira geral, o uso de um quilo de produto de madeira reduz 3,9 kg de CO, da atmosfera
guando comparado com seus substitutos tais como ago e concreto, intensivos no uso de
energia fossil (LIPPKE et al., 2011). No entanto, essa premissa ndo é verdadeira para todos 0s
produtos florestais. Quando a madeira é destinada a geracdo de energia, 0 carbono estocado
lentamente ao longo dos anos é liberado de maneira muito mais rapida na queima, além das
emissdes da combustdo de combustiveis fosseis pelo maquinario envolvido nas atividades
florestais. Além disso, estudos recentes de CHERUBINI et al. (2011) sugerem que o CO,
emitido durante a colheita e na combustdo permanece por décadas na atmosfera antes de ser
removido pelo crescimento de novas florestas, resultando em um pulso de aquecimento nas
primeiras décadas de implantacdo dos sistemas de bioenergia. Portanto a neutralidade no
balanco de GEE de sistemas florestais s6 pode ser atestada por estudos que considerem todo o

seu ciclo de vida.

Em geral, os sistemas florestais sdo subsistemas que provéem matéria-prima madeireira ou
ndo madeireira para outros sistemas de produto. Eles compreendem a fase de extracdo de
matéria-prima, portanto sdo o berco do sistema sob avaliacdo. No caso de sistemas a base de
madeira, a matéria-prima fornecida é a madeira em tora. Neste momento, é necessario fazer a
distingdo entre florestas plantadas e nativas. As florestas plantadas ilustram um sistema
produtivo que compreende a mudanca de uso do solo (preparo do terreno para o plantio) e a
producdo de mudas que logicamente serdo plantadas e ao final do ciclo fornecerdo madeira.
Florestas nativas fazem parte de um sistema extrativo em que a madeira cresceu naturalmente
e as intervencfes sao menores, com a construcdo das vias de acesso as arvores, e o ciclo mais
longo serve a regeneragdo natural do sistema. A maioria dos estudos ACV referem-se as
florestas plantadas. Os estudos ACV de produtos florestais provenientes de florestas nativas
referem-se geralmente as regifes temperadas, pouquissimos sdo 0s baseados em regides
tropicais como ESHUN et al. (2010) e os relatados por MURPHY (2004).

Embora as condi¢cdes em que sdo realizados estudos ACV de produtos de madeira variem

bastante de acordo com a regido, alguns destes destacam a importancia de processos
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especificos no perfil ambiental da cadeia produtiva destes produtos e 0s consequentes
impactos causados. Em um estudo ACV da madeira serrada seca em estufa para madeiras
folhosas nos Estados Unidos da América (EUA) identificou-se justamente o processo de
secagem em estufa como a maior fonte de impactos ambientais devido as emissdes
atmosféricas deste (PE, 2012). O transporte da madeira serrada até o mercado consumidor é o
processo mais importante para a acidificacdo e para a eutrofizacdo. LINDHOLM (2010)
encontrou resultados semelhantes para a acidificacdo e eutrofizacdo nas atividades de colheita
e transporte das toras em sistemas silviculturais na Suécia, mas o transporte das toras se
destacou no aquecimento global e na criacdo de ozénio fotoquimico. KINJO et al. (2005)
realizaram um estudo ACV sobre madeira serrada no Japdo e afirmam que as emissoes
dependem do rendimento das serrarias e da distancia até o mercado consumidor. O
aquecimento global e a acidificacdo sdo 0s impactos mais importantes, causados
principalmente pelas emissdes provenientes da serraria. ESHUN et al. (2011) compararam
alguns produtos e fluxos de saida da producdo madeireira em florestas tropicais em Gana e
observaram que a madeira serrada seca em estufa tem os maiores valores para aquecimento
global, acidificacdo, eutrofizacdo, criacdo de ozénio fotoquimico e toxicidade humana, mais

uma vez devido ao processo de secagem.

No Brasil, também sdo poucos os estudos de ACV sobre produtos de madeira e normalmente
abordam os temas de embalagem, mdveis e construcdo civil (SILVA, 2012). No caso
especifico da regido amazénica a situacdo é ainda mais restrita. CAMPOS (2012) realizou um
estudo abrangente com foco nas emissfes de CO, da madeira serrada obtida por exploracédo
convencional na Amazonia, desde a extracdo das toras até o transporte da madeira beneficiada
ao mercado consumidor. A pesquisa baseou-se na metodologia de Andlise de Fluxo do
Material e identificou a destruicdo da floresta na fase de extracdo das toras como a principal
fonte emissora de CO,, seguido do desdobro das toras em madeira serrada. Em ambas as

fases, os residuos sem aproveitamento sdo os protagonistas na liberacdo do CO, a atmosfera.

A caréncia de pesquisas sobre os impactos ambientais da exploracdo florestal no Brasil é
evidente e denota a importancia do presente trabalho. Com o intuito de sanar esta falta, um
estudo ACV do Manejo florestal é realizado, abrangendo desde o ambiente florestal, de onde
sdo extraidas as toras, até o desdobro destas para obtencdo do serrado bruto ou madeira

serrada, nas condi¢des da regido amazonica brasileira
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3.3. MATERIAL E METODOS

. ACV DA MADEIRA SERRADA

3.3.1. Definicéo dos objetivos & escopo

O presente estudo foi realizado seguindo os preceitos e requisitos da norma internacional 1SO
14044 — Gestdo Ambiental — Avaliacdo do Ciclo de Vida — Requisitos e orientacfes. O
objetivo deste estudo ACV é avaliar o desempenho ambiental do manejo florestal de florestas
nativas na regido amazonica. Este estudo se justifica pela necessidade de maior conhecimento
sobre os impactos associados as atividades extrativistas que se amparam em planejamento e
controle (definidas aqui como Exploracdo de Impacto Reduzido — EIR) para justamente
minimizar as intervencdes no ambiente causadas pelas atividades de explora¢do convencional.
Os resultados permitirdo quantificar tais impactos e atribui-los as diferentes etapas dos

processos de manejo florestal e desdobro primario.

A funcdo do sistema é prover matéria-prima para outros segmentos da cadeia produtiva
madeireira, como a movelaria e a construcdo civil. A unidade funcional é um hectare (1 ha)
de floresta sob regime de manejo florestal, e o fluxo de referéncia sdo 35500 kg de madeira

em tora, massa relativa ao volume maximo permitido (30 m®) a ser explorado em um hectare.

As fronteiras do sistema abrangem desde a floresta nativa até o portdo da serraria onde ocorre
0 desdobro primério das toras. Trata-se de uma avaliagdo do “berco ao portdo”. Na floresta
(berco) sdo determinados os fluxos em relacdo a quantidade de madeira em tora explorada por
hectare enquanto que na serraria os fluxos sdo relativos ao volume (ou massa) de madeira
serrada ou serrado bruto produzido. Os processos principais encontram-se dentro de dois
macroprocessos: Manejo Florestal e Desdobro Primério. O Manejo Florestal apresenta a

seguinte estrutura:
. Processos Principais

o Atividades pré-exploratérias (Inventario Florestal, delimitacdo dos talhdes,

mapeamento);

o Infraestrutura de exploracdo (construcdo das estradas principais e secundarias e

construcdo dos patios de estocagem das toras);
o Corte Florestal,

o Arraste Florestal;
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o Carregamento das toras;
. Processos auxiliares
o Producdo de combustiveis fosseis (Diesel e Gasolina);
o Producéo de 6leos (lubrificante e hidraulico).
o Transporte das toras.
Por sua vez o Desdobro Primario esté dividido da seguinte forma:
. Processos principais
o Serra-fita (corte na espessura da tora);
- Refiladeira (corte na largura da tora);
o Destopadeira (corte no comprimento da tora).
. Processo auxiliares
o Geracdo de eletricidade.

A figura 3.6 ilustra o fluxograma geral do sistema, com 0s processos principais e auxiliares,
além dos produtos e subprodutos.

Infraestrutura Atividades
de exploragéo Pré-exploratérias
Oleos
Area Arvore
Corte
=ormsta] Gasolina
Arraste
Florestal
Diesel
Carr:garnentu Manejo
oras
| Florestal
L2 Macroprocesso
Transporte
tora
-
Descarregamento, Prgcgssgs
Toras principais
Tora Proqz_assos
auxiliares
v
~ Serra
l Fita l Produtos
i +————— Eletricidade
Aparas <+ Refiladeira — Serrragem
bDestcpadeimJ
v
Serrado Desdobro
Bruto Primario

Figura 3.6 — Fluxograma geral do sistema de producao de serrado bruto a partir de toras do
manejo florestal no estado do Para.

85



O sistema sob avaliagdo esta inserido no estado do Para. O Desdobro Primério é realizado nos
30 polos madeireiros distribuidos nas cinco zonas ou fronteiras madeireiras do estado (Figura
3.7). O Manejo Florestal é realizado nas areas florestais com Plano de Manejo autorizado

pelos 6rgdos competentes, adjacentes a esses polos.
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Figura 3.7 — Sistema de producéo de serrado bruto no estado do Para.

Os dados coletados referem-se ao ano de 2009. O macroprocesso Manejo Florestal tem um
ciclo produtivo de 30 anos. Para um mesmo hectare sob avaliagdo, todos 0s processos
ocorrem apenas uma vez a cada ciclo. Os processos Infraestrutura de Exploracao e Atividades
Pré-exploratdrias acontecem geralmente um ano antes da fase exploratoria. Os processos
posteriores ocorrem durante o periodo seco do ano, visto a impossibilidade de acesso de

maquinario pesado na floresta no periodo chuvoso.

A escolha das categorias de impacto ambiental foi determinada pela qualidade da informacéo
a ser gerada, assim foram escolhidas categorias do tipo midpoint ou intermediarias. Para tanto,
foi escolhido o método de avaliaggo CML 2001 — Dezembro 2007, proposto por
pesquisadores holandeses do Centre of Environmental Science (CML) da universidade de
Leiden, que contempla categorias de impacto intermediarias. As categorias de impacto
consideradas nesta pesquisa foram: Potencial de Deplecdo Abidtica (PDA), Potencial de
Acidificacio (PA), Potencial de Eutrofizacdo (PE), Potencial de Ecotoxicidade de Agua
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Fresca (PEAF), Potencial de Aquecimento Global (PAG), Potencial de Toxicidade Humana
(PTH) e Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimicos (PCOF).

3.4. RESULTADOS

3.4.1. Inventario do Ciclo de Vida da madeira serrada
« Coleta dos dados

O Inventario do Ciclo de Vida da madeira serrada ou serrado bruto foi realizado atraves da
coleta de dados primérios durante duas visitas técnicas, e de dados secundarios em diversas
publicacdes técnicas-cientificas de pesquisas realizadas nas mesmas &reas ou em A&reas

semelhantes a do presente estudo.

O sistema tecnoldgico para obtencdo das toras, 0 Manejo Florestal (EIR), foi desenvolvido
através de uma visita técnica realizada em 2009 em uma fazenda florestal situada no
municipio de Paragominas, Pard. A construcdo do sistema tecnoldgico de obtencdo da
madeira serrada, o Desdobro Primario, também surgiu de uma visita técnica no mesmo ano,
realizada em uma serraria de grande porte no municipio de Santarém, Pard. Ambos 0s
sistemas representam adequadamente o setor madeireiro no estado e servem a execucao deste

estudo.

As visitas permitiram elaborar um fluxograma geral dos sistemas, constituido dos principais
processos e seus respectivos fluxos de massa, energia e area. Para tal, foram identificados os
maquinarios utilizados em cada operacdo unitaria e avaliados seus rendimentos e consumos
médios. As informacgdes sobre consumos médios permitiram definir os processos auxiliares,
que foram incorporados a partir da base de dados PE do software GaBi 4.4 ©. Para a
elaboracdo de cada processo principal, foi escolhido o processo do GaBi que mais se adéqua a
realidade da pesquisa, ja que ndo ha na base de dados do programa exatamente 0s mesmos
tratores e caminhdes utilizados no Manejo Florestal. Para os tratores foi escolhido o processo
global Universal Tractor, o qual tem parametros livres que podem ser alterados de acordo
com as informacdes especificas dos tratores da pesquisa. O mesmo foi realizado para o
caminhdo de transporte das toras, para o qual foi escolhido o modelo global EURO
2/capacidade total > 34 — 40 t/capacidade de carga 27 t. Os processos auxiliares sao também
provenientes da base de dados PE e sdo representativos do sistema sob avaliagcdo, com
excecdo do processo de producdo de oleos lubrificantes, com base de dados europeia. As
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emissdes que nao foram medidas ou estimadas sdo proprias dos processos e variam de acordo

com as mudancas nos parametros livres.

A relacdo dos fluxos com a saida principal de cada processo (produto) foi determinada através
de parametros. Tais parametros sdo valores provenientes de mensuracdes diretas, estimativas,
calculos ou da literatura. Eles permitem calcular as quantidades requeridas dos fluxos de
entrada e as quantidades geradas nos fluxos de saida de acordo com a quantidade referencial
do fluxo principal. A tabela 3.1 apresenta os parametros principais (globais) utilizados no

sistema sob avaliacéo.
Descrigéo qualitativa e quantitativa dos processos

O sistema alvo desta pesquisa é composto por um hectare de floresta tropical Umida de terra
firme, tipica da regido do estudo. De acordo com a instrucdo normativa do CONAMA de
2006, 0 volume méaximo permitido a ser explorado por hectare sdo 30 m* de madeira em tora
(BRASIL, 2007) ou 35500 kg a cada 30 anos (Densidade verde media da madeira em tora de
1183,33 kg/m®, segundo LPF, 2012). As toras sdo transportadas até serrarias proximas onde
serdo desdobradas em pranchas, blocos, ripas e outros produtos que podem ser definidos
genericamente como serrado bruto. O desdobro de 30 m® gera entre 10 e 15 m® de madeira
serrada ou serrado bruto (35% a 45% de rendimento volumétrico) e 3 a 4,5 m® de serragem
(10% a 15% de rendimento volumétrico) e o restante sdo residuos de maiores dimensdes
(BATISTA & CARVALHO, 2007; BIASI, 2005; BRAND et al., 2002; NASCIMENTO et
al., 2006; VALERIO et al., 2007). Todos os maquinarios utilizados sdo modelos provenientes
da base de dados PE.

Nas Atividades Pré-exploratérias determinam-se a localizacdo das arvores aptas para o corte.
A atividade principal é o Inventério Florestal, no qual as arvores sdo medidas e demarcadas.
Estas devem ter Diametro Minimo de Corte (DMC) de 50 cm, medido a altura do peito, e
devem permanecer no minimo trés arvores por espécie por 100 ha. (BRASIL, 2007). Os
talhdes sdo definidos, os cipds sdo cortados e as arvores sdo mapeadas. O principal insumo
deste processo é o diesel para o transporte dos operarios até a area de exploracgdo.
Normalmente o trabalho é realizado por equipes de até cinco funcionarios, que sdo

transportados em caminhonetes que percorrem até 100 km.
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Tabela 3.1 — Parametros globais para determinacdo dos fluxos de massa e energia no sistema
de desdobro de toras oriundas do manejo florestal.

Pardmetros Valor Minimo Méximo Unidade Origem  Comentarios

Teor de carbono na

Carbono 49 45 50 % Medido .
madeira

Densidade 770 600 1000 kg/m®>  Literatura 12% de teor de umidade

0
Massa Seca 23100 18000 30000 kg Literatura l'}"rﬁfj: d‘las toras a 12% de

Densidade Verde 1183,3 1080 1270 kg/m®> Literatura Madeira saturada

Massa média saturada das

Massa Verde 35500 32400 38100 Kg Calculado 3
torasem 30 m
Serragem 10 10 15 % Estimado S¢'ragem no desdobro
primario de toras
Umidade 12 % Literatura 'V'ade."fa com umidade
estabilizada
Umidade Verde 104 45 167 % Literatura Tora recém abatida
Volume maximo
Volume Corte 30 10 30 m? Literatura permitido no MF na
Amazbnia

A Infraestrutura de Exploracao consiste na construcdo das estradas principais e secundarias e
nos péatios de estocagem das toras. Nesta etapa, ocorre a derrubada da vegetacdo por tratores
de esteira. O modelo adotado para esta pesquisa é um CATERPILLAR D6
SR/BULLDOZER. O trator “limpa” 200 metros por hora (HOLMES, et al., 2004), com uma
lamina de 3,36 m (CATERPILLAR), sdo 672 m%h. No entanto, a 4rea a ser aberta é de no
méximo 175 m%ha, 1% para as estradas e 0,75% para os patios de estocagem conforme
determinagdo do IBAMA (BRAZ & D’OLIVEIRA, 2001). O consumo de diesel ¢ de 16 I/h e
0 de Oleo é de 1,22 I/h (HOLMES, et al., 2004). O produto deste processo é a area preparada

para o escoamento das toras.

O Corte Florestal é o processo de derrubada da arvore previamente inventariada. Neste
momento, uma arvore se torna uma ou mais toras, dependendo do seu comprimento. O corte €
realizado com o auxilio de uma motosserra STIHL AV 51, com um rendimento médio de
18,65 m*h (HOLMES et al., 2004). O consumo de gasolina é de 0,78 I/h e o de 6leo
lubrificante € de 0,39 I/h (HOLMES, et al., 2004). Nesta etapa, assume-se que 10% das
arvores inventariadas n4o séo cortadas, portanto dos 30 m® medidos, 27 m® sdo efetivamente

explorados.
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O Arraste Florestal € a extracdo das toras da area de corte até os patios de estocagem. Este
processo é realizado por um trator de rodas CATERPILLAR SKIDDER 525 C que arrasta as
toras por trilhas pré-definidas com o auxilio de uma garra. O trator € capaz de arrastar 31,66
m>/h e consome em média 15 I/h de diesel e 0,21 I/h de 6leo lubrificante (HOLMES et al.,
2004). A demarcacdo prévia das trilhas de arraste provoca a derrubada de vegetacdo de menor
didmetro que ndo tem interesse comercial futuro, mas ndo se trata de uma abertura de area
como na Infraestrutura de Exploracdo, uma vez que ndo ha corte raso e o trator é de rodas,
portanto hd menor area de contato com o solo. Uma trilha de arraste ndo deve exceder mais
que 400 metros de comprimento para ser economicamente viavel (BRAZ & D’OLIVEIRA,
2001).

O Carregamento das Toras € a transferéncia das toras estocadas no patio para a cacamba do
caminhdo. Esta atividade € realizada por um trator CATERPILLAR LOADER 938 G, que
consome 15 I/h de diesel e 0,08 I/h de dleo lubrificante e apresenta um rendimento médio
igual ao do arraste de 31,66 m*/h (HOLMES et al., 2004).

As toras sdo transportadas até os pdlos madeireiros em caminhdes tipo EURO 2, com
capacidade de carga de 27 toneladas. Estes consomem 2,35x10° kg de diesel/kg de madeira
em tora. A distancia média percorrida € de 134 km entre a floresta e as serrarias. O trajeto
compreende 54% de estradas de terra ndo picarradas, 29% de estradas de terra picarradas e
16% de estradas asfaltadas (IMAZON, 2010).

Ao chegar as serrarias as toras sdo descarregadas em patios onde serdo novamente medidas e
classificadas. O descarregamento é realizado pelo mesmo tipo de trator do carregamento do
caminhdo na floresta. A figura 3.8 ilustra as atividades desde a floresta até o patio da serraria.

Apdbs um periodo varidvel de secagem ao ar livre, as toras atingem um teor de umidade
estavel a 12%, e seguem para o desdobro. A secagem diminui a massa especifica média das
toras de 1183,33 kg/m® para 770 kg/m®. H4 uma sequéncia de trés cortes : espessura =
largura > comprimento. Ao final, para cada metro ctbico de tora havera 0,4 m® de serrado
bruto, além de 0,1 m® de serragem e o restante de residuos de maiores dimensées (IMAZON,
2010; BIASI, 2005). As maqguinas de corte funcionam com energia elétrica proveniente da
rede administrada pela companhia de eletricidade estadual. A quantidade de energia requerida
para processar 1 m* de madeira em tora ou 770 kg é 0,20 MJ. Este valor foi obtido a partir de
uma média do volume de madeira em tora desdobrado e a quantidade de eletricidade

consumida em um ano em uma serraria de grande porte (900 m®/més) situada no municipio de
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Santarém, pdélo madeireiro localizado na zona madeireira oeste (PINTA, 2009). Apds o
desdobro, o serrado bruto segue para outras industrias madeireiras onde serdo novamente
processadas, enquanto que os residuos de maiores dimensdes sdo aproveitados para fins
energéticos como producdo de carvdo, ou queima direta em olarias e a serragem € depositada

em montes nas imediacdes da propria serraria (SFB, 2010).

Figura 3.8 — Atividades do Manejo Florestal: a) Arraste das toras; b) Carregamento do
caminhdo; c) Transporte das toras; d) Descarregamento do caminhdo.

A serragem acumula no mesmo terreno da serraria, durante tempo indeterminado, sujeita as
intempéries, na maioria das situacdes sem qualquer previsdo de aproveitamento ou
valorizagdo. As condigdes climaticas associadas a forma de estocagem deste material
favorecem a sua degradacdo via fermentacdo anaerdbica e a consequente emissdo do didxido
de carbono e do metano. O primeiro ndo é contabilizado, pois equivale ao CO, que foi
captado durante o desenvolvimento da arvore da qual a serragem surgiu. J& 0 CH,, admite-se
para este estudo um fator de emissdo de 0,078 Kg para cada quilograma de serragem,
considerando que 80% se degrade (PIER & KELLY, 1997). Embora a taxa de degradacéo da
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serragem nas condicdes indicadas seja muito lenta, na ordem de 1 mg de CH4/m%.h, o tempo
que esta biomassa ficara acumulada é imprevisivel, portanto trata-se de um sorvedouro

constante de gas de efeito estufa.

A associacdo das informacOes de cada processo principal e secundario com as informagdes
relativas ao setor madeireiro do Para no ano de 2009 possibilitou a construgdo do Inventario
do Ciclo de Vida (ICV). Todas as informagdes séo relativas a unidade funcional, 35500 kg de
madeira em tora, provenientes de um hectare explorado sob regime de manejo florestal em

ciclo de 30 anos.

Neste estudo ndo foram considerados os transportes dos combustiveis e do 6leo das
distribuidoras até a area de exploracdo. Tampouco foram contabilizados os fluxos massicos e
energéticos relativos a infraestrutura fisica da fazenda florestal ou da serraria. Os custos
ambientais relativos a construcdo das maquinas agrarias (tratores e motosserra) foram
negligenciados por entender-se que a maior parte dos impactos (>85%) ocorre na fase de uso
das mesmas (LEE et al., 2000).

As emissdes relativas a abertura de estradas e patios devem ser contabilizadas, pois estas
estruturas viarias sdo definitivas e o carbono retirado ndo sera recomposto. Os residuos
gerados séo deixados na floresta, onde se degradam e retornam parte dos nutrientes para o
solo e parte se torna emissoes para o0 ar. Por tratar-se de exploracdo de impacto reduzido, os
residuos gerados correspondem a vegetacdo com DAP < 10 cm, que é menos de 20% do total
de biomassa acima do solo em florestas de terra firme na Amazonia central com cerca de 400
t de matéria seca’/ha (NASCIMENTO e LAURANCE, 2002). Na decomposicdo da biomassa
morta, entre 20% e 32% do carbono incorpora-se ao solo e o restante (80% e 68%) retorna a
atmosfera (DUONG, 2009), 97% como CO; e 3% como CH, (FEARNSIDE,1997). Em 10
anos a biomassa morta se decompde (HOUGHTON et al., 2000), portanto no ciclo do manejo
florestal (30 anos) toda a biomassa residual sera decomposta. As potencias emissdes relativas
aos residuos gerados no corte das arvores e nas trilhas de arraste ndo foram consideradas nesta
pesquisa, pois variam muito em fun¢do das condi¢es da exploracdo e da area sob manejo,
além de ocorrerem em areas onde ndo havera interferéncia durante 30 anos, o que permite a

recomposicao do carbono anteriormente contido na biomassa degradada.

No sistema sob avaliagdo, assume-se que a serragem permanece dentro da area da serraria. Os
residuos de maior dimens&o, as costaneiras e as aparas, sdo retirados da serraria e entram em

outros sistemas, principalmente como matéria-prima para carvdo que servira ao polo
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siderdrgico da regido. Portanto, as emissdes relativas a estes residuos maiores nao fazem parte

do sistema abordado neste estudo.

3.4.2. Avaliagdo dos Impactos Ambientais
Os dados levantados no ICV sdo associados as diferentes categorias de impacto e seus
respectivos fatores, o que permite definir o perfil ambiental do sistema e quantificar a

contribuicdo de cada processo. A tabela 3.2 apresenta o perfil ambiental em valores absolutos.

A figura 3.9 ilustra a contribui¢do dos processos para cada categoria de impacto ambiental. A
producdo do diesel é o maior responsavel pelo uso dos recursos naturais, portanto tem a maior
participacdo no PDA, com 98%. O PDA ¢ quase que exclusivamente atribuido a cadeia
produtiva do petréleo. Este processo é também o processo que mais contribui para a
ecotoxicidade da agua fresca (PEAF), com 93% das emissGes de compostos equivalentes de
DCB, representadas principalmente por metais pesados como vanadio e arsénico, além de
compostos inorganicos como bario e fluoreto de hidrogénio, gerados na producdo do

combustivel.

Tabela 3.2 — Perfil ambiental do Desdobro Primario de toras provenientes do Manejo
Florestal na regido amazénica.

CML 2001 — Dezembro, 2007 U.F.= 1 ha (30 m3 = 35500 kg de toras)

_ ) Quantidade
Categoria de Impacto Unidade
kg/U.F. kg/m3
PDA kg Sh-eq. 3,27 0,11
PA kg SO,-eq. 4,60 0,15
PE kg fosfato-eq. 0,74 0,03
PEAF kg DCB-eq. 1,08 0,04
PAG kg CO-eq. 4860,68 162,02
PTH kg DCB-eq. 17,98 0,60
PCOF kg Eteno-eq. 0,81 0,03

O transporte das toras, por sua vez, é responsavel por 50,7% das emissdes relativas a

acidificacdo (kg SO,-eq.), 54,6% das emissdes relativas a eutrofizacdo (kg Fosfato-eq.), e
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42,9% das emissBes relativas a Toxicidade Humana (kg DCB-eq.), todas as categorias

influenciadas principalmente pelos 6xidos de nitrogénio.

A decomposicdo dos residuos na construcdo da infraestrutura viaria € a maior contribuinte ao
aquecimento global (PAG) com 46,5% das emissdes equivalentes de CO,. Este processo
também contribui ao potencial de Criacdo do Ozbdnio Fotoquimico (PCOF), principalmente
pela emissdo de metano, gas precursor do ozénio, totalizando 16,3% das emissdes

equivalentes de eteno.

A serraria também exerce um importante papel no quadro dos impactos ambientais. Conforme
discutido anteriormente, as emissdes do metano pela degradacdo anaerdbica da serragem
acumulada comportam 26,7% das emissGes equivalentes de CO,, colaborando para as
mudancas climéticas (PAG). O metano também é o gas responsavel por 39,3% das emissdes

equivalentes de eteno (PCOF).

Impactos Ambientais no Manejo Florestal - CML 2001. Dez. 2007
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Figura 3.9 — Participacao relativa dos processos em cada categoria de impacto ambiental.
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O arraste das toras € um processo com a participagdo mais expressiva nas atividades do
manejo florestal. Ele é responsdvel por 15,4% das emissbes referentes ao potencial de

acidificacdo (PA) e 16,6% das emissdes relativas a eutrofizacao (PE).

Embora a geracdo de eletricidade seja proveniente de uma hidrelétrica e, portanto,
considerada como uma fonte renovavel, no presente sistema este processo é responsavel por
16,5% das emissfes de gases equivalentes ao CO,. O modelo de hidrelétrica desta pesquisa
considera as emissdes referentes a degradacdo da biomassa vegetal presente no lago formado

pela barragem.

Os outros processos tém uma participacdo menor na carga ambiental das toras. Todos o0s
relativos as atividades de manejo florestal e desdobro priméario (descarregamento das toras)
tém maior participacdo na acidificacdo e na eutrofizacdo; juntos emitem 24,3% do total de
compostos equivalentes ao SO, e 26,2% do total de compostos equivalentes ao fosfato. Os
processos auxiliares restantes (producdo de gasolina e producdo de Oleo) tém maior
participagdo relativa na deplecdo dos recursos abioticos com 0,7% e 0,9% respectivamente e
na ecotoxicidade da agua fresca com 0,6% e 1,3%. Esta situacdo se explica pelo fato destes
processos se originarem na mesma cadeia que o diesel, portanto tém comportamento
semelhante, embora em escala muito menor. A tabela 3.3 resume a participacao relativa dos
processos em cada categoria de impacto.

3.4.3. Interpretacgéo do Ciclo de Vida da madeira serrada

Os resultados da AICV demonstram a abrangéncia e a complexidade do perfil ambiental do
sistema. A deplecdo dos recursos abioticos e a ecotoxicidade da agua fresca, categorias de
impacto local ou regional, sdo praticamente exclusividade da producdo do diesel, que é
realizada longe das fronteiras do sistema. Por sua vez, a queima do diesel interfere
significativamente dentro do sistema, através das emissdes equivalentes de SO, (acidificacéo),
de fosfato (eutrofizacdo) e de diclorobenzeno (toxicidade humana). Tais emissdes estéo
relacionadas principalmente ao transporte das toras, que parte da floresta até a serraria nas

cidades.

O PAG é influenciado majoritariamente pela decomposi¢do da biomassa residual. O CO,
relativo a biomassa residual da abertura de patios e estradas € o fluxo principal desta

categoria, mas a serragem também tem um papel relevante. Ela representa menos de 4% em
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massa do total de toras extraidas por hectare, porém é responsavel por 26,7% das emissdes
equivalentes de CO,. Ou seja, 0 PAG ¢é afetado pela emissdo de metano devido & degradacéao
de 80% de um residuo mal gerido. Isto quer dizer que a serragem é simplesmente acumulada,

tornando-se um passivo ambiental com maior PAG que a combustdo do diesel.

Tabela 3.3 — Contribuicao relativa dos processos ao perfil ambiental do serrado bruto.

Processo PDA PA PE PEAF PAG PTH PCOF
Diesel BR 98% 9% 2% 93% 2% 38% 9%
Gasolina BR 1% 0% 0% 1% 0% 0% 0%
Infraestrutura viaria 0% 3% 3% 0% 47% 1% 16%
Arraste florestal 0% 15% 17% 0% 1% 6% 7%
Carregamento toras 0% 10% 11% 0% 1% 4% 5%
Corte florestal 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Descarreg. toras 0% 10% 11% 0% 1% 4% 5%
Ativ. pré-explor. 0% 1% 1% 0% 0% 1% 1%
Serraria 0% 0% 0% 0% 27% 0% 39%
Transporte toras 0% 51% 55% 1% 5% 43% 18%
Eletricidade 0% 0% 0% 4% 16% 1% 0%
Lubrificantes 1% 0% 0% 1% 0% 1% 0%

O transporte das toras é o processo unitario com maior influéncia quantitativa no perfil
ambiental da madeira serrada. Conforme ja apresentado na descricdo do sistema, este
transporte ocorre principalmente em estradas de terra ndo picarradas (54%) e mesmo quando
percorre estradas asfaltadas ndo quer dizer que havera melhor desempenho, devido a baixa
qualidade das estradas na regido. A qualidade da infraestrutura de escoamento rodoviario das
toras interfere no desempenho dos caminhdes, portanto também na contribuicdo aos impactos

ambientais.

O arraste ¢ previamente planejado para interferir o minimo possivel no ambiente florestal,
poucas mudancas podem ser realizadas para dirimir seus impactos. A sua contribuicdo esta
ligada a combustdo do diesel, portanto melhorias relacionadas a este combustivel como a

reducdo do teor de enxofre, reduziriam sua participacdo na acidificacao.
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. Limitagdes

O presente estudo apresenta algumas limitagdes que requerem destaque. A emisséo de GEEs
pela degradacdo de residuos pode estar sendo subestimada. Segundo KELLER e
colaboradores (2004) a quantidade de residuos lenhosos grossos varia bastante entre florestas
primarias ndo perturbadas e florestas sob manejo florestal, em um caso especifico em floresta
no Pard, de 50 t/ha para 76 t/ha, respectivamente. Esta diferenca representa um aumento de
mais de 50% de material vegetal sujeito a decomposicdo. CHAMBERS et al. (2000)
estimaram uma taxa de decomposicdo de 17% ao ano para uma arvore de massa media em
florestas na Amazoénia Central, ou seja, em um ciclo do manejo florestal (30 anos) toda
biomassa estar4 decomposta. No presente estudo, apenas os residuos gerados na abertura de
patios e estradas (0,0175 ha) foram considerados e estes somam aproximadamente 1,3
toneladas de matéria seca ou 5% do total estimado por KELLER et al (2004). A diferenca de
abordagem é que a area dos patios e estradas é definitiva, portanto ndo havera recomposicao
do carbono pré-existente, ao contrario da area de corte e arraste das toras que permanecera 30

anos sem intervencao.

A categoria de impacto PAG adotada abrange um periodo de 100 anos, mas grande parte da
biomassa provém de arvores centendrias que certamente extrapolam este periodo. Portanto
surge a duvida de como avaliar o0 CO, emitido pela decomposicao destes individuos: seria esta
emissdo neutra por tratar-se do CO, atmosférico sequestrado durante o crescimento das
arvores ou o tempo que este CO, esteve acumulado ultrapassa o critério da categoria de
impacto e este gas passa a ser contribuinte direto ao aquecimento global? Resta saber se no
intervalo de tempo do manejo florestal a floresta seré capaz de recompor seu estoque original

de carbono anterior a exploracdo e ao longo das explorac@es futuras.

A perda de biodiversidade também pode ser uma questdo relevante na exploracdo florestal,
mesmo sob os critérios mais rigorosos do manejo florestal de reducdo de impactos. A retirada
seletiva de arvores normalmente vigorosas, sadias e de poucas espécies devido ao valor
comercial, pode causar o “empobrecimento” da floresta, na medida em que as remanescentes
podem ndo ser suficientes para garantir o estabelecimento das espécies mais exploradas e
outras espécies mais competitivas podem se beneficiar das clareiras e passarem a ser
dominantes. Contudo esta dindmica é de dificil avaliagdo devido ao tempo necessario de
acompanhamento de uma mesma area, 0 que faz com que o ciclo do manejo florestal seja

bastante questionado entre os especialistas. O ciclo de 30 anos preconizado atualmente pode
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até garantir que o crescimento liquido da floresta ndo seja afetado e que o volume de madeira
pos-exploracdo seja 0 mesmo ou maior que antes da exploracdo ha 30 anos. Mas ndo hd como

assegurar gque a diversidade de espécies sera mantida, tampouco a distribuicdo equilibrada de
individuos entre as espécies.
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3.5. CONCLUSOES

O presente capitulo tratou da avaliagcdo do desempenho ambiental da producdo de serrado
bruto a partir da exploracdo de toras na floresta amazonica sob regime de manejo florestal.
Estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) de sistemas florestais sdo escassos e quando
existem normalmente se concentram sobre os fluxos de emissdes de GEEs. Esta lacuna
denotou a necessidade de avaliar a cadeia produtiva do serrado bruto com a abordagem
sisttmica da ACV.

Neste trabalho a ACV demonstrou que o sistema de producdo de madeira serrada causa
impactos ambientais principalmente pela queima do diesel nos maquinarios utilizados e pela
decomposicdo dos residuos gerados na floresta e na serraria. As principais emissdes sdo o
CO,, 0 CH4 e os oxidos de nitrogénio. O transporte das toras tem uma participacao
significativa por ser o maior responsavel em trés categorias de impacto (PA, PE e PTH). A
serraria € a principal agente na formacdo de o0zbnio fotoquimico. A decomposi¢do da
serragem e dos residuos lenhosos grossos gerados na serraria e na implantacdo da
infraestrutura viaria (estradas e patios) respectivamente sdo 0s maiores contribuintes ao

aquecimento global.

A serragem pode facilmente passar de passivo a ativo ambiental. A simples queima para
geracdo de energia eliminaria boa parte da emissdo de CH,4 e diminuiria sua contribuicdo ao
PAG. A serragem é muito heterogénea, seu teor de umidade é variavel e afeta seu poder
calorifico, logo a energia gerada pela queima é inconstante. Tecnologias de pré-tratamento da
biomassa tém se mostrado interessantes para homogeneizar e melhorar as propriedades
fisicas, quimicas e energéticas da biomassa, como tratamentos termoquimicos ou
bioquimicos, que inclusive melhoram as condi¢des de transporte deste material. O objetivo
geral destes pré-tratamentos é concentrar principalmente o carbono ao diminuir o teor de
outras substancias indesejaveis como a agua. No entanto, faz-se necessario avaliar 0s
potenciais impactos que o aproveitamento da serragem pode causar em outras cadeias

produtivas.
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Capitulo 4 CONSTRUCAO E AVALIACAO AMBIENTAL DE UMA
CADEIA DE APROVEITAMENTO DE SERRAGEM PARA PRODUCAQO
DE BIOOLEO
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4.1. INTRODUCAO

O capitulo 1 demonstrou que a serragem € um recurso abundante e disponivel no norte do
Brasil e seu aproveitamento € tecnicamente vidvel. No entanto, ela ndo tem sido manejada de
forma racional e atualmente é um passivo ambiental para muitas empresas do setor madeireiro
da regido amazénica. A destinacdo inadequada da serragem acarreta em sua decomposicéo e
gera gases do efeito estufa que contribuem para o aquecimento global, conforme foi
constatado no capitulo 3.

No capitulo 2 ficou certificado que a pirdlise rapida apresenta-se como uma possibilidade
promissora. A serragem € um recurso que dispensa pré-tratamentos por se encontrar nas
condicBes ideais de granulometria para a producdo de biodleo na maioria das tecnologias
correntes e é um recurso sem custos adicionais além dos envolvidos em seu transporte. Estas
caracteristicas da serragem fazem com que a pir6lise rapida esteja entre as melhores formas

de agregar valor a ela, além de evitar os efeitos deletérios da decomposicdo da serragem.

Por sua vez, o biodleo pode ter uma grande diversidade de aplica¢fes que o tornam bastante
atrativo a varios setores produtivos. O bioo6leo € uma substancia de composicdo complexa que
pode ser beneficiado e gerar uma série de novos compostos. Esta gama de possibilidades faz
do biodleo um potencial substituto ao petréleo cru de origem fossil nas refinarias. Tal
substituicdo teria implicagdes ambientais importantes, que demandam atencdo especial por

acontecerem em um contexto amazonico.

Portanto, este capitulo tem como objetivo principal avaliar o desempenho ambiental do
biodleo produzido a partir da serragem gerada nas serrarias do estado do Para. Os objetivos
secundarios sdo quantificar os fluxos de massa e energia envolvidos no processo de pir6lise
rapida, definir o perfil ambiental do bio6leo e discutir os impactos ambientais inerentes ao
produto. O capitulo inicia com uma revisao sobre a aplicacdo da Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) em processos de pirdlise rapida a fim de identificar lacunas e oportunidades. Em

seguida, passa-se a ACV do biodleo de serragem no estado do Para.
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4.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.2.1. Avaliacéo do Ciclo de Vida do Oleo de Pirdlise Rapida

O crescente interesse em alternativas as fontes fosseis e ndo renovaveis de recursos se
justifica basicamente em dois aspectos: o primeiro € econdmico, devido a expectativa de
escassez destes recursos em um futuro préximo, o que implica em inseguranca quanto a oferta
e especulacao dos precgos; 0 segundo é ambiental, pois parte-se da ideia que tais alternativas

sejam renovaveis e portanto, mitigadoras dos males inerentes aos fdsseis.

A pirdlise rapida se insere neste contexto. BRIDGWATER (2012) observa que o aumento da
disponibilidade do bio6leo provoca maior atencdo aos aspectos ambientais, de saude e
seguranca ligados a ele. XIU & SHAHBAZI (2012) afirmam que o biodleo tem diversas
vantagens ambientais sobre os combustiveis fosseis, como a neutralidade na emissdo de
GEEs, a ndo emissdo de d6xidos de enxofre (SOx) devido as baixissimas concentracBes de
enxofre na biomassa, as baixas emissdes de NOXx, entre outros aspectos. No entanto, tais
afirmacdes referem-se exclusivamente a fase de uso e negligenciam todos 0s outros processos
envolvidos de forma direta e indireta na cadeia produtiva do bio6leo. A abordagem da ACV
possibilita avaliar tal cadeia de forma sistémica e verificar as reais vantagens do biodleo. No
entanto, ha poucos estudos que avaliam o bio6leo nesta perspectiva, a maioria sdo estudos
técnico-econdmicos (HSU, 2012). Quando tratam da esfera ambiental, as pesquisas se atém a
categorias especificas de impactos ambientais ou em relagdo ao seu uso final como matéria-
prima em outras cadeias produtivas. CHERUBINI e STROMMAN (2011) realizaram uma
extensa revisdo sobre a ACV de sistemas bioenergéticos e destacam que estudos ACV de
tecnologias avangadas de conversdo da biomassa como a pirélise tendem a crescer, mas 0S
poucos existentes baseiam-se mais em uma perspectiva de balanco de massa (Carbono) e/ou

energia

4.2.2. Toxicidade e biodleo

Varios estudos relacionados aos potenciais impactos dos bio6leos a sade humana evidenciam
a toxicidade como uma das categorias de impacto mais avaliadas. Em 1997, o Laboratério
Nacional de Energia Renovavel dos Estados Unidos, NREL em inglés, realizou uma extensa
pesquisa sobre o tema (DIEBOLD, 1997), com justificativa de que o aumento da escala dos

sistemas de pirolise rapida para plantas comerciais acarretaria na exposi¢cdo de um maior
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namero de pessoas a potenciais riscos a saude. Neste estudo, DIEBOLD destaca que 0s
biodleos sdo compostos principalmente por aldeidos e furanos, que constituem o0s piores
riscos para a saude humana, via oral ou por inalacdo. A severidade do processo de pir6lise
rapida gera quantidades significativas de benzeno e de Hidrocarbonetos Aromaticos
Policiclicos (HAP). No entanto, durante o armazenamento do bio6leo ocorrem reacgdes
quimicas que reduzem gradativamente sua toxicidade. Ao final, DIEBOLD conclui que o
biodelo tem baixa toxicidade para a pele e alta para os olhos e as vias respiratérias,
principalmente devido a exposic¢do durante a sua producdo. A toxicidade do biodleo é funcédo
da sua composicdo, por consequéncia, das condi¢cbes do processo de pir6lise e das
propriedades da matéria-prima.

Em 2005, o Centro Internacional de Apoio a Pesquisa Agronémica para o Desenvolvimento —
CIRAD em francés — avaliou as propriedades fisico-quimicas, a toxicidade e a ecotoxicidade
de 19 amostras de biodleo obtidas a partir de biomassas e processos diferentes (CIRAD,
2005). Nesta pesquisa, os resultados foram que as amostras tinham alta variabilidade na
composicdo quimica, porém pouca diferenca nas propriedades toxicoldgicas. Isto se deve as
altas proporcbes em massa de compostos de baixa toxicidade nos biodleos, como &cido
acético, hidroxiacetaldeido e agucares anidro. Assim, o0s biodleos ndo demandam maiores
precaucdes para 0 armazenamento e transporte, embora sejam corrosivos, irritantes a pele e
aos olhos, exigindo o uso de equipamentos de protecdo durante o seu manuseio. Em geral, 0s
biodleos avaliados tém toxicidade, ecotoxicidade e biodegradabilidade semelhantes e séo

menos toxicos que os derivados de petréleo.

A biodegradabilidade é uma propriedade importante, na medida em que acarreta na emissao
de CO, equivalentes a atmosfera. Se por um lado, a degradacdo do material diminui os riscos
de toxicidade inerentes a sua exposicao, por outro ha um retorno do CO; que havia sido fixado
na biomassa, de acordo com o grau de biodegradabilidade do biodleo. BLIN et al (2007)
afirmam que o grau de biodegradabilidade dos bioo6leos deve ser conhecido para que seja
possivel avaliar os impactos de um derramamento acidental. Eles avaliaram nove amostras de
biodleo produzidas nas trés principais tecnologias: leito fluidizado, leito fluidizado circulante
e reatores ablativos. Os biooleos avaliados se degradaram entre as taxas de 41% e 50% em 28
dias, consideradas semelhantes diante das diferencas de composi¢do dos mesmos. Os bioodleos

se degradam melhor que os 0leos de origem fdssil, mas ndo tdo bem quanto os 6leos vegetais.
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Embora os estudos apresentados abordem uma &rea de protecdo de interesse da ACV, a Salde

Humana, eles ndo foram realizados em uma perspectiva sistémica.

4.2.3. Aquecimento global e biodleo

Ja outra grande preocupacdo dos estudos de impactos ambientais relativos a pirélise rapida é o
balanco de emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEES), que mesmo voltados a apenas uma
variavel do ciclo de vida do biodleo, abrangem se ndo todas, véarias fases da sua cadeia
produtiva. A maior parte destes se interessa pelo uso energético do bio6leo em substituicdo
aos combustiveis fésseis e 0 balanco de carbono se torna o fator determinante na comparagao.
SORSA (2011) avaliou a reducédo das emissdes de GEEs pela producao de biodleo a partir de
residuos da exploracao florestal na Finlandia para geracdo combinada de calor e eletricidade
(GCCE). Segundo a Diretiva da Energia Renovavel (RED em inglés) de 2009 da Unido
Europeia, os biocombustiveis devem compor 20% da matriz energética na Europa até 2020 e
um biocombustivel deve reduzir ao menos 35% das emissdes de GEE em relacdo aos
combustiveis fésseis. No estudo de SORSA o biodleo substitui o 6leo pesado féssil em uma
planta GCCE, em duas situa¢fes: um sistema unico com o reator de pirélise e a planta GCCE
combinados em uma unidade e um sistema onde o reator de pirdlise e a planta GCCE séo
unidades separadas. Os resultados foram que, de maneira geral, a substituicdo do 6leo pesado
acarreta em reducdes de GEEs e a definicdo das fronteiras do sistema (uma ou duas unidades)

tem influéncias significativas nos resultados e trazem muitas incertezas.

FAN et al. (2011) realizaram um estudo sobre a geracao de eletricidade a partir da queima de
biodleo de diferentes fontes (residuos florestais, florestas energéticas de duas espécies de
rapido crescimento e residuos de madeira processada) em trés sistemas (cocombustdo em
termelétricas convencionais, ciclo combinado gas-turbina e geradores a diesel) nos Estados
Unidos. As emissfes de GEEs foram comparadas com as provenientes da geracdo de
eletricidade com combustiveis fosseis e com a combustdo direta da biomassa. O uso do
biodleo promoveu redugdes na emissdo de GEEs entre 77% e 99%, dependendo da biomassa
e da tecnologia de queima utilizadas. O processo de pir6lise € o maior contribuinte as
emissdes porque a eletricidade que utiliza é proveniente da rede, que no caso norte americano
é bastante poluente por basear-se em grande parte no carvdo mineral. Os residuos de madeira
processada tém as menores contribui¢des em relacdo as outras biomassas, pois ndo ha maiores

intervencdes como uso de fertilizantes ou preparo do solo. Entretanto, as biomassas cultivadas
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tém menores emissdes no transporte devido a maior produtividade por area. Os sistemas de
combustdo com menores contribuicdes sdo os geradores a diesel e o ciclo combinado gés-
turbina. Os autores ainda destacam o aumento das emissdes de GEESs e outros gases
importantes a outras categorias de impacto como os 6xidos de nitrogénio (NOx), 0 mondxido
de carbono (CO), materiais particulados e cinzas, em funcdo do aumento da distancia do
transporte da biomassa e de sua densidade energética.

ZHONG et al. (2010) também avaliaram os impactos da producao de eletricidade a partir de
biodleo produzido de residuos de madeira em Cingapura, em uma abordagem ACV que
contemplou mais categorias de impacto além do aquecimento global. Neste estudo os residuos
de madeira sdo cominuidos em particulas menores que trés milimetros e em seguida séo
compactados na forma de briquetes. O carvdo gerado durante a pirolise € queimado para gerar
0 calor necessario a reacdo. O processo que mais contribui com a emissdo de GEEs € a
geracdo de eletricidade utilizada na combustdo do biodleo, com 64%. Além disso, este
processo é responsavel por 81% das emissdes de oxidantes fotoquimicos. Os compostos
qguimicos e organicos presentes no biodleo sdo responsaveis pela quase totalidade dos
potenciais impactos referentes a deplecdo do 0z6nio, a ecotoxicidade e a toxicidade humana.
Ja a combustdo do biodleo tem uma pequena participacdo no aquecimento global, no entanto
é responsavel por praticamente 100% das emiss@es relativas a acidificacdo e a eutrofizagéo.

Outra possibilidade promissora de uso do biodleo é na producdo de biocombustiveis para o
transporte, como gasolina e diesel. HSU (2012) quantificou as emissdes de GEEs e o Valor
Liquido de Energia (VLE) da gasolina e do diesel produzidos a partir da pirolise rapida de
residuos florestais e comparou com os valores encontrados para a gasolina féssil e o etanol
produzido via gaseificacdo. Nestes sistemas, a producdo dos biocombustiveis requer
processos adicionais de melhoria do biodleo, basicamente hidrotratamento e
hidrocraqueamento, os quais necessitam de hidrogénio. As emissdes e o balanco energético
sdo relativos a um quildmetro percorrido em um veiculo leve de passageiros. O VLE é
calculado pela diferenca entre a energia contida no biocombustivel e a quantidade de energia
fossil usada na producdo do mesmo. As emissfes GEEs dos biocombustiveis da pirélise
rapida sdo 65% menores que o fossil, 98 g GEE/km para o diesel e 117 g GEE/km para a
gasolina contra 300 g GEE/km para a gasolina féssil. O VLE é de 1,09 MJ/km para a gasolina
renovavel e 0,92 MJ/km para o diesel renovavel contra -1,2 MJ/km para a gasolina fossil. A

geracgdo de eletricidade e a producdo de H;, contribuem com 37% e 51% das emissdes liquidas
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de GEEs respectivamente. Os autores destacam que a eletricidade pode ser produzida a partir
da biomassa, apenas 1,1% dela supriria a demanda e os biocombustiveis emitiriam 62 g
GEE/km com diesel e 74 g GEE/ km com gasolina e ainda 1,51 MJ/km para o diesel e 1,80
MJ/km para a gasolina. As emissdes podem ser reduzidas caso a eletricidade e 0 H, sejam
produzidos a partir da biomassa. O autor afirma que os biocombustiveis da pir6lise rapida
emitem menos GEEs e tem VLE maior que a gasolina fossil, porém o etanol via gaseificacéo

tem melhor performance, ja que este processo nao requer energia fossil.

Um estudo do laboratorio de energia norte americano Argonne, organizado por HAN e
colaboradores (2011) avaliou as emissdes de GEEs e o uso de energia de varias vias de
pirdlise para a produgdo de biocombustiveis equivalentes em uso ao diesel e a gasolina, em
uma perspectiva de ciclo de vida. O estudo € um sumario de dois ACVs: da pirolise da palha
de milho e da pirdlise de residuos florestais, ambos seguidos de processos para producdo de
gasolina e diesel renovaveis. De maneira geral, os resultados demonstram que quanto maior o
rendimento em bio6leo, menor o consumo em petrdleo por unidade de biomassa consumida,
porém menores sdo as reducdes nas emissdes de GEEs. A gasolina e o diesel renovaveis
podem reduzir o uso de combustiveis fosseis entre 50% e 90% e as emissGes de GEE entre
51% e 96%. A possibilidade de geragéo interna de um insumo como o H; tem o potencial de
reduzir significativamente o uso de combustiveis fosseis e as consequentes emissdes GEEs.
Neste estudo, ainda foi constatado um efeito importante de um coproduto, o uso do carvdo no

solo pode gerar créditos significativos de CO..

Outro estudo ACV realizado sobre a producdo de biocombustiveis para o transporte —
gasolina e diesel — a partir da pirdlise rapida foi realizado por IRRIBAREN et al. (2012).
Neste 0s pesquisadores abordaram sete categorias de impacto: demanda cumulativa de
energia, aguecimento global, deplecéo do o0zénio, criacdo de 0zonio fotoquimico, uso da terra,
acidificacdo e eutrofizacdo. O pré-tratamento da biomassa (secagem e moagem), a pirélise
rapida e a producdo de hidrogénio sdo os subsistemas com as maiores contribui¢fes para
todas as categorias. O pré-tratamento € grande consumidor de energia elétrica, que sozinha
contribui com 34% da acidificacdo e 28% da eutrofizacdo. As emissdes relativas a este
subsistema contribuem com 58% ao aquecimento global e 50% a criagdo do ozbnio
fotoquimico. A pirolise rapida também demanda muita energia elétrica, que por sua vez
contribui com 28% das emissdes da acidificacdo e 23% da eutrofizacdo. Ja a producdo do H,

utiliza gas natural, por isso é responsavel por 56% da demanda cumulativa de energia, 66% da
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deplecdo do ozonio e suas emissOes tém participacdo de 53% no aquecimento global. Mais
uma vez evidencia-se a importancia da matriz energética no perfil ambiental dos produtos da
pirélise rapida e as possibilidades de mitigacdo dos impactos quando da substituicao de fontes

fosseis pelo uso de coprodutos dos sistemas sob avaliacao.

A sintese desta revisdo evidencia que o0s poucos estudos ACV sobre a pir6lise rapida se
ambientam em zonas temperadas em que a biomassa em varios casos € composta por residuos
florestais. Portanto ha um entendimento da necessidade de se avaliar o aproveitamento da
biomassa residual e ndo ha nenhum caso baseado nas condicdes tropicais. Assim, a presente
pesquisa se mostra bastante pertinente ao avaliar o desempenho ambiental do biodleo
produzido a partir da serragem gerada no desdobro de toras de florestas nativas provenientes

do manejo florestal na floresta amazonica.
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4.3. CONSTRUGAO DO CENARIO DE REFERENCIA

A serragem apresenta caracteristicas que a tornam adequada a producéo de biodleo através da
pirélise rapida, conforme ja discutido nos capitulos anteriores. As informacdes levantadas
sobre os principais polos madeireiros no estado do Pard, permitiram avaliar a disponibilidade
da serragem e assim, desenhar um sistema de producdo de bioGleo a partir desta matéria-
prima. O cenario base propde uma Unidade de Pir6lise Rapida (UPR) centralizada em um dos
polos madeireiros, alimentada por serragem proveniente das cidades principais de cada zona

madeireira do estado. O biooleo é transportado até refinaria mais proxima, em Fortaleza.

A construcdo deste cenério se baseou em uma pontuacdo a partir do somatério dos valores de
indicadores socioeconémicos (IDH), técnicos (distancias e quantidade de serragem) e
ambientais (area desmatada e eficiéncia do desdobro das toras). Os valores para 0s municipios

de cada p6lo madeireiro e a pontuacao destes se encontram no apéndice A.

Assim, o municipio de Tucurui com IDH de 0,76, distante 391 km das zonas madeireiras,
com a melhor relacdo residuos/serrado bruto (58%/42%) entre os municipios classificados,
com 30 mil m* de serragem disponivel e 4rea desmatada de 36%, somou 53 pontos e foi eleito
0 polo sede da UPR. Belém teve pontuacdo final bastante superior & Tucurui como com 253
pontos, principalmente devido a quantidade de residuos. Mas é justamente a quantidade de
residuos que determinou a preferéncia por Tucurui, pois explicita a menor eficiéncia do
desdobro das toras em Belém. A figura 4.1 ilustra o cenario proposto, com os limites das
zonas madeireiras, 0s principais polos de cada zona e as rodovias que os interligam, além de
informacdes sobre o0 estagio de desmatamento na regido. Embora Paragominas e Belém sejam
individualmente os pélos que processam os maiores volumes de madeira por ano, eles se
encontram nas frentes mais antigas da exploracdo florestal no estado (ZL), portanto as toras
tém origem cada vez mais distante. H& uma tendéncia de mudanca gradual de
desenvolvimento do setor madeireiro para as zonas central (ZC) e oeste (ZO), onde a
exploracdo é mais recente, consequentemente ha florestas mais densas e mais matéria-prima

para o setor.
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Figura 4.1 — Cenario de referéncia para producdo de biooleo a partir de serragem no estado do
Para.
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4.4 MATERIAL E METODOS

. ACV DO OLEO PIROLITICO

4.4.1. Definicdo dos objetivos & escopo
O presente estudo foi realizado seguindo os preceitos e requisitos da norma internacional 1SO

14044 — Gestdo Ambiental — Avaliacéo do Ciclo de Vida — Requisitos e orientagdes.

O objetivo deste estudo ACV é avaliar o desempenho ambiental da producéo de biodleo ou
6leo pirolitico através da tecnologia de pirdlise répida, a partir da serragem gerada no
desdobro priméario de toras provenientes do manejo florestal. Este estudo se ampara na
possibilidade de valorizacdo de um passivo ambiental de uma cadeia produtiva que se baseia
na sustentabilidade para obtencdo de seus produtos (Exploragdo de Impacto Reduzido). Os
resultados indicardo quais sdo 0s potenciais impactos do sistema proposto e assim sera

possivel avaliar a carga ambiental do 6leo pirolitico produzido nestas condices.

A funcéo do sistema é produzir matéria-prima para substituir o petréleo cru em refinarias. Tal
sistema compreende todos 0s processos principais e secundarios envolvidos na producdo de
biodleo de serragem. A unidade funcional é 582,62 kg de 6leo pirolitico entregues no portdo
da refinaria, massa relativa a quantidade potencial de biodleo a ser produzido a partir da
serragem gerada no desdobro primario de 30 m® de toras extraidas de um hectare de floresta

nativa sob regime de manejo florestal.

As fronteiras do sistema englobam desde o portdo da serraria, passando pela UPR, até chegar
ao portdo da refinaria. Trata-se de uma avaliagdo do “portdo ao portdo”. Na serraria sdo
determinados os fluxos em relacdo a quantidade de serragem gerada no desdobro primario das
toras e na UPR sdo quantificados os fluxos relativos a producdo do biodleo. Embora haja
uma série de processos unitarios dentro de uma UPR, para efeito de avaliacdo ambiental, estes
foram agregados em um processo global de producdo de biodleo. Esse procedimento se
justifica pela falta de informacdes especificas para cada subprocesso dentro de uma UPR
aliada a certeza que, globalmente, os fluxos de massa e energia ndo foram negligenciados,
apenas ndo podem ser separados para cada subprocesso. A figura 4.2 ilustra o sistema sob

avaliacdo. O sistema apresenta a seguinte estrutura:
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. Processos Principais:

o Pirdlise Rapida agregada (Alimentacdo Biomassa, Pirolise Réapida,
Recuperacdo do Carvdo, Condensacdo, Recuperacdo Biooleo,

Aquecimento Gés Vetor e Combustdo Carvao);
. Processos Auxiliares:
o Producéo de Diesel;
o Geracdo de Eletricidade;
o Producéo de Nitrogénio;
o Transporte da Serragem;

o Transporte do Biodleo.

Desdobro
Primario
Macroprocesso
Processos
principais
Transporte <
| Processos
: . auxiliares
l Nitrogénio
Pirdlise
Rapida
/\ PTOdUtOS
Gases Carvéo Diesel —
Pirdlise
Rapida Eletricidade
b 4
Biodleo
Transporte <
N v Petrol
inari etréleo
————
Refinaria L oru

Figura 4.2 — Fluxograma geral do sistema de producéo de 6leo pirolitico a partir da serragem
do desdobro primario de toras.
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O sistema sob avaliacdo abrange do estado do Parg ao Ceara. A serragem provém das cinco
zonas madeireiras do Para. Ela é transportada em caminhdes de todas as zonas até Tucuruli,
onde é transformada em biooleo. O biodleo é transportado de caminh&o até Fortaleza onde
sera processado em uma refinaria (Figura 4.3). A Pirolise Répida é realizada em uma planta
de Leito Fluidizado Borbulhante de escala comercial que, a principio, pode absorver toda

serragem gerada nas zonas madeireiras anualmente.

Os dados sobre a disponibilidade de serragem foram obtidos a partir das informacbes da
producdo do setor madeireiro do estado do Para em 2009, apresentados no capitulo 1 e 3. O
ciclo da pirolise rapida considerado na UPR dimensionada para esta pesquisa é de um més, ou
seja, leva-se um més entre o inicio da operacdo do reator de pir6lise rapida e sua parada para
manutencdo antes de um novo ciclo produtivo. Durante esse periodo, a UPR opera de forma

continua.

O biodleo produzido substitui em parte o petrdleo cru na refinaria de Fortaleza. O critério para
a substituicdo € o contetdo energético destes, em que o poder calorifico do biooleo € de 20,42
MJ/kg (capitulo 2) e o do petréleo cru é de 41,14 MJ/kg. Portanto, o biodleo substitui

aproximadamente a metade do petrdleo cru.

A escolha das categorias de impacto ambiental foi determinada pela qualidade da informagéo
a ser gerada, assim foram escolhidas categorias do tipo midpoint ou intermediarias. Entende-
se gue estas sdo mais factiveis de serem observadas e mensuradas no momento inicial de sua
intervencdo no ambiente (consumo ou emissdo), ao contrario das categorias finais ou endpoint
que remetem aos efeitos finais nas Areas de Protecdo como Satide Humana, Ambiente Natural
e Recursos Naturais (EUROPEAN COMISSION, 2010).

Para tanto, foi escolhido o método de avaliagdo CML 2001 — Dezembro 2007, método
proposto por pesquisadores holandeses do Centre of Environmental Science (CML) da
universidade de Leiden, que contempla categorias de impacto intermediarias. As categorias de
impacto consideradas nesta pesquisa foram: Potencial de Deplecdo Abiotica (PDA), Potencial
de Acidificacdo (PA), Potencial de Eutrofizacdo (PE), Potencial de Ecotoxicidade de Agua
Fresca (PEAF), Potencial de Aquecimento Global (PAG), Potencial de Toxicidade Humana
(PTH) e Potencial de Criacdo de Oxidantes Fotoquimicos (PCOF).
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Figura 4.3 — Fronteiras do sistema de Producdo de Biodleo a partir de serragem.

4.5. RESULTADOS

4.5.1. Inventério do Ciclo de Vida do Biodleo
. Coleta dos dados

A associacdo das informacgdes do processo principal e dos auxiliares com as informagdes
relativas a disponibilidade de serragem no estado do Para no ano de 2009 possibilitou a
construcdo do Inventario do Ciclo de Vida (ICV). Todas as informacfes sdo relativas a
unidade funcional, 582,62 kg de dleo pirolitico, provenientes da conversdo de 832,32 kg de
serragem geradas no desdobro de 30 m® de toras provenientes do manejo de um hectare de
floresta. O ICV do 6leo pirolitico foi realizado através da coleta de dados primarios, durante
0s experimentos, e secundarios em diversas publicacdes técnicas-cientificas de pesquisas

realizadas nas mesmas areas ou em areas semelhantes a do presente estudo.

O sistema tecnoldgico para obtencdo do biodleo, a Pirdlise Rapida (PR), foi elaborado a partir
do conhecimento adquirido em um estagio cientifico realizado no Centro Internacional de
Pesquisa Agrondmica para o Desenvolvimento (CIRAD em francés), em Montpellier na
Franca, no ano de 2010. Na ocasido, foi possivel conhecer o funcionamento de uma planta
piloto de PR com tecnologia de Leito Fluidizado Borbulhante (LFB), assim como produzir e
analisar o biodleo de trés amostras de serragem de espécies amazénicas, conforme discutido

no capitulo 2. Esta tecnologia é a mais desenvolvida em escala comercial (ROGERS &
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BRAMMER, 2011) e representa adequadamente o processo sob avaliacdo. O estagio forneceu
dados para a modelagem de um sistema PR/LFB em escala compativel com os dados relativos
a disponibilidade de serragem no estado do Para. A construcdo do processo principal PR se
deu através da agregacdo de todos os insumos e emissdes em um processo Unico. Para
quantificar cada entrada do processo PR foi criado um pardmetro especifico relativo a
quantidade de serragem disponivel ou a quantidade de bioo6leo produzida. As saidas seguem o
mesmo método, valores medidos e calculados que multiplicam variaveis relativas a
quantidade de serragem e produzem basicamente o biodleo e as emissdes. Os parametros sao

apresentados na tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros globais para determinacéo dos fluxos de massa e energia no sistema
de producéo de biooleo a partir de serragem.

Parametros Valor Minimo Maximo Unidade Origem  Comentarios

Dens. serragem 277,44 214,02 370,92  kg/m® Calculado TU ~12%

Disponibilidade

Serragem 183083,95 tonfano  Calculado SV 2 009 no
Paré (Capitulo
1)
Ciclo PR 28 dias/més Calculado 24 h/dia
Biooleo 68 64 71 % Medido
Rendimento
Carvéo 15 14 16 % Medido  gravimétrico®
Incondensaveis 10 7 12 % Medido
Composicéo CO2 (39,7%), CO (46,7%), CH4 (9,5%), Medido
Incondensaveis  C,H, (1,9%), H, (2,2%)
PCI biodleo 20 19 22 MJ/kg Calculado
PCI carvao 25 24 27 MJ/kg Calculado
PCI Serragem 19 19 20 MJ/kg Calculado
Biomassa 24,77 ton/h Calculado 7392 h/ano
Nitrogénio 1,34 kg/kg Biomassa kg Literatura Luo et al., 2005
Eletricidade 0,5 MJ/kg biomassa kg Literatura Izr(;llbzaren etal.
Energia térmica 3,5 MJ/kg biomassa MJ Literatura 'zl'gggwburaj,

a . e . ~ . , .
rendimento gravimétrico ndo fecha em 100%, pois ha perdas inerentes ao processo.
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As quantidades de serragem e bioGleo a serem transportadas definiram 0s processos
auxiliares. Assim, foi o escolhido o caminhdo EURO 3/ capacidade total 34 — 40 t/
capacidade de carga 27 t (ELCD). O caminhdo é um processo global e tem parametros livres
que podem ser alterados de acordo com as condicdes especificas do sistema sob avaliacdo.
Portanto a quantidade de diesel consumida tem relacdo com a quantidade de material a ser
transportada associada a outros parametros de distancia e velocidade média de deslocamento.
As saidas destes processos sdo emissdes proprias da queima do diesel associadas aos
parametros especificos de cada caminhdo e do sistema proposto (distancias, velocidades e

proporcéo de enxofre no diesel).

Os outros processos auxiliares — producdo de nitrogénio, producdo de diesel e geracdo de
eletricidade — sdo provenientes da base de dados do software e sdo representativos do sistema

sob avaliacdo, com excecao do nitrogénio, por se tratar de um processo alemao.
. Descrigdo qualitativa e quantitativa dos processos

O sistema de producéo de 6leo pirolitico € composto por serrarias distribuidas nas cinco zonas
madeireiras do Pard que fornecem a serragem, por uma Unidade de Pirdlise Rapida (UPR)
centralizada em Tucurui com a tecnologia de Leito Fluidizado Borbulhante (LFB) e por uma
refinaria em Fortaleza que processard o biodleo. O transporte dos insumos e produtos € feito

em caminhdoes.

A serragem € proveniente do desdobro primario das toras extraidas das florestas sob regime
de manejo florestal no estado do Para. A proporcdo de serragem adotada na presente pesquisa
¢ de 10% do volume inicial da tora. Esta propor¢cdo varia bastante em funcdo das
caracteristicas anatdbmicas das toras, do tipo de tora (folhosa ou conifera) da manutencédo do
maquinario da serraria e do nivel tecnolégico destas maquinas (BATISTA & CARVALHO,
2007; BIASI, 2005; BRAND et al., 2002; NASCIMENTO et al., 2006; VALERIO et al.,
2007).

Ela é gerada no momento de contato do fio de corte das serras com as toras e segue em
esteiras rolantes até cairem em caixas metalicas. As caixas cheias sdo levadas até o local onde
serdo esvaziadas. A serragem se acumula em montes, sem cobertura contra o sol ou chuva
(Figura 4.4). Nestas condig0Oes a serragem se degrada e emite gases de efeito estufa como CO,
e CHy, porém o sistema proposto evita tais emissdes. Assim, para a avaliacdo do sistema

considera-se apenas 0 CH, evitado, pois o CO, emitido ¢ a mesma quantidade fixada na
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biomassa durante o crescimento das arvores. Para cada kg de serragem ha 0,078 kg de CH,4
neutralizados (PIER & KELLY, 1997).

No sistema proposto, a serragem ¢é transferida para caminhdes basculantes tipo EURO 3 com
capacidade de carga para 27 toneladas. A serragem é transportada ao polo principal de cada
zona madeireira, de onde seguird para Tucurui. A distancia média percorrida neste trajeto a
partir das cinco zonas é de 450 km. O estado do Para tem 5540 km de malha rodoviaria
asfaltada, pistas simples de mao dupla (97%), 0,8% estdo em 6tima qualidade, 10,6% estao
boas, 34,7% em qualidade de regular, 36,9% séo ruins e péssimas sdo 17%, segundo pesquisa

da Confederagdo Nacional dos Transportes (CNT, 2012).

Figura 4.4 — Ciclo da serragem: a) Geracédo da serragem; b) Caixa de serragem; c)
Descarregamento da caixa; d) Monte de serragem.
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A UPR foi dimensionada para funcionar durante 11 meses do ano, 28 dias por més, 24 horas
por dia, com dois dias de parada por més para manutencdo. Nestas condi¢cbes a UPR tem
capacidade de processar cerca de 25 toneladas por hora de biomassa, considerando que ha
disponivel 183,1 mil toneladas de serragem por ano a serem processadas em 7392 horas,

conforme descrito na tabela 4.2.

Tabela 4.2 — Dimensionamento da UPR a partir da disponibilidade de serragem no estado do

Para em 20009.
Serragem — Disponibilidade
Material Quantidade Unidade
Volume de toras processadas® 6,60x10° m?®
Volume de serragem (10%) 6,60x10° m?®

Massa de serragem (277,44 kg/ m®)  1,83x10° kg
UPR - Funcionamento
11 meses/ano 28 dias/més 24 horas/dia
7392 horas/ano
UPR — Capacidade nominal

2,48x10” kg de serragem/hora

4IMAZON, 2010.

Ao chegar a UPR a serragem é despejada no solo para secagem até estabilizar em
aproximadamente 12%. Em seguida é depositada em um silo dosador, que determinara a
velocidade de alimentacdo do reator de pirdlise. A seguir o funcionamento da planta é descrito

de acordo com seus principais fluxos de entrada e saida.

Para que a reacdo ocorra, além da biomassa, é necessaria a injecdo de um gas vetor
previamente aquecido que garantird a fluidizacdo do leito de areia juntamente com a
biomassa. No inicio do processo, este gas é o Nitrogénio aquecido pela combustdo de diesel.
O gés deve circular por todo o sistema para que o reator atinja a temperatura de reacdo, por
volta de 500°C. Para que a fluidizac&o ocorra, o fluxo do gas vetor deve ser aproximadamente
1,4 vezes a quantidade de biomassa em massa (LUO et al., 2005). Assim que o sistema atinge

a temperatura ideal, inicia-se a alimentacdo do reator com a serragem.
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Para determinar a quantidade necessaria de Nitrogénio, foi preciso assumir uma duragédo
méaxima de 10 segundos do ciclo do gas vetor: inicia no reator, onde a biomassa é lancada por
uma rosca sem fim e entra em contato com o leito borbulhante de areia aquecida nas
condicdes que deflagram a reacdo de pirdlise. Os gases da pirdlise ndo permanecem mais que
dois segundos dentro do reator, o gas vetor (N,) os conduz através dos ciclones aquecidos,
onde ocorre a coleta dos solidos (carvdo), até chegarem aos condensadores para a coleta da
fracdo liquida, o biodleo. Os gases incondensaveis retornam ao reator, onde aos poucos

substituirdo o N, como gas vetor. A figura 4.5 ilustra o esquema da UPR.

F == = '
Biomassa
AT \/\»
:% ; O Areia
' . Carvéo
l é Gas condensavel
. Biooleo
Biomassa p Gas incondensavel
Carvio
Biodleo
1-Reator de pirdlise 3-Condensagio biooleo

2-Separacdo carvao (ciclone) 4-Combustdo carviao

Figura 4.5 — Esquema da Unidade de Pir6lise Rapida de Leito Fluidizado Borbulhante e seus
produtos. As setas azuis indicam o sentido do fluxo da biomassa ao biodleo.

Ao passar pelos condensadores 0s gases incondensaveis resfriam-se, portanto necessitam ser
novamente aquecidos antes de entrar no reator. O carvdo formado passa a ser queimado na

camara de combustdo no lugar do diesel.

A entalpia da pirolise rapida é de aproximadamente 1,5 MJ/kg de biomassa (DAUGAARD &
BROWN, 2003; THAMBURAJ, 2000). O gas vetor (G.V.) deve ser aquecido da temperatura
ambiente (25°C) até 500°C, portanto AT = 475°C ou 475 K. Os principais gases

incondensaveis dos experimentos de pirGlise rapida das trés amostras de serragem e
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constituintes do G.V. sdo o mondxido de carbono (47%), o dioxido de carbono (40%) e o
metano (10%). Os valores de calor especifico (c) para estes gases, a volume constante, sdo:
CO = 1,02 J/g.K; CO, = 0,84 J/g.K; CH, = 2,22 J/g.K (THE ENGINEERING TOOL BOX).
A média ponderada para os trés gases resultou em um calor especifico de 1,07 J/g.K. Assim, a

energia necesséria para aquecer o G.V. é dada pela equac&o:
Q =mG.V.*c*AT

A soma da energia para aquecer o G.V. (Q.) com a entalpia da pirolise rapida de biomassa

resulta na energia necessaria ao processo de pirélise rapida como um todo.

Ja a energia disponivel no processo esta contida no subproduto passivel de aproveitamento, o
carvdo. Segundo os valores médios dos experimentos de pirdlise rapida, o carvdo tem PCI de
aproximadamente 26 MJ/kg e sdo produzidos por volta de 0,15 kg de carvdo/kg de biomassa,
assim ha 3,91 MJ disponiveis pela queima do carvdo. Portanto, a quantidade de carvdo gerada
na pirdlise e capaz de atender a demanda energetica do processo conforme resumido na tabela
4.3:

Tabela 4.3 — Célculo do balango energético da pirdlise

Pirdlise Réapida

Energia Energia ) )
) ) Referéncia e comentario
1 kg serragem necessaria | disponivel
MJ/kg
Entalpia pirdlise +
_ 1,50 - DAUGAARD & BROWN, 2003
aguecimento serragem
Aquecimento gas vetor 0,71 - 1,4 kg G.V./kg serragem (LUO,
subtotal | 2,21 - 2005)
0,15 kg carvéo - 3,91 PCI carvdo = 26 MJ/kg*
subtotal - 3,91 Rendimento gravimétrico = 15%*
SALDO 1,70

*valores médios obtidos para as biomassas utilizadas nesta pesquisa.
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Apos os 28 dias de funcionamento continuo, o sistema é parado para manutencdo. O gés vetor
(gases incondensaveis) € lancado a atmosfera. Ele é composto principalmente por CO,, CO,
CHg, H, e C;H,4 (Capitulo 2). As emissdes da combustdo do carvao também véo ao ar livre e
liberam essencialmente CO,, alem de CO, CH,4, C,H4, NOX, N2O, H; e material particulado
(ANDREAE & MERLET, 2001). O biodleo é coletado continuamente e armazenado para

posterior transporte até a refinaria.

O biodleo armazenado ¢ entdo transferido para um caminhao especial de transporte de cargas
liquidas. O caminhdo adotado para este processo é do tipo EURO 3 com capacidade de carga
de 27 t. O deslocamento é feito em rodovias estaduais e federais, desde Tucurui, passando
pelos estados do Maranhdo e Piaui até chegar ao Ceard e em Fortaleza, percorrendo 1649 km.

Segundo estudo do CNT (2012), 20% do trajeto é de estradas em péssimas condicdes, 61%
sdo estradas regulares ou ruins e 19% sdo estradas boas ou Gtimas. Estas porcentagens
determinam as velocidades médias que os caminhdes desenvolvem, e associadas a distancia,

interferem no consumo de diesel.

Ao chegar a Fortaleza, os caminhdes com bio6leo sdo descarregados na refinaria. A
guantidade de biodleo fornecida reflete indiretamente na quantidade de petroleo cru
consumida pela refinaria. Isto quer dizer que o bio6leo substitui o petroleo cru. Para saber
quantos quilogramas de bioo6leo sdo necessarios para substituir um quilograma de petrdleo,
utilizou-se o contetdo energético de cada substancia. O petrdleo tem 41,14 MJ/kg, portanto,
para sua substituicdo na refinaria, sdo necessarios 2,02 kg de biodleo, que tem 20,42 MJ/kg.
Cada kg a menos de petréleo implica na redugdo do consumo de uma série de insumos e

consequentemente nas respectivas emissoes.

Neste estudo ndo foram considerados os transportes do diesel e do nitrogénio até a UPR.
Tampouco foram contabilizados os fluxos massicos e energéticos relativos a infraestrutura
fisica da UPR ou da refinaria. Ndo foram consideradas perdas de serragem ou de biodleo

durante o transporte.

4.5.2. Avaliacdo dos Impactos Ambientais
Os dados levantados no ICV sdo associados as diferentes categorias de impacto e seus
respectivos fatores, o que permite definir o perfil ambiental do sistema e quantificar a

contribuicéo de cada processo. A tabela 4.4 apresenta o perfil ambiental em valores absolutos.
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Tabela 4.4 — Perfil ambiental do Biooleo produzido a partir da serragem gerada no desdobro
primario de toras na regido amazonica.

CML 2001 — Dezembro, 2007 U.F.= 582,62 Kg de Biodleo

_ ) Quantidade
Categoria de Impacto Unidade )
kg/U.F. kg/kg biooleo

PDA kg Sb-eq. -5,63 -0,001

PA kg SO,-eq. 0,70 0,001

PE kg fosfato-eq. 0,13 0,0002
PEAF kg DCB-eq. 0,65 0,001
PAG kg CO-eq. -873,33 -1,50
PTH kgDCB-eq.  1912,15 3,28
PCOF kg Eteno-eq. 4,33 0,007

A avaliacdo dos processos que compdem o sistema de pirdlise rapida denota a maior ou
menor presenca de cada categoria de impacto na carga ambiental do biodleo. A figura 4.6

ilustra a relagéo entre 0s processos e as categorias de impacto avaliadas.

O PDA é totalmente atribuido a cadeia produtiva do petroleo, por isso sua substituicdo pelo
biodleo na refinaria compensa largamente o consumo de diesel na cadeia do biodleo. O
petroleo evitado responde por -6,17 kg Sb eg. enquanto que a producdo do diesel demandada
para a producdo do biodleo consome 0,27 kg Sb eq., cerca de 23 vezes menos.

A emissdo de gases com potencial de acidificacdo esta presente em quase todos 0s processos,
principalmente os que envolvem o diesel como insumo, o caso dos transportes. No entanto, a
pirdlise é o principal emissor devido a combustdo do carvao que emite NOx em quantidades
maiores. O PA ¢é atenuado pela substituicdo do petroleo, que seria o principal contribuinte

nesta categoria.

A eutrofizacdo neste sistema se caracteriza pela emissdo de NOXx. Este gas é emitido em maior
volume na combustdo do carvdo no processo de pir6lise rapida e nos processos de transporte
do biodleo e da serragem. Ambos contabilizam uma baixa quantidade, associados ao efeito da
substituicdo do petroleo e com baixo fator de equivaléncia ao fosfato computam 0,14 kg de

Fosfato-Equivalente.
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Impactos Ambientais na Pirélise Rapida - CML 2001, Dez. 2007
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Figura 4.6 — Participacao relativa dos processos do sistema de producéo de biodleo em cada
categoria de impacto ambiental.

A Ecotoxicidade da Agua Fresca est4 relacionada & emissdo de HAPs gerada na combusto do
carvao e a emissdo de vanadio na geracdo de eletricidade e na producédo do diesel, ambos altos
fatores de equivaléncia ao diclorobenzeno. Porém, estes gases sdo emitidos em baixa

quantidade e implicam em 0,67 kg DCB-Equivalentes.

A serragem € o principal agente no Potencial de Aquecimento Global, pois 0 seu uso na
producdo do biodleo evita a emissao de 64,92 kg de metano ou ainda 1623 kg de CO,eq. O
carbono retorna a atmosfera pelo processo de pirélise rapida, nos gases incondensaveis e na
queima do carvao. Ao final da pirélise havera 582,62 kg de biodleo ou 208,68 kg de carbono,
0 que significa que o processo reteve 58% do carbono presente na serragem (361,84 kg). Os
42% de carbono (153,16 kg) que sdo emitidos ao ar estdo principalmente no CO; biogénico
com 107,45 kg (70%), no CO com 34,72 kg (23%) e no CH, com 8,92 kg (6%). Estes trés
gases perfazem 97% do total das emissdes de carbono para o ar e contribuem com mais de
90% das emissdes equivalentes de CO,. Mas além do carbono, o nitrogénio é outro elemento
muito importante, presente na composi¢do da serragem e nas emissdes da pirélise. Como gas

de saida, sua forma mais impactante € o N,O, com fator de equivaléncia ao CO, de 298 vezes.
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No entanto, sua quantidade implica em baixa participa¢cdo no aquecimento global, com menos
de 1%. O CO, inorganico proveniente da producdo e combustdo do diesel e na geracdo de
eletricidade contribui com 12% das emissdes. Ao final, a substituicdo do petrdleo pelo
biodleo reduz em 10% as emissGes de CO,-eq. e ao lado da serragem, define um balango

negativo do PAG no sistema.

O Potencial de Toxicidade Humana esta baseado praticamente em um tipo de emisséo:
Hidrocarbonetos Aromaticos Policiclicos (HAP) carcinogénicos, provenientes mais uma vez
da combustdo incompleta do carvdo, assim como da sua formacdo (CARUSO e
ALABURDA, 2008). HAP tem um fator de equivaléncia ao diclorobenzeno extremamente
alto, da ordem de 500 mil vezes. Por isso, sozinho € responsavel por 99% da contribuicéo
relativa a essa categoria de impacto. O restante esta associado as irrisorias emisses de metais

pesados (vanadio, niquel, etc.) na geracéo de eletricidade.

O Potencial de Criacdo de Ozbnio Fotoquimico também pode ser atribuido exclusivamente a
pirdlise rapida. Dois gases sdo o0s protagonistas: 0 CO e o proprio eteno (C,H,4). Apesar de ter
baixa equivaléncia ao eteno, a relativa grande quantidade de CO emitida (12% do total de
emissdes para 0 ar) compensa sua contribuicdo ao PCOF. O CO é o gas mais abundante na
composi¢do dos incondensaveis. J& 0 eteno é o quinto gas mais emitido, presente tanto nos
incondensaveis como nas emissGes da combustdo do carvdo. Outros gases importantes, mas
com baixa participacdo no PCOF, sdao os NOx, os compostos organicos volateis nao
metanicos (COVNM) e o SO,. A substituicdo do petrdleo pouco interfere nesta categoria de

impacto, menos de 2% de reducdo da emissao de equivalentes de eteno.

A tabela 4.5 apresenta a participagéo relativa dos processos em cada categoria de impacto. A
Pirdlise Rapida é o processo mais influente, pois tem contribuicdes expressivas para todas as
categorias de impacto consideradas. Destaque para o PTH com 99,8% das emissdes
equivalentes ao diclorobenzeno, o PCOF com 110% das emiss@es equivalentes ao eteno e o

PEAF com 92,6% das emissdes equivalentes ao diclorobenzeno que afeta a agua.

A substituicdo proporcionada pelo seu produto, o biodleo, faz com que a producéo de petrdleo
cru compense completamente o PDA. O PA e o PEAF também sdo bastante afetados pela
diminuicdo do uso de petroleo cru na refinaria, com uma reducdo de 54,4% e 59,8%
respectivamente. Caso contrario, a extracdo de petréleo cru seria 0 segundo processo mais

influente nestas categorias de impacto, atras apenas do processo de pir6lise rapida.
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Tabela 4.5 — Contribuicdo relativa dos processos ao perfil ambiental do biodleo.

Processo PDA PA PE PEAF  PAG PTH PCOF
Petréleo BR -110%  -54% -17% -60%  -10% 0% -2%
Diesel BR 9% 9% 2% 24% 1% 0% 0%
MF_Serragem 0% 0% 0% 0% -186% 0% -9%
Pirolise Rapida 0% 60% 56%  93% 80% 100%  110%
Eletricidade BR 1% 17% 3% 44% 7% 0% 0%
Nitrogénio DE 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Transporte Serragem 0% 21%  17% 0% 2% 0% 0%
Transporte Biodleo 0% 48%  39% 0% 5% 0% 1%

O uso da serragem gerada pelo desdobro primario das toras reflete a ndo emisséo de metanos,
um dos gases mais importantes para o aquecimento global. Por isso, o aproveitamento da

serragem € o maior atenuante do PAG com participacao relativa de -186%.

A geracgéo de eletricidade tem participacdo significativa no PEAF com 43,5%. Este processo
também participa com 17,4% do PA e 10,3% do PAG.

Os processos de transporte, tanto da serragem a UPR quanto o transporte do biodleo da UPR a
refinaria, ttm comportamento semelhantes. Ambos contribuem mais para a acidificacdo e para
a eutrofizacdo, devido aos gases gerados na combustdo do diesel. O transporte do biodleo tem
maior participacdo em ambas as categorias de impacto, com 47,8% para o PA e 38,8% para o
PE contra 20,7% e 16,9% para o transporte da serragem respectivamente. Esta diferenca é em

razdo da maior distancia percorrida até a refinaria, causando um maior consumo de diesel.

A producdo do diesel tem baixa participacdo na carga ambiental do bio6leo com 23,6% das
emissOes referentes ao PEAF, além de 9% das emissdes do PA e do PDA. A produ¢do do
nitrogénio tem contribuicdo praticamente nula para os impactos ambientais do sistema, o que

pode ser explicado pela pequena quantidade demandada.

4.5.3. Interpretacdo do Ciclo de Vida do Biodleo
A avaliacdo dos impactos ambientais denotou a importancia do processo pirolise rapida no
perfil ambiental do biodleo. Este processo é o agente exclusivo para a toxicidade humana,

além de ser o principal na criacdo do ozonio fotoquimico, na ecotoxicidade da agua fresca, na
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eutrofizacdo e na acidificagdo. Os resultados explicitam o maior volume de fluxos deste

processo em relagdo aos outros.

O aproveitamento da serragem compensa largamente todas as emissfes de CO; equivalente ao

evitar as emissdes de metano de sua potencial decomposicao.

A contribuicdo do processo de producdo do petrdleo cru é indireta, a sua substituicdo por
biodleo em uma refinaria implica na sua “ndo extracdo” e consequentemente em impactos
evitados referentes a este processo. Isto ndo quer dizer que ha uma diminuicdo das emissdes
dos demais processos, mas que as emissOes e a deplecdo de recursos abidticos que
normalmente ocorreriam para abastecer uma refinaria com petrdleo cru e que séo evitadas,
compensam parte das emissdes e deplecdo reais. Ha, por assim dizer, um “desconto” nos
impactos diretamente relacionados a producdo do biodleo. Assim, o bio6leo produzido
substitui aproximadamente 50% de petroleo cru em uma refinaria e as emissdes evitadas
mitigam 17% das emissdes reais, 0 PAG reduz mais 18% e sdo poupados cerca de 10 vezes

mais recursos abiéticos do que sdo consumidos.
. Limitacgdes

A Pirolise Rapida é o processo mais influente no perfil ambiental do biodleo e, portanto, € o
processo que requer mais rigor em sua constru¢do. No entanto, algumas das suas emissdes
ndo foram medidas, mas sim calculadas a partir de informagdes da literatura. Os gases
incondensaveis puderam ser medidos a medida que eram gerados. Ja os gases da combustdo
do carvdo foram calculados a partir dos valores obtidos por ANDREAE & MERLET (2001).
Os autores apresentam fatores de emisséo para diversos gases gerados na queima de diferentes
tipos de biomassa, entre elas o carvdo vegetal. Estes fatores vém de outras publicacfes e
certamente os carvoes queimados sdo produzidos a partir de véarias biomassas e em condicdes
distintas das consideradas neste estudo. Mas convém ressaltar que mesmo o carvao produzido
a partir da serragem do desdobro de toras amazonicas tera propriedades heterogéneas. A
serragem € parte de arvores de florestas nativas que cresceram em condi¢des edafoclimaticas

variaveis.

O sistema, tal como foi planejado, se baseia nas situa¢fes mais proximas da realidade
brasileira, sobretudo da regido norte do pais. Assim, alguns processos podem nao ser 0s mais
adequados do ponto de vista ambiental. O transporte do biooleo se encaixa nesta discussdo. A
logistica do transporte de carga brasileiro estd baseada no modal rodoviario com 61,1% do

total da carga transportada (CNT, 2011). A maior parte da produgdo do pais chega aos seus
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destinos em caminhdes que percorrem estradas de baixa qualidade, em especial nos estados da
regido norte. E essa regido tem uma vocagdo natural ao transporte aquaviario em virtude da
alta concentracdo de rios navegaveis durante todo o ano. O presente sistema seria bastante
privilegiado com esta modalidade de transporte, pois a unidade de pirolise rapida estaria em
Tucurui, cidade as margens do rio Tocantins, que tem sua foz no Oceano Atlantico. A cidade
sede da refinaria é Fortaleza, localizada no litoral do mesmo oceano. A distancia entre 0s
portos das duas cidades é de 1740,8 km. Embora o trajeto seja um pouco maior que O
percorrido em rodovias, a eficiéncia do transporte aquaviario € muito maior. Para transportar a
mesma quantidade de biodleo o consumo de combustivel € muito menor pelos rios em razéo
da correnteza a favor em diregdo ao mar. No entanto, tal mudanga de via de escoamento da
producdo, acarreta em impactos a mais um sistema. Os corpos hidricos, 0s rios e 0 mar,
passam a ser diretamente afetados pelo deslocamento de barcos e balsas transportando
bio6leo. Novas varidveis passam a fazer parte do sistema e devem ser avaliadas a fim de se

averiguar as reais vantagens deste modal de transporte de cargas na regiéo.

A unidade de conversdo da serragem em biodleo, tal qual foi dimensionada, prevé o
aproveitamento de toda a serragem gerada no desdobro primario das toras na regido
amazonica. Trata-se de uma planta centralizada, de funcionamento continuo durante 28 dias
do més, portanto hd também emissdes continuas para o ar. Por estar virtualmente instalada em
Tucurui, as emissGes provocardo impactos diretos a populacdo da cidade, devido ao volume
de serragem a ser processado. Entre os gases emitidos, os HAP trazem grande preocupacao,
pois tém acdo local e sdo carcinogénicos. Conforme ja destacado, o PTH deste sistema esta
diretamente vinculado a este gas. Outro problema ligado a centralizacdo é o transporte da
serragem. Esta biomassa apresenta baixa massa especifica, portanto é muito volumosa,
caracteristica que diminui a eficiéncia do transporte. O biodleo, por sua vez, € muito denso, ao
menos quatro vezes mais que a biomassa. Esta diferenca evidencia a vantagem em transportar

bio6leo no lugar de serragem.

Entdo, a descentralizacdo da UPR em unidades menores instaladas nas principais cidades-pélo
das zonas de exploracdo madeireira interfere diretamente em duas frentes: emissdes HAP e
distancia de transporte da serragem. As emissfes absolutas ndo se alteram, pois se referem a
quantidade total de carvdo queimada, que esta diretamente relacionada com a serragem
processada em todo o estado do Para. Mas a abrangéncia local/regional do PTH, permite

afirmar que duas UPRs serdo menos impactantes que uma, mesmo que a emissao absoluta
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seja a mesma. Uma UPR centralizada emite 1912,15 kg de DCB equivalente de acordo com a
quantidade de serragem identificada na pesquisa. Duas unidades descentralizadas processardo
a metade de serragem disponivel cada e consequentemente emitirdo 956,2 kg de DCB
equivalente. Por se tratar de uma categoria de impacto local, é mais interessante diluir as
emissdes em unidades menores. Os 1912,15 kg DCB equivalentes continuam a ser emitidos,
porém divididos em pontos distintos, o que equivale a menores emissdes por ponto. No
entanto, para que tal divisdo surta efeito, é necessario que as plantas sejam instaladas nas
mesmas condicdes se fossem apenas uma. Isto quer dizer que as plantas devem ser instaladas
em areas equidistantes de centros urbanos, assim a area de influéncia da UPR deve ser a
mesma para ambos 0s casos, caso contrario a emissdo relativa (kg DCB equivalente por

habitante ou por area) pode ser a mesma e o efeito benéfico da descentralizacdo se anula.

Os impactos dos transportes da serragem e do biodleo sdo avaliados a partir da relacdo entre
as distancias, a massa e o consumo de combustiveis. A relacdo é direta, quanto maiores as
distancias percorridas e as quantidades de carga transportada, maior sera 0 consumo de diesel
e consequentemente haverd mais emissdes para o ar. A descentralizacdo implica em menores
distancias percorridas para o transporte da mesma quantidade de serragem (dependendo do
nimero de UPRS), o que acarreta em um pequeno aumento da distancia referente ao
transporte do bio6leo que também é em menor quantidade, 70% da massa inicial da serragem.
Mas a maior parte do trajeto percorrido pelo biodleo serd por via aquética, ja que toda a
producdo descentralizada seria enviada a Tucurui, de onde partiria para Fortaleza. Assim, a
descentralizacdo provocaria uma diminuicdo do consumo de diesel que implica na redugéo

das emissdes para o ar.
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4.6. CONCLUSOES

Os resultados da Avaliacdo dos Impactos do Ciclo de Vida do bio6leo mostram que os
potenciais impactos ambientais a ele associados se referem basicamente ao processo de
Pirdlise Rapida (PR). De fato, é a etapa que mais concentra insumos e como consequéncia as
maiores emissdes. A PR se caracteriza por ndo gerar subprodutos para fora dos seus limites,
uma vez que o carvdo produzido no processo € consumido internamente e 0s gases

incondensaveis sdo utilizados como gas vetor.

O aproveitamento da serragem e a substituicdo do petréleo cru por biodleo desempenham
papéis semelhantes no sistema, pois ambos interferem no perfil ambiental por evitar emissdes.
O biodleo tem importante papel na substituicdo do petréleo cru em uma refinaria, o que
implica na reducdo de praticamente todas as categorias de impacto, em especial na deplecédo
dos recursos abioticos. Na outra ponta da cadeia, 0 uso da serragem evita as emissdes da sua
decomposi¢cdo e promove a remocdo de CO, equivalentes, diminuindo o potencial de

aquecimento global.

Em funcdo das hipoteses assumidas ao longo do estudo, ha a necessidade de avaliacdes
posteriores. As questdes de transporte e de descentralizacdo da UPR refletem a importancia de
uma avaliacdo de cenéarios a fim de se determinar quais sdo as opg¢Ges que causam menos
impactos ambientais. Em relacdo aos parametros obtidos em consulta a literatura, ha alguns
sobre os quais ndo se sabe seus limites de variacdo, portanto suas influéncias podem estar
sendo subestimadas ou superestimadas. Este € 0 caso dos consumos energéticos térmico e
elétrico, que devem ser alvo de analises de sensibilidade para se determinar o grau de
confianca da escolha. J& o rendimento em incondensaveis tem uma faixa de variacdo do
rendimento gravimétrico minimo e maximo definida, portanto sua influéncia pode ser

avaliada em uma analise de incerteza.
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Capitulo 5 - AVALIACAO AMBIENTAL DA EXPANSAO DO SISTEMA
DE PRODUCAO DE MADEIRA SERRADA COM USO DA SERRAGEM
PARA PRODUCAO DE BIOOLEO
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5.1. INTRODUCAO

A producéo do dleo pirolitico requer uma estrutura com certo grau de industrializagéo, além
da logistica de transporte da serragem e do 6leo para futuros beneficiamentos. Esta nova
cadeia produtiva acarreta em impactos ambientais que devem ser avaliados. O perfil
ambiental do biodleo de serragem foi avaliado e discutido no capitulo 4. O sistema de
producdo do biodleo promove a mitigacdo do aquecimento global e da deplecdo de recursos

abioticos, mas também pode causar a toxicidade humana.

A producdo do biodleo ndo é um sistema isolado, mas sim um subsistema do sistema inicial
de producdo de serrado bruto. A pirolise rapida € uma consequéncia potencial da oferta de
serragem, uma extensdo do sistema (Figura 5.1). Os impactos ambientais relativos ao biodleo
ndo podem ser desvinculados do serrado bruto. Portanto, o presente capitulo tem como
objetivo geral analisar as consequéncias ambientais da integracdo dos sistemas de producao
do biodleo com o de producdo do serrado bruto. Os objetivos especificos sdo comparar
cenarios de producdo do biodleo e identificar o cenario com o perfil ambiental de menor

impacto e verificar a influéncia das incertezas sobre os perfis ambientais sob avaliagéo.

O capitulo inicia com uma revisao sobre a gestdo de residuos em trabalhos de Avaliacdo do
Ciclo de Vida e passa a discussdo dos problemas gerados pelas incertezas inerentes a este tipo
de estudo. Em seguida, a construcdo de cenéarios é apresentada como uma ferramenta capaz de
avaliar os efeitos de mudancas nos sistemas. Entdo dois cenarios para a pirdlise da serragem
sdo propostos e comparados ao cenario de referéncia do capitulo 4. Apds a definicdo do
cenario de menor impacto ambiental, passa-se a analise dos efeitos das incertezas sobre 0s
perfis ambientais do serrado bruto e do biodleo. Ao final, sdo analisados 0s potenciais efeitos

da integragéo dos dois sistemas.

Eletricidade Emissdes Eletricidade
Diesel SISEENE. 1 Diesel SISTEMA 2 Emissdes
= " MANEJO SERRADO, PIROLISE -
Gasolina FLORESTAL | BRUT Nitrogénio ; RAPIDA BIOOLEO
Oleos (MF) SERRAGEM > (PR) |

Eletricidade Emissdes

Lo SISTEMA

: SERRADO
Gasolina | pyrpNDIDO;  [em—
Oleos
5 - (MF+PR) -
Nitrogénio | BIOOLEO >

Figura 5.1 — Integracdo dos sistemas de producao de serrado bruto (MF) e de biodleo (PR).
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5.2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

5.2.1. Gestao de Residuos em ACV

Os residuos séo inerentes a qualquer sistema de produto, a sua destina¢do é o que determina
se eles serdo encarados como coprodutos ou como rejeitos. A diferenca esta na utilidade do
material: se ele pode ter uma funcdo em outro sistema ou mesmo dentro do sistema em que
foi gerado, ele € um subproduto ou coproduto, caso contrério trata-se de um rejeito que

contabilizara como emissdo do sistema.

Os residuos seguem uma hierarquia para mitigacdo de seus impactos: reducdo da geracao,
reuso, reciclagem, queima com recuperacdo da energia e disposicdo em aterros
(FINNVEDEN et al., 2005). A reducdo dos residuos € muitas vezes alcancada com avangos
tecnoldgicos que aumentam a eficiéncia dos processos, mas normalmente eles sdo inevitaveis.
Entdo o reuso € o mais indicado, pois ele demanda poucas interferéncias para tornar o residuo
reutilizavel da mesma forma que a matéria-prima original. Quando o material sofre
transformacdes tais que inviabilizam seu reuso, mas as substancias que o compdem foram
pouco alteradas, a reciclagem passa a ser indicada. No caso da impossibilidade da reciclagem
pelo alto grau de degradacdo das substancias originais de um material residual, a Gltima

valorizacdo que resta é a sua queima para geracdo de energia.

FINNVEDEN e colaboradores (2009) destacam que existem varias ferramentas ACV, dentre
as quais, as mais proeminentes e tradicionais sdo as de gestdo de residuos. HEIJUNGS e
GUINEE (2007) afirmam que a gestdo de residuos é bastante popular em estudos de ACV,

principalmente pela necessidade de alternativas a disposicdo final em aterros.

A avaliacdo do desempenho ambiental do aproveitamento de residuos pela abordagem ACV é
a mais indicada porque as consequéncias ambientais de tal atividade podem depender mais
dos sistemas adjacentes que das emissfes da propria gestdo dos residuos (EKVALL, 1999).
Por sua vez, os beneficios provindos da gestdo dos residuos podem ser atestados pela ACV
pelos mais diversos processos como: queima para geracdo de energia que substitui fontes
fosseis, reciclagem de materiais que evitam a extracdo de matéria-prima, tratamento bioldgico

que reduz o uso de fertilizantes sintéticos, entre outros (EKVALL et al., 2007).
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5.2.2. Incerteza e sensibilidade

A interpretacdo dos resultados de um estudo de ACV implica invariavelmente em novas
avaliacdes, uma vez que é neste momento em que se identifica o efeito das incertezas. Estas
se referem a falta de conhecimento ou a aleatoridade inerente ao sistema e podem estar
relacionadas a base de dados, ao modelo proposto, aos erros estatisticos ou de medidas, a
subjetividade e as mudancas futuras no sistema (BAKER, 2009). HUIJBREGTS (1998)
destaca seis fontes de incerteza e variabilidade na ACV: parametros, modelo, escolhas,

variagdo do espago, variagdo do tempo e variabilidade entre fontes e objetos.

As incertezas estdo presentes em todas as fases da ACV e quantifica-las aumenta a
transparéncia do estudo (BAKER, 2009). Apos a identificacdo das questBes significativas, a
avaliacdo dos resultados finais é realizada para determinar a confianca e a robustez do estudo
(ISO, 2006). Esta avaliagdo final parte do pressuposto de que ha dados/parametros imprecisos
ou ausentes que foram identificados na checagem da integridade do ICV e/ou da AICV e que
podem alterar o desempenho ambiental do sistema, portanto devem ser avaliados com o
intuito de determinar o seu grau de interferéncia. Para tanto, pode-se variar algum(ns)
pardmetro(s) e avaliar as mudancas nos resultados do ICV e AICV em relagdo a situagdo de
referéncia. (CHEHEBE, 1997).

A analise da incerteza analisa a variabilidade dos dados da Avaliacdo dos Impactos do Ciclo
de Vida (AICV) e a anélise de sensibilidade mede o efeito sobre os indicadores de impacto
devido as mudancas no Inventério do Ciclo de Vida (ICV) (CURRAN, 2006). Enquanto que
na analise de sensibilidade as mudancas sdo deliberadamente introduzidas, na analise de
incerteza dados empiricos sdo utilizados nas faixas de incerteza de parametros especificos
(GUINEE et al., 2004).

5.2.3. Cenérios

A construcdo de cendrios parte do principio que o futuro é imprevisivel e incerto e que é
preciso preparar-se para diferentes circunstancias futuras. Neste contexto a SETAC
(Sociedade de Toxicologia Ambiental e Quimica) da Europa estabeleceu um grupo de
trabalho dedicado ao desenvolvimento de cenarios em ACV (PESONEN et al., 2000). A
definicdo de cenario proposta pelo grupo é a descricdo de uma situacdo futura possivel e

relevante para aplicagdes especificas de ACV, baseado em hipoteses especificas sobre o
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futuro e, quando relevante, incluindo a apresentagcdo do desenvolvimento do passado para o

futuro.

O uso de cenarios € um método de estudo prospectivo que considera as incertezas inerentes ao
futuro e prevé que a modelizacdo leva a diferentes situacfes que podem ser descritas na forma
de cenarios. Estudos ACV demandam a modelizacdo do futuro tanto para estudos
consequenciais, onde os impactos de decisdes futuras sdo avaliados, quanto para estudos

atribucionais que visam avaliar tecnologias e sistemas futuros (FINNVEDEN et al., 2009).

Estudos de cenarios vislumbram basicamente situacdes futuras possiveis, provaveis e
preferiveis. Desta forma, os cenarios ainda podem ser categorizados em preditivos (0 que vai
acontecer?), explorativos (o que pode acontecer?) e normativos (Como atingir uma situacao
especifica?) (BORJESON et al., 2006). Em estudos ACV, todas as categorias podem
acontecer e duas abordagens mais especificas sdo identificadas: what-if (e se?) e cornerstone
(PESONEN et al., 2000). O cenério what if € o mais aplicado em ACV e ¢ utilizado para
comparar duas ou mais opgdes em uma situacdo de curto prazo, bem definida, na qual o
pesquisador pode estabelecer hipdteses baseado em dados existentes. Os resultados séo
comparagOes gquantitativas das opc¢des selecionadas que determinardo a pior e a melhor entre
elas. O cenario cornerstone oferece informacdes estratégicas para longos periodos de
planejamento e serve de base para estudos futuros mais especificos, estes idealizados como

cenarios what if.

Esta revisdo traz a tona os problemas intrinsecos ao estudo ACV, ocasionados pelo acimulo
de incertezas ao longo da sua elaboracdo. Tais incertezas podem abalar a confianca nos
resultados do estudo, portanto a prépria ferramenta propde medidas para avaliar o grau de
interferéncia destas, como as analises de incerteza e sensibilidade. J& a construcdo de cenérios
¢ uma das alternativas disponiveis para verificar a op¢do que causa menos impactos
ambientais entre duas ou mais situacdes escolhidas. Assim, o presente capitulo pretende
comparar 0s cenarios propostos que vislumbram a melhoria do processo de pir6lise rapida e, a
partir dos resultados destas comparaces, chega-se ao objetivo principal: avaliar as
consequéncias ambientais da integracdo do sistema de producdo de bioodleo ao sistema de

producdo de madeira serrada sob regime de manejo florestal no estado do Para.

143



5.3. MATERIAL E METODOS

A avaliacdo do ciclo de vida do biodleo de serragem possibilitou a identificacdo de pontos
criticos no sistema que interferem no seu desempenho ambiental. No intuito de melhorar as
consequéncias ambientais da pirdlise réapida, propBe-se cendrios alternativos com
modificacOes especificas, que também devem ser factiveis. As recomendacdes realizadas
anteriormente no capitulo 4 definem a construcdo de dois cenarios: transporte aquaviario do
biodleo e descentralizacdo das Unidades de Pirdlise Rapida (UPRs). Estes sdo avaliados
segundo 0s mesmos principios da situacdo de base a fim de se determinar os beneficios ou

prejuizos com as potenciais mudancas.

Outra questdo que requer atencdo é a respeito das incertezas inerentes ao estudo. Os
dados/parametros imprecisos que devem ser avaliados estdo tanto no sistema de producédo de
madeira serrada quanto no sistema de producdo de biodleo. Duas analises sdo propostas:
incerteza e sensibilidade.

Para a analise de incerteza, faz-se uma variacdo dos parametros entre os valores limites
minimo e maximo previamente determinados, desta forma, € possivel verificar o grau de
interferéncia ambiental de um pardmetro quando alterado para valores conhecidos. Os
parametros analisados quanto a incerteza sdo: porcentagem de carbono emitido durante a
decomposicdo da serragem e a porcentagem de serragem disponivel apds o desdobro das

toras.

Na anélise de sensibilidade verifica-se a interferéncia ambiental de pardmetros que ndo foram
calculados ou medidos, sendo provenientes diretamente da literatura. Para tanto se faz uma
variacdo destes dentro de limites minimo e méaximo estabelecidos pelo pesquisador. No caso
da presente pesquisa, definiu-se uma variacdo de 50%, para mais e para menos. Os parametros
analisados quanto a sensibilidade sdo: a eletricidade consumida na serraria, a quantidade de
metano emitida em relacdo a serragem decomposta, a distancia percorrida para a realizacdo
das atividades pré-exploratdrias do manejo florestal, a eletricidade consumida na planta de
pirélise rapida, a quantidade de nitrogénio consumida como gas vetor na fluidizacdo e a

quantidade de diesel consumido na inicializagdo da planta de pirdlise.
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5.4. RESULTADOS

5.4.1. Cenario 1: Transporte Aquaviario do biooleo

O sistema de producao do biodleo é composto pelos mesmos processos que no cenario base
até a saida do produto (Geracdo de Serragem, Transporte Rodoviario da Serragem e Pirdlise
Réapida). O biodleo é entdo transferido para um navio tanque com capacidade de carga entre
500 e 2000 toneladas, que navega pela costa. Trata-se de um modelo global proveniente da
base de dados para transporte do software GaBi 4.4 © que consome 6leo combustivel leve. O
unico parametro livre é a distancia, a qual foi ajustada para 1740,8 km, a serem percorridos
entre Tucurui e Fortaleza, de acordo com as informacg6es da Agéncia Nacional de Transportes
Aquaviarios (ANTAQ, 2009). Ao chegar a Fortaleza, o navio tanque transfere o biodleo

diretamente a refinaria, como no cenério base. A figura 5.2 ilustra 0 novo cenério proposto.

" Fortaleza

Ceard

Sanjana do-” Miracema rewom
Aratfirard 1o Tacantine o

S .. Zonas
" madeireiras
e : \ \ Transporte
Jorian serragem
Xinguara Amgé.a‘r'ﬂ : Transporte
' 4 Balsas S e
H 5 Piaui e A.qu‘awano
H : Redencao’ biodleo
i Brasil ,:" e \ Transporte
i i i H Sao Raimund Rodoviario
JE(BIAZAY ; biodleo
&

Figura 5.2 — Alternativas de transporte do bioo6leo.

As diferencas marcantes entre os dois cenarios sdo a reducdo do consumo de diesel e 0
consumo de 6leo combustivel leve, além do tipo de transporte (navio). Como previsto, 0
transporte pela dgua é mais eficiente que por terra. O consumo de 6leo combustivel leve no
navio é 0,001 kg/km enquanto que é consumido 0,009 kg de diesel/lkm no caminhdo para
transportar 582,62 kg de biodleo.

O menor consumo de diesel é o fator principal que remete as melhorias no perfil ambiental do
biodleo (Tabela 5.1). H& a ébvia diminuicdo da participacdo deste combustivel em todas as

categorias de impacto, mas algumas merecem destaque maior. O transporte rodoviario do
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biodleo € o maior consumidor de diesel no cenario base, portanto a sua substituicdo pelo
aquaviario implica na reducdo de 27% e 28% das emissfes responsaveis pela acidificacdo
(PA) e eutrofizacdo (PE) respectivamente, as duas categorias onde o transporte do biodleo é
mais influente. Menos diesel também quer dizer menores emissGes para o Potencial de
Ecotoxicidade da Agua Fresca (PEAF) no processo de producdo do combustivel, provocando

uma reducdo de 15% no sistema aquaviério.

Tabela 5.1 — Perfis ambientais do Biodleo transportado até a refinaria por modal rodoviario e
aquaviario.

CML 2001 — Dezembro, 2007 U.F.= 582,62 Kg de Biodleo

Categoria de Impacto Unidade Rodoviéario Aquaviario

PDA kg Sb-eq. -5,63 -5,92 (-5%)
PA kg SO,-€q. 0,70 0,51 (-27%)
PE kg fosfato-eq. 0,13 0,1 (-28%)

PEAF kg DCB-eq. 0,65 0,55 (-15%)

PAG kg CO»-€q. -873,33 -920,22 (-5%)

PTH kgDCB-eq.  1912,15  1910,64 (-0,1%)

PCOF kg Eteno-eq. 4,33 4,31 (-0,4%)

O consumo do 6leo combustivel leve contribui menos justamente pelo fato do modal
aquaviario ser mais eficiente, os navios consomem menos combustivel que os caminhdes por
tonelada-quilémetro. Além disso, a producdo de 6leo combustivel leve é menos impactante
que a producdo do diesel em cinco das sete categorias de impacto consideradas nesta
pesquisa, com excecdo do Potencial de Deplecdo Abiotica (PDA) e da PE.

Portanto, com a mudanca do tipo de transporte, hd uma redugdo em todas as categorias de
impacto avaliadas. Tal reducéo se justifica principalmente pelas reducdes no PA, no PE e no

Potencial de Aquecimento Global (PAG), conforme pode ser visto na figura 5.3.
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Figura 5.3 — Contribuicdes relativas dos modais de transporte do biodleo em quatro categorias
de impacto ambiental.

5.4.2. Cenario 2: Descentralizacdo das Unidades de Pirdlise Rapida

O sistema descentralizado € composto por cinco UPRs menores ao invés de uma, instaladas
em cidades-p6lo centrais de cada zona madeireira: Tucurui, Moju, ltaituba, Altamira e
Parauapebas (Figura 5.4). Cada uma destas recebe a serragem do desdobro de toras dos pdlos
madeireiros respectivos. As cinco zonas geram quantidade de serragem suficiente para
operacdo de uma UPR comercial, em média 5 t/h estdo disponiveis para uso em cada uma
delas. A distancia média percorrida pelos caminhdes com serragem diminui para 250 km, pois
eles se deslocam dentro dos limites das zonas madeireiras. Logo o transporte do biodleo
aumenta um pouco, ele € transportado por caminhdo até Tucurui, de onde partira em navios
tanque até Fortaleza. Os caminhdes com biodleo percorrem cerca de 240 km até o porto de

Tucurui. O trajeto até Fortaleza é de 1740 km.

A reducdo do consumo de diesel é novamente o fator que influencia no sistema. Apesar do
aumento das distancias a serem percorridas pela necessidade de transporte rodoviario do
biodleo até o porto, a massa transportada neste trecho € menor, o que implica em um menor
consumo global de diesel em relacdo ao sistema centralizado. H4 um consumo cerca de 13%
menor, que reflete nas emissdes do transporte rodoviario: somados, serragem e biodleo
emitem em media 13% menos gases equivalentes de todas as categorias de impacto avaliadas

gue o transporte somente da serragem no sistema centralizado.
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Figura 5.4 — Descentralizacdo da producao de biodleo.

A tabela 5.2 ilustra os efeitos da descentralizacdo no perfil ambiental do biodleo. De maneira
geral, as alteragdes foram pequenas. As mais significativas foram as reducdes de 8,6% na
acidificacdo e 9,9% na eutrofizacdo. Tais diminuicdes em ambas as categorias estdo

diretamente relacionadas ao menor consumo de diesel no sistema descentralizado.

O esperado beneficio da descentralizagdo esta relacionado com a diminui¢cdo dos impactos
locais. A implantagdo de cinco UPRs no lugar de apenas uma, diminui em 80% as emissdes
para cada unidade. Havera menos emissdes relativas em mais pontos, o que significa dizer
gue os impactos locais em cada um destes cinco pontos sd8o menores que em uma UPR

central.

Mas essa alternativa levanta outra questdo: é melhor do ponto de vista ambiental ter menos
emissdes de gases de interferéncia local em mais pontos ao invés de emissdes concentradas
em um ponto? Para respondé-la é necessario compreender os reais efeitos do impacto no
ambiente, nos seus componentes bidticos e abiodticos. Trata-se de tarefa complexa, pois ha
diversas variaveis que devem ser consideradas, em especial quando se refere a saide humana.
Neste caso, para 0 PTH, passa-se de 1910 kg DCB-eq. emitidos em Tucurui para 382 kg
DCB-eq. emitidos além de Tucurui, em Altamira, Itaituba, Parauapebas e Moju. Para Tucurui
a vantagem é evidente, mas para as outras cidades ocorre 0 surgimento de uma nova situacao,

negativa, onde quatro novas populagdes serdo expostas.
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Tabela 5.2 — Perfis ambientais do Biooleo produzido em sistema centralizado e
descentralizado.

CML 2001 — Dezembro, 2007 U.F.= 582,62 Kg de Biodleo

Categoria de Impacto Unidade Centralizado  Descentralizado

PDA kg Sb-eq. -5,92 -5,96 (-0,6%)
PA kg SO,-€q. 0,51 0,47 (-8,6%)
PE kg fosfato-eq. 0,10 0,09 (-9,9%)

PEAF kg DCB-eq. 0,55 0,53 (-4,5%)

PAG kg CO,-€q. 920,22 -926,47 (-0,7%)

PTH kgDCB-eq.  1910,64  1910,39 (-0,01%)

PCOF kg Eteno-eq. 4,31 4,31 (-0,04%)

A acdo local de uma categoria de impacto leva a entender que seria melhor apenas um ponto
de emissdo, no entanto, as relacBes entre as emissdes de DCB equivalentes e a densidade
populacional podem revelar o contréario. Assim, com base em dados do censo do IBGE (2010)
para a regidao sob andlise, no sistema centralizado em Tucurui ha a emissdo de 92188,03 kg
DCB eq.*hab/km? enquanto que no sistema descentralizado, as emissdes totais de todas as
UPRs juntas somam 30622,06 kg DCB eq.*hab./kmz2. A tabela 5.3 sintetiza o calculo destas

emissoes.

A avaliacdo dos cenarios propostos denota que as alteracdes no transporte do biodleo e a
descentralizacdo das UPRs trazem beneficios ao seu perfil ambiental. O transporte aquaviario
diminui o consumo de diesel e a opcdo por UPRs menores distribuidas nos pélos madeireiros
dilui as emissdes. Portanto, o sistema de producdo de biodleo a integrar-se ao sistema de

producéo de serrado bruto incorpora estas mudancas.
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Tabela 5.3 — Emiss@es equivalentes de DCB para a toxicidade humana por area e por
habitante nos sistemas centralizado e descentralizado de producéo de biodleo.

‘ A . ) kg DCB Equiv.*
Municipio Area (km2) Habitantes kg DCB Equiv. hab./km?
Centralizado hab./km?

Tucurui 2086,17 100651 1910,64 48,25 92188,03

‘ o _ ) ) kg DCB Equiv.*
Municipio Area (km?) Habitantes kg DCB Equiv. hab./km?

hab./km?

Parauapebas 7007,74 153942 382,02 21,97 8394,38
Descentralizado Altamira  159695,94 105030 382,02 0,66 251,32
Itaituba 62040,95 97704 382,02 1,58 601,79

Moju 9093,85 69921 382,02 7,69 2938,12

Tucurui 2086,17 100651 382,02 48,25 18436,46

SOMA 30622,06

5.4.3. Analises de Incerteza e de Sensibilidade
Apos a definicdo do cenario menos impactante — producéo descentralizada com transporte

aquaviario — passa-se a averiguacdo dos efeitos das incertezas sobre os resultados do estudo.

Os parametros escolhidos para a analise de sensibilidade se caracterizam por serem dados ndo
medidos ou calculados, obtidos diretamente na literatura. Para tanto se definiu uma variacéo
de 50%, para mais e para menos, por ndo haver informagdo mais precisa sobre valores

minimos ou maximos para eles.

Ja para a analise de incerteza, ha informacdes sobre os limites maximos e minimos, portanto
faz-se uma variacao dos parametros dentro destes limites para verificar seus efeitos nos perfis
ambientais do serrado bruto e do biodleo em relagédo ao valor padréo destes no cenario base. A

tabela 5.4 apresenta estes parametros com suas variagoes.
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Tabela 5.4 — Parametros sob andlise de sensibilidade e incerteza.

MADEIRA SERRADA
Variagdo | Sensibilidade

Processo Parametro min. max. \ -50% Padrdo 50%
Infraestrutura C emitido (%) Padrio =80% 68 80
Viaria
Serragem (%) Padrdo = 10% 10 16
Serraria Eletricidade (kWh/m?3) 21,38 42,75 64,13
CH, (kg/kg serragem) 0,039 0,078 0,117
,At|V|dade,s . Deslocamento (km) 50 100 150
Pré-exploratorias
BIOOLEO
Processo ParAmetro Variagédo Sensibilidade
min. méax. | -50% Padrdo 50%
Eletricidade (kWh/m3) 025 050 0,75
Pirolise Réapida N2 kg 0,67 134 2,00
Diesel ciclo (segundos) 75 15 22,5

Nas anélises relativas ao serrado bruto, a variagdo do pardmetro da quantidade de carbono
emitido devido a decomposi¢cdo da biomassa suprimida na implantacdo da infraestrutura
viaria, teve pouca influéncia no perfil ambiental do serrado bruto. Como esperado, com uma
menor emissdo de carbono (68%), apenas 0 PAG e o PCOF tiveram uma reducdo de 7% e de

2% respectivamente.

Ja a variacdo do rendimento volumétrico de serragem teve uma influéncia maior nas mesmas
categorias de impacto. Com o aumento para 16% em serragem houve um acréscimo de 16%
no PAG e 23% no PCOF. Os efeitos das variagdes de emissdo de carbono e rendimento

volumeétrico em serragem podem ser observados na figura 5.5.

Para a andlise de sensibilidade dos parametros da madeira serrada, o deslocamento mostrou
ser pouco influente, com uma mudanca maxima de 3%, para mais ou para menos, no PDA e
no PEAF. Mas as mudancas na quantidade de metano emitida em relacdo a quantidade de
serragem e da demanda de eletricidade sdo representativas no perfil ambiental do serrado
bruto. A mudanca da demanda de eletricidade teve influéncia importante no PEAF e no PA,
com mudangcas de 27% e 13% respectivamente, para mais e para menos, além de 3% no PAG
e 2% no PE. Para o metano emitido, houve mudancas de 13% para 0 PAG e de 19% para o

PCOF. A figura 5.6 expde a sensibilidade dos parametros da produgdo de madeira serrada.
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A analise de sensibilidade dos parametros do bio6leo mostrou que as quantidades de diesel e
de N ndo interferem no perfil ambiental do biodleo nos intervalos propostos. Ja a demanda de
eletricidade proporcionou alteracdes de 13% para o PA, 2% para o PE, 27% para o PEAF e
3% para 0 PAG, para mais e para menos. A sensibilidade do sistema a mudanca da demanda

em eletricidade esta na figura 5.7.
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Figura 5.5 — Efeitos da variacdo dos parametros emissdo de carbono (Infraestrutura viaria) e
rendimento volumétrico de serragem (Serraria).
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Figura 5.6 — Sensibilidade da producgdo de madeira serrada as mudangas nos parametros de
deslocamento (Inventario Florestal) e emissdo de metano (Serraria).
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Figura 5.7 — Sensibilidade da producéo de biodleo as mudancas no parametro de eletricidade
(Pirdlise Réapida)

5.4.4. Integracgdo dos Sistemas (Madeira Serrada+Bio0leo)

Apos a realizacdo dos estudos ACVs dos dois sistemas em separado e da determinagdo do
cenario de producdo de biodleo mais adequado, faz-se necessario combina-los para uma nova
avaliacdo. Como um sistema é consequéncia do outro, os impactos ambientais ndo devem ser
desvinculados. A figura 5.8 ilustra a participacdo relativa de cada sistema nas categorias de
impacto avaliadas. A unidade funcional é 1 hectare de floresta, que prové 30 m3 de madeira
em tora, que ao ser processada gera 832,32 kg de serragem que por sua vez se converte em
582,62 kg de biooleo.

Ha trés situacdes distintas nos perfis ambientais do Manejo Florestal e da Pir6lise Rapida. Na
primeira situacdo, em duas categorias, no PDA e no PAG, a Pir6lise Répida contribui
negativamente, o que significa que ha mitigacdo destas. No caso do PDA, ha uma forte
reducdo do consumo de recursos abidticos em funcdo da substituicdo do petrdleo cru pelo
biodleo. Enquanto que no Manejo Florestal a producéo do diesel consome cerca de 3 kg de
Sb-eq., na Pirolise Rapida o biodleo substitui quase o dobro, com aproximadamente 6 kg Sb-
eq. de petroleo cru ndo extraidos. Por sua vez, o PAG é fortemente influenciado pelas

emissdes de metano provenientes da biodegradacdo da serragem no MF, com 1298,42 kg
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CO,-eq liberados para a atmosfera. Entretanto, na Pir6lise Rapida estas emissdes sdo evitadas
pelo aproveitamento da serragem, além das emissdes evitadas pela substituicdo do petrdleo.

A segunda situacdo diz respeito as expressivas contribuicdes positivas da Pirolise Rapida. O
PCOF mais de cinco vezes maior, enquanto que o PTH é mais de 100 vezes maior na Pir6lise
Réapida que no Manejo Florestal. Esta diferenca se deve a presenca de gases com alto fator de
equivaléncia nas emissdes da pirolise, o CO e o proprio eteno para o PCOF e os HAPs para o

PTH. Estes gases tém baixa participacdo no Manejo Florestal.

A terceira situacdo é a maior contribuicdo do Manejo Florestal para o PA, o PE e o PEAF. O
PA e o PE sdo relativos ao transporte das toras, que emitem mais da metade dos gases
equivalentes de SO, e de fosfato. O PEAF é causado basicamente pela producéao de diesel. Na
Pirdlise Réapida, estas trés categorias sdo bastante afetadas pela substituicdo do petréleo cru,

portanto suas emissdes sao baixas.
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Figura 5.8 — Participac&o relativa dos sistemas (Serrado bruto e Biodleo) em cada categoria de
impacto ambiental.

Como o objetivo da producdo de biodleo é valorizar o passivo ambiental da producédo de
serrado bruto, estes dois sistemas devem ser somados. Assim, as emissfes relativas a
biodegradagdo da serragem j& ndo acontecem. Porém, conforme discutido anteriormente, ha

uma série de novas emissdes referentes ao aproveitamento da serragem que passardo a ser
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responsabilidade indireta do sistema serrado bruto. A tabela 5.5 apresenta os resultados da

soma dos sistemas.

Assim, um novo cenario se apresenta: a producdo de bio6leo como uma ramificacdo da cadeia
produtiva da madeira de florestas nativas, a serragem passa a ser o0 insumo principal da cadeia
produtiva do biodleo. Neste novo cenério o consumo de recursos abidticos para produgdo do
diesel é compensado pela substituicdo do petréleo cru por biodleo na refinaria, portanto o
PDA se torna negativo. O PA, assim como o PE tém pequenos aumentos de 11% e 12%
respectivamente, promovidos pelas emisses de SO,, NOx e N,O nos processos de transporte
e na reacdo de pirdlise rapida. O PEAF aumenta em 49% devido as emissdes de HAP também

da pirdlise.

Tabela 5.5 — Soma do perfil ambiental dos sistemas de producéo do serrado bruto e do

bioodleo.
CML 2001 — Dez., 2007 U.F.= 35500 kg de tora
Categoria _ Serrado Biodleo
de Impacto Unidade Bruto (1) (1 el
PDA kg Sb-eq. 3,27 -5,96 -2,69
PA kg SO»-€q. 4,28 0,47 4,75
PE kg PO, -€q. 0,74 0,09 0,83
PEAF kg DCB-eq. 1,07 0,53 1,60
PAG kg CO-eq. 4860,68 -926,48 3934,21
PTH kg DCB-eq. 17,95 1910,39 1928,34
PCOF kg C,Hs-eq. 0,81 4,31 5,12

O PAG encontra-se em uma situacdo particular. Antes da integracdo dos sistemas a
biodegradacdo da serragem emitia CH,4 para o ar. Ao aproveitar a serragem tais emissoes
foram evitadas, mas outras foram criadas pela conversdo desta em biodleo. Somadas as
emissdes positivas dos dois sistemas com o CH,4 evitado pelo aproveitamento da serragem, o

PAG teve uma reducédo de 19%.

O PTH foi a categoria que sofreu a mudanga mais drastica, ele cresceu 10742% com as novas
emissdes da pirolise rapida. O PCOF também teve um expressivo acréscimo, da ordem de

632%. Ambas as categorias devem seus expressivos aumentos a falta de tratamento dos gases
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da pirodlise, os incondensaveis e 0s gases da combustdo do carvao. A figura 5.9 ilustra essas
mudancas, sendo o Serrado bruto como o cenario de referéncia, igual a 100%, e a soma com 0

Biodleo o novo cenario.
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Figura 5.9 — Variacdo relativa dos impactos do Manejo Florestal com a producéo de biodleo a
partir da serragem.

O grafico demonstra os efeitos relativos da integracdo (soma) dos dois sistemas. A producéao
de biodleo traz mudancas expressivas no perfil ambiental do serrado bruto: favoraveis em
duas categorias de impacto (PDA e PAG), extremamente desfavoraveis em outras duas (PTH

e PCOF) e levemente desfavoraveis nas trés restantes (PA, PE e PEAF).
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5.5. CONCLUSOES

Este capitulo avaliou as potenciais consequéncias ambientais da producéo de 6leo de pir6lise
ou biodleo a partir do aproveitamento da serragem gerada no desdobro priméario de toras de
florestas nativas na regido amazonica através do regime de manejo florestal. Para tanto, foram
realizados estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) do Manejo Florestal (capitulo 3) e
da Pirdlise Rapida (capitulo 4). Entdo, de posse dos perfis ambientais das toras e do biodleo,
foi realizada uma analise da integracao destes dois sistemas e seus efeitos sobre o cenario de

base, no qual ndo ha aproveitamento da serragem.

Dois cenéarios foram propostos para melhoria do sistema de producéo de biodleo: o transporte
aquaviario do biodleo a refinaria e a descentralizacao da pirolise rapida em unidades menores.
O transporte aquaviario se mostrou mais vantajoso que o rodoviario, causando reducdes em
todas as categorias de impacto, com reducGes mais expressivas para o PA e o PE. A
descentralizacdo ndo trouxe muitas melhorias ao sistema. Em geral, houve poucas reducdes
relativas em todas as categorias de impacto. No entanto, os impactos de acdo local podem ser
mitigados, pois ha uma importante reducdo nas emissGes quando se compara a densidade

populacional da UPR centralizada com a das UPRs descentralizadas.

As analises de incerteza e de sensibilidade demonstraram que alguns parametros tém forte
influéncia nos perfis ambientais avaliados. A mudanca na disponibilidade de serragem afeta
significativamente o PAG e o PCOF, assim como a quantidade de metano a ser emitida pela
sua decomposicdo. A alteracdo na demanda de eletricidade afeta tanto o perfil ambiental do
serrado bruto quanto o do bio6leo, principalmente para o PEAF. A reducdo dos rendimentos
gravimétricos dos produtos da pirdlise interfere em varias categorias de impacto. Enquanto os
incondensaveis reduzem o PAG e o PCOF, o biodleo aumenta o PDA e o PEAF, devido ao
aumento do consumo de petrdleo cru na refinaria. A menor quantidade de carvdo produzida
acarreta na reducédo do PA, do PE, do PEAF e do PTH, mas a quantidade produzida ainda
atende a demanda de energia térmica da pirdlise.

A integracdo do sistema PirOlise Réapida ao sistema Manejo Florestal trouxe mudancas em
todas as categorias de impacto. A Pirdlise Rapida tem muita influéncia no PTH e no PCOF,
enquanto que para a PA, PE e PEAF ela pouco contribui. O uso da serragem e a substitui¢éo
do biooleo tém influéncia importante no PAG e no PDA respectivamente. Ao final, o sistema
integrado aumenta em 10642% as emissdes para PTH, 532% para PCOF, 11% para PA, 12%
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para PE e 49% para PEAF e reduz em 182% o PDA e em 19% o PAG em relacdo ao sistema
de producéo de serrado bruto sem aproveitamento da serragem.
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CONCLUSOES GERAIS
Este trabalho demonstrou que ha serragem disponivel no Pard e sua quantidade esta
diretamente relacionada a produtividade em madeira serrada nas zonas madeireiras do estado.

No entanto, ainda ndo ha um aproveitamento significativo deste material.

Em virtude da situacdo da serragem a producdo de biooleo através da pirdlise rapida tem um
grande potencial na regido. A andlise dos biodleos produzidos a partir de amostras de
serragens coletadas em um polo madeireiro paraense evidenciou propriedades semelhantes as

dos dleos piroliticos padrdes indicados na literatura especializada.

A serragem é um passivo ambiental do sistema de producéo de madeira serrada. Atraves de
sua decomposicdo ela causa impactos relativos ao aquecimento global e a criacdo de ozénio

fotoquimico.

A pirdlise rapida mitiga os impactos relativos as mudancas climéticas e o biodleo produzido
diminui a deplecdo de recursos abi6ticos ao substituir parte do petréleo cru em refinarias.
Porém, este processo acarreta em outros impactos que ndo existiam sem o aproveitamento da

serragem.

A avaliacdo de cenérios mostrou que o sistema de producdo de bio6leo pode ter seu
desempenho ambiental melhorado através do transporte aquaviario do bio6leo e da

descentralizacao das unidades de pirélise rapida.

A variacdo na quantidade de serragem gerada e na proporcdo de metano emitido influencia
significativamente o aquecimento global e a criacdo de 0z6nio fotoquimico, portanto estes
parametros devem ser melhor adaptados as condigdes especificas da regido amazénica.

A integracdo do sistema de producdo de biodleo ao sistema de producdo de madeira serrada
mitiga impactos relacionados a decomposic¢do da serragem e a substituicdo do petrdleo cru
pelo biodleo em uma refinaria. Contudo, hd um aumento expressivo das emissdes relativas a
toxicidade humana e da criacdo de ozodnio fotoquimico. As outras categorias de impacto com
eutrofizacdo, acidificacdo e ecotoxicidade da &gua fresca sofrem leve aumento. Ao final, a
integracdo dos sistemas promove aumentos expressivos nas emissdes de duas categorias de
impacto de acdo local e regional, pouca interferéncia em outras trés de acdo local, a mitigacdo

de uma categoria global e a compensacao de outra local e regional.

O aumento expressivo das emissdes relativas a toxicidade humana e a criagdo do 0z0Onio

fotoquimico deve ser analisado com cautela, pois uma unidade industrial do porte da proposta
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nesta pesquisa demanda um tratamento prévio dos gases da pirdlise antes de serem liberados a

atmosfera justamente para evitar o langamento de substanicas toxicas e poluidoras.

Este estudo apresenta algumas incertezas que devem ser discutidas. Uma delas é a questdo da
biodegradacdo da biomassa residual na abertura de patios estradas no manejo florestal. Ha
uma quantidade consideravel de vegetacdo suprimida que é deixada no campo, mas ndo ha
informacdo precisa sobre a taxa de decomposicdo deste material e quanto de carbono que
retorna ao solo ou é emitido ao ar como CO, ou como CH,. Em relacdo a serragem falta
informacdo sobre a quantidade acumulada nos terrenos das serrarias ao longo dos anos, além
da sua qualidade, que determina a possibilidade de uso. Outro ponto é a neutralidade do CO,
emitido pela degradagdo da serragem. Na grande maioria das vezes, as arvores cortadas em
campo que serdo desdobradas e gerardo a serragem sdo individuos centendarios. Assim, resta a
duvida se o CO, fixado na madeira seria ou ndo CO, atmosférico e se ele seria contabilizado

ou ndao como gas de efeito estufa.

Ao final, guardadas as incertezas trazidas por este estudo e os resultados obtidos, pode-se
afirmar que os objetivos foram alcancados. As informacdes geradas corroboram para a melhor
compreensdo do desempenho ambiental da cadeia produtiva da madeira de extrativismo na
regido norte do Brasil, com destaque para talvez o seu maior passivo ambiental, a serragem. A
proposta do seu aproveitamento para producdo do biodleo constitui-se em uma nova
possibilidade para o setor florestal na regido e seus potenciais efeitos foram discutidos. Os
cenarios avaliados permitiram definir as melhores alternativas ambientais para um sistema de
integracdo da Pirdlise Répida com o Manejo Florestal, com o conhecimento prévio dos pontos
criticos, assim como das suas vantagens. O biodleo pode se tornar um produto
ambientalmente viavel ao trazer melhorias a exploracdo florestal, desde que esta interacdo se
ampare no uso eficiente dos recursos naturais e no respeito as condicdes tdo peculiares da

regido amazonica

A Amazbnia é um ecossistema de alta complexidade e por isso muitos impactos ainda sdo
pouco compreendidos. Em geral, a floresta apresenta uma alta resiliéncia frente a distdrbios
estocasticos, porém quando as intervencdes passam a ser periddicas e graduais, os efeitos
podem ser permanentes e irreversiveis. O manejo florestal é periddico (a cada 30 anos), mas
para afirmar se € gradual, no sentido de que seus efeitos sdo cumulativos, é necessaria a
melhor compreensdo das categorias de impacto de acdo local. A nocdo da capacidade da

floresta em absorver e neutralizar a emissdo de determinada substancia, em quanto tempo e
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até qual quantidade por area é fator chave para definir quais impactos sdo mais relevantes.
Enquanto ndo houver informacdo suficientemente segura para uma potencial hierarquizacéo

das categorias de acdo local, todas devem ser consideradas e avaliadas.
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A - METODO PARA DETERMINACAO DA LOCALIZACAO OTIMA DE UMA
PLANTA DE PIROLISE RAPIDA (PPR) NO ESTADO DO PARA.

A construcdo do sistema tecnolégico de producdo de biodleo a partir de serragem no estado
do Pard demanda uma andlise das condi¢fes que interferem na melhor localizagdo para a
implantacdo de uma Planta de Pirdlise Rapida (PPR). Ha uma série de fatores que influenciam
nesta escolha, sobretudo os econémicos. Contudo o sistema proposto apresenta caracteristicas
que tornam os aspectos ambientais, sociais e técnicos tdo importantes quanto os econdmicos,
visto que se trata do aproveitamento de residuos na regido amazoénica. Assim, foi elaborado
um metodo que aborda estes aspectos para eleger o p6lo madeireiro mais adequado a receber
uma PPR.

O método esta dividido em trés fases. A primeira fase é eliminatdria e baseia-se em uma
pontuacdo obtida a partir da soma de valores especificos para quatro parametros. Tais

parametros sdo:

. IDH: pardmetro socioecondmico que indica o nivel de desenvolvimento de um pélo e
sua capacidade de oferecer mao de obra qualificada, assisténcia técnica e insumos a
PPR. Esta informacéo foi obtida no IBGE;

. Distancias: parametro técnico-econdmico que mostra a distancia média percorrida de
cada zona madeireira fornecedora de serragem até o pélo produtor de biodleo, o que
influencia o custo de transporte da matéria-prima serragem até a PPR. As distancias

foram medidas no Google Maps ©;

. Volume residuos: parametro técnico-ambiental que indica a quantidade de matéria-
prima disponivel e consequentemente o rendimento do desdobro das toras. Os
volumes foram estimados a partir das diferencas entre os dados de madeira em tora e

serrada para cada polo levantados pelo IMAZON;

. Area desmatada: parametro socioambiental que reflete o nivel de degradacio de um
polo madeireiro, que tem relacdo com a matéria-prima. As areas relativas a cada polo

foram obtidas no levantamento realizado pelo INPE.

A pontuacéo de cada polo se da pela soma dos valores das diferengas em relacéo as médias de
cada parametro. O IDH e o Volume residuos tém peso positivo (*100), pois quanto maiores
forem, mais benéficos serdo ao sistema. J4 as Distancias e a Area Desmatada tém peso

negativo (*-100) porque prejudicam o sistema. Por exemplo, se o IDH do pdlo for maior que
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o IDH médio do estado, este parametro sera positivo, mas se a distancia média percorrida para
levar a serragem até o polo for maior que a media das distancias entre todas as zonas
madeireiras, este parametro sera negativo, pois serd multiplicado pelo peso -100. Assim a

pontuacdo final de cada polo é dada pela formula:

Pp()|0 = [ (IDHp0|0'IDHméd|0)*lOO ] + [ (Dist.p6|0'D|St.med|a)*('loo)
IDHmédio DiSt-média
(Vol.res.psio-VOL.res. medio) *(100) N (Areades. peio-Areades. media) *(-100)
Vol.res.megio Areades. mggia

Onde:
. Ppsio — pontuacéo final de cada polo madeireiro;
«  IDHgio — valor do IDH de cada p6lo madeireiro;
«  IDHpgegio — valor do IDH médio para o estado do Parg;
. Dist.pe10— média das distancias percorridas de cada zona madeireira ate o polo;
. Dist.mggia— média das distancias percorridas entre todas as zonas madeireiras;
.« Vol.res.ps10— Volume de residuos disponivel em cada polo;
« Vol.res.mdio— Volume médio de residuos disponivel no estado do Par4;
. Areades.pe1, — Area desmatada em cada p6lo;

. Areades.¢gia— Area média desmatada nos polos analisados.

Todos os pdlos que tiveram pontuacgdo final negativa sdo eliminados do processo. Nesta etapa
16 polos foram eliminados. A segunda fase do método é também eliminatéria e tem como
critério de exclusdo o rendimento volumétrico médio do desdobro de toras no estado do Para
em 2009, segundo dados da pesquisa sobre o setor florestal na regido amazonica realizada
pelo IMAZON. A escolha deste critério se deve ao fato de que o sistema proposto ndo deve
servir de estimulo a maior geracdo de serragem em detrimento da produgdo de madeira
serrada. O rendimento médio no estado foi de 39% em madeira serrada ou 61% em residuos,

portanto todos os polos que tiveram geracdo de residuos maior ou igual a 61% foram

166



eliminados. Entdo mais 10 p6los foram eliminados, restando apenas quatro pélos elegiveis. A
tabela A.1 apresenta as pontuacGes de todos os polos de cada zona madeireira e os polos

eliminados nas duas fases. Os polos elegiveis estdo em negrito.
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Tabela A.1 — Pontuacdo de cada p6lo madeireiro no Paré para determinacdo da localizagdo 6tima de uma Planta de Pirdlise Rapida.

Zonas

. Cidade
madeireiras

Belém
Breves
Cameta
Moju
Portel
Afua
Porto de Moz
Almeirim

Cidade

Paragominas
Tomé-acu
Tailandia

Uliandpolis
Dom Eliseu
Goianésia
Rondon do Para
Jacunda
Breu Branco
Tucurui

Cidade

Novo Progresso
Castelo do Sonho
Trairdo
Itaituba

Estuarina

Leste

Oeste

IDH

0,81
0,63
0,67
0,64
0,61
0,61
0,65
0,75

IDH

0,69
0,68
0,70
0,69
0,67
0,67
0,69
0,69
0,67
0,76

IDH

0,76
0,74
0,65
0,70

Pontos

12,26
-12,26
-6,69
-10,86
-15,32
-14,76
-9,47
4,46

Pontos

-3,90
-5,85
-2,92
-4,18
-7,38
-7,38
-4,60
-3,76
-7,38
5,15

Pontos

5,85
2,65
-9,33
-1,95

Km p/
fornecedor

531
531
531
531
531
531
531
531
Km p/
fornecedor
391,20
391,20
391,20
391,20
391,20
391,20
391,20
391,20
391,20
391,20
Km p/
fornecedor
738,60
738,60
738,60
738,60

Pontos

-0,14
-0,14
-0,14
-0,14
-0,14
-0,14
-0,14
-0,14

Pontos

26,22
26,22
26,22
26,22
26,22
26,22
26,22
26,22
26,22
26,22

Pontos
-39,30
-39,30

-39,30
-39,30

m3 m3 m3

Tora serrado residuos
697 279 418
444 136 308
112 47 65
122 48 74
139 55 84
64 18 46
62 21 41
230 67 163
m3 m3 m?3
Tora serrado residuos
755 280 475
396 153 243
304 114 190
247 119 128
273 118 155
201 82 119
162 71 91
187 81 106
122 47 75
302 128 174
m3 m3 m3
Tora serrado residuos
185 72 113
104 45 59
83 29 54
115 49 66

168

Pontos

209,71
128,20
-51,84
-45,17
-37,76
-65,92
-69,62
20,77

Pontos

251,94
80,04
40,78
-5,16
14,84
-11,83
-32,58
-21,46
-44,43
28,92

Pontos
-16,28
-56,29

-59,99
-51,10

%
residuo

59,97
69,37
58,04
60,66
60,43
71,88
66,13
70,87
%
residuo
62,91
61,36
62,50
51,82
56,78
59,20
56,17
56,68
61,48
57,62
%
residuo
61,08
56,73
65,06
57,39

Area
desmatada Pontos
%
23,11 31,17
5,61 83,29
35,97 -7,14
45,37 -35,13
5,76 82,84
0,34 98,99
5,41 83,89
2,39 92,88
Area
desmat. Pontos
44,22 -31,71
56,87 -69,39
48,67 -44,96
66,67 -98,58
64,10 -90,92
52,73 -57,06
65,35 -94,64
72,42  -115,70
69,23 -106,20
36,06 -7,40
Area
desmat. Pontos
13,92 58,54
4,27 87,28
9,00 73,19
7,72 77,01

Pontuacgéo

252,99
199,10
-65,81
-91,31
29,62
18,16
4,65
117,97

Pontuacgéo

242,55
31,03
19,11
-81,69
-57,24
-50,05

-105,59

-114,70

-131,79
52,89

Pontuacao

8,82
-5,65
-35,42
-15,34




Santarém 0,75

Cidade IDH

Uruara 0,71

Centro Altamira 0,74
Pacaja 0,66

Novo Repartimento 0,63

Cidade IDH

Maraba 0,71

Sul Parauapebas 0,74

Santana do Araguaia 0,69

médias 0,72

3,90
Pontos

-0,70
2,65
-7,94

-12,81

Pontos

-0,56
3,20
-3,90

738,60
Km p/
fornecedor
453,60
453,60
453,60
453,60
Km p/
fornecedor
536,80
536,80
536,80

530,24

-39,30
Pontos

14,45
14,45
14,45
14,45

Pontos

-1,24
-1,24
-1,24

237 96 141
m3 m3 m3
Tora serrado residuos
125 52 73
108 31 77
339 111 228
201 89 112
m3 m3 m3
Tora serrado residuos
156 60 96
95 40 55
32 12 20
219,97 85,00 134,97

447
Pontos
-45,91
-42 .95
68,93
-17,02
Pontos

-28,87
-59,25
-85,18

59,49
%

residuo

58,40
71,30
67,26
55,72
%

residuo

61,54
57,89
62,50

61,27

29,05
Area

desmat.

28,14
4,27
41,99
43,24
Area

desmat.

54,23
19,21
60,90

33,57

40,28
Pontos

16,19
87,28
-25,07
-28,79

Pontos

-61,52
42,78
-81,39

9,36
Pontuacao

-15,97
61,43
50,38
-44,17

Pontuacéo

-92,19
-14,50
-171,71

A terceira e Ultima fase é classificatoria e subjetiva. O p6lo com o maior rendimento em madeira serrada e 0 menor em residuos € o local

escolhido para a implantacdo da PPR. Apesar de a maior oferta de matéria-prima ser importante para a PPR, o sistema mais eficiente deve ser

estimulado. A geracdo de serragem ¢é intrinseca ao processamento da madeira, portanto a valorizacdo de residuos deve estar associada a um

sistema que busque um desenvolvimento sustentavel. Assim, o p6lo escolhido foi 0 municipio de Tucurui, pelo maior rendimento em madeira

serrada, por sua posi¢ao mais centralizada que os outros classificados, além de estar as margens de um rio navegavel e ter aeroporto.
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B — PLANOS (FLUXOGRAMAS) E PROCESSOS.DO SOFTWARE GaBi 4.4 ©

DOUTORADO_Manejo Florestal_3
Plano de processo GaBi 4:Quantidades referenciaiz
Oz nomes dos processos basicos s80 exibidas.

H

BR: Diegel at refinery PE _@E

J138.51 kg
BR: Gazoline [premium] :@:'
at refinery PE
8.0526 ki
pr— "l & 0.94447 kg
: MF_Inventana it
Florestal <u-so> $18.239 kg 11 868 k 83,798 kg
I e k g -
N s iBR: MF_Amraste i = — inm. Lot
I30 m3 iBR: MF_Corte Florestal pifEg Florest I_[EAT 525 P iBR: MF_Carregamento pHEk BR: MF_Transporte  pifE
¥ (STIHL & oresa (CAT 938 G/LOADER) Toras [EURD 2_34-40t cap.
. . 051 MO TOSSERRA] <urso> 35500 kg C/SKIDDER]PE <u-sox FEOO kG | cupsos 35500 kg total_27 t cap. cargal <u-sox
BR: MF_ Infracstrutura pHEE - 1027134 kg 5
34792 kg Viaria [CAT DB 055665 ka 0067263 ka 35500 ka
SR/BULLDOZER] <u-zox
175 =gm
1028191 kg -+
iBR: DEE{'
3 MF_Dezcaregamento [CAT
0.08V263 kg 938 G/LOADER) <u-zox 11868 kg
1.2444 kg 35500 kg
EU-15; Lubricants PE #8)°
'BR: MF_Seraria+FR p X
SU30
Y
BR: Power from i
hydropower PE ART6.9 M

Figura B 1 — Fluxograma geral da producdo de madeira serrada.
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|EEE BR: MF_Inventario Florestal <u-so= [Manejo Florestal] -- BD Processo
Objeto  Editar  Visualizagio Ajuda

] & Bz === BEF »ocvE 7

Mame |BR L|MF_Inventarin Flarestal _¥ |u-s0 - Processo unitério, operagéj @
Pardmetros -
Pardmetra |F6rmu|a alor |M|'nim0 |Méxim0 |Desvic|C0mentérios, unidades, omisstes Tl
Desloc 100 0% [km] disténcia média percorrida pela equipe de IF para 1 ha
_Diesel_ha Diesel_kg*Desloc 8,0526 [kal
_DieseI_Kg 0,080526 0% [Kg/km] Consumo médio Car Diesel Euro 1 = 2L
_Em_CH4 2,68033E-05*Diesel_ha 0,0002158¢ [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
_Em_CO 0,006532586* Diesel_ha 0,052604 [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
_Em_CO2 3,01624995* Diesel_ha 24,289 [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
7Em_N20 0*Diesel_ha 1] [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
_Em_NMVOC 0,001090023* Diesel_ha 0,0087775 [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
_Em_NOx 0,009594686 * Diesel_ha 0,077262 [kq] & partir da BD GaBi- Euro 1 = 2L
_Em_PMZ.S 0,001128208*Diesel_ha 0,009035 [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
_Em_SOZ 0,0000036 *Diesel_ha 2,8989E-00 [kq] & partir da BD Gabi- Euro 1 = 2L
| Jintcorte [%]) Tara_ha.volumeCarte 30 [m3/hal intensidade de carte maxima permitida pelo IEAMS
_MassaSeca_arv [¢] Tora_ha.Densidadeverde /{ Umidade+ 1) 579,97 [Kg/m3] Massa seca em 1 m3
_Seq_COZ MassaSeca_ary*Carbono_arv* (44 123*IntCorte 31382
:Umidade [ Tara_ha.Umidadeterde 1,0403 [%%] tear de umidade da tora recém cartada -

B acy ]Q acc:o€ | ## actT | B pocumentaco |

Completitude |Some relewvant flows not recorded j

Entradas J

Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia |Fator |Unidad|F|uxos raleesvio |:|Drigem |Comentério A
Diesel_ha Diesel [Crude oil products] Mass 8.0526 1 kg X 0% E stimated

N Carbon dioxide [Fenewable resources] Mazz 1 1 kg * 0% [Menhum enunciz

:Arealnv Area [Areas] Area 10000 1 =qm 0% Measured —=

Saidas J
| Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia |Fator |Unidac|Fluxos ialDesvio [lDrigem |Comentério

il Wood, hard. standing [Renewable energy resources] Yolume 30 1 m3 X 0% Literature
" |arealry Area [Areas] Area 10000 1 qm ¥ 0% Measured
] Em_C0O2 Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] M azs 24,283 1 ka * 0% Calculated
N Em_CO Carbon monaoxide [Inorganic emissions to air] Mass 0052604 1 kg * 0% Calculated
N Em_PM25 Duszt [P 2.5] [Particles to air] Mass 0,003085 1 kg * 0% Calculated
] Em_CH4 Methane [Organic emissions to air (group WOC]] Mazs 000021584 1 ka - 0% Calculated
N Em_MO= Mitrogen owides [Inorganic emissions to air] Mass 0077262 1 kg * 0% Calculated
N Em_M20 Mitrous oxide [laughing gas] [Inorganic emizsions to ai Mazz 1] 1 kg * 0% Calculated
] Erm_MMYOC  NMYOC [unspecified) [Group MMYOC to air] Mazs 00087775 1 ka * 0% Calculated
: Em_S02 Sulphur diowide [Inorganic emizsions to air] Mass 2.8383€E-005 1 kg * 0% Calculated

Figura B 2 — Processo de inventario florestal.
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|EEE BR: MF_ Infraestrutura Viaria (CAT D6 SR/BULLDOZER) <u-so> [Manejo Florestal] -- BD Processo

Objeto  Editar

Visualizagdo  Ajuda

i & === = A6V
Mame |BR ;|MF_ Infraestrutura Yiaria (CAT D6 SR/BULLDOZER) 7 |u-s0 - Processo unitario, operagéj @
Pardmetros -
Pardmetro |[Fermula [iealor [minim{Madp]comentzrios, unidades, omissdes ]
Arealnfra 0,0175 0 [ha] 100 m2fha de estradas secundarias + 75 m2fha de patios, IBAMA
| |arealrfrace (0,151 *397680)* Arealnfra 1259,7 [kg/ha] TAGE = 397,68 MgM.5./ha, 80% arvores grandes (DAP =10 cm), NASCIMENTO & LAURANCE, 2001
_AreaInFrAGBj ArealnfracE*0,49 617,23 [ka] 49% de C na biomassa seca da Amazdnia (MCTI, 20100
| |pearb (10000} {200% 3,363 3% Arealnfra 0,26042 [h/halnfra] Processing time from 0.5 to 3 hiha {200 mfh, largura ldmina = 3,36 m, CATERPILLAR)
T |benz 150 0 [ngfMJ diesel] acc, lit, range [100 ; 200]
_henz_al benz*42, 7*Diesel_ha*0,535/1e12 1,8607E-00 [kathal
_CO_aI (55,923 140,685 *Umin+ 16,603* power + 102, 643*Umin* Umnin - 67,597 *Umnin* power + 44, 545* power * power ) *( Diesel_ha 10007 0,042786 [kgtha] €O emissions per ha
oz 3,18*Diesel_ha 11,064 [kgtha] COZ emission per ha
_Diesel_h 16 0 [I{h] Consumption. Typical range 1 ko 20 Ith
_Diesel_ha Diesel_h*Bearb*0,535 3,4792 [kg!ha] Diesel consumption per hectare
_Em_CH4AGB ArealnfraGE_C*Fem_C*0,03%(16/12) 19,751 [kglArealnfra] 3% do C emitido como CH4 {Fearnside, 1997)
_Em_COZAGB ArealnfracB_C*Fem_C*0,97%(44/12) 1756,2 [kofarealnfra] 97% do C emitido como COZ {Fearnside, 1997)
_Fem_C 0,8 0,68 0,80 [%:] Fator de emissao para C - 20% a 32% do C se incorpora ao solo {DUONG, 20093
_HC_aI (22,432-43,165% Umin- 11, 93* power + 26,628 * Umin * Umin + 2,06 *Umin * power + 6,505 * power * power ) *{ Diesel_ha/ 1000} 0,013812 [kg/ha] HC emissions per ha
_NOx_aI (77,488-42,963%Umin- 21,451 * power - 3,352 * Umin *Umin+ 22, 836 * Umin * power + 6, 362 * Power * power )+ Diesel_ha/ 1000} 0,18091 [kafha] MO emissions per ha
_Oleo_h 1,22 1,22 [Ifh] Consurmption
_Oleo_ha Oleo_h*Bearb*0,85731 0,28191
I |Power 0,44 0 [0;1] Share of nominal power, Typical power range 30kW to 180kW (~94kW, CATERPILLAR)
ijin 0.5 010,3:1.11 Share of nominal enaine soeed. Tvoical ranae 500 to 2500 rom 5 .
B acy ] €h acc:o€ | B acTT | B Documentaco |
Completitude |AII relevant flows recorded j
Entradas J
Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentario ~
Diesel_ha Diesel [Ciude oil products] Mass 3.4792 1 kg k4 0x Literature
N Oleo_ha Lubricating oil [Dperating ials] Mass 0.28191 1 kg X 0% Literature
C Area [Areas] Area 10000 10000 =am 0% Measured [
Saidas J
Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentario ~
Arealnf iT f tion, from forest, intensive, clear-cutting [Hem Area 175 10000 sqm X 0%  Literature
Em_CO24GE  Carbon dioxide [bictic] [Inorganic emissions to air] Mazz 17586,2 1 kg * 0% E stimated
N Em_CH4AGE  Methane [Drganic emissions to air [group WO Mass 149,751 1 kg * 0% E stimated
| |Bearb Agricultural implement [Areas] Time 026042 1 h 0% Calculated
N benz_al Benzolalpyrene [Group PAH to air Mass 1.8607E-008 1 kg 0% Calculated
" |coz Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 11,064 1 kg 0% Calculated
] Co_al Carban monoxide [Inorganic: emizsions to air] tazs 0042786 1 kg 0% Calculated
N Diezel_ha Dust [unspecified) [Particles to air] Mass 00104358 0,003 kg 0% Calculated
N MOw_al Mitrogen owides [Inorganic emissions to air] Mass 018051 1 kg 0% Calculated
] HC_al NMWOC [unspecified) [Group MMYOC ta air] Mazs 0013812 1 kg 0% Calculated
: Diezel_ha Sulphur diowide [Inorganic emizsions to air] Mass 000017396 5E-005 kg 0% Calculated w

Figura B 3 — Processo de infraestrutura viaria (estradas e patios).
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|EEE BR: MF_Corte Florestal (STIHL AV 051/MOTOSSERRA) <u-so= [Manejo Florestal] -- BD Processo

Objeto  Editar  Wisualizago  Ajuda

O & === & X OV 2
HMome [BR = |MF_Corte Florestal (STIHL AY 051/MOTOSSERRA)
Pardmetros
Pardmetra |F6rmu|a alor |M|'nim0 |Méxim0 |Desvic|CDmentérios, unidades, omissdes
la_zasolina_L 0,78 0% [Ifh], consumo motosserra HOLMES, 2004
b_Gasolina_kg |0,75275*%a_Gasolina_L 0,58715 [Kgfh] Gasolina E25 = 0,75275 Kg/l
| |c_Rerdcorte 15,65 0% [m3fh] HOLMES, 2004
_d_Gasolina_mS b_Gasolina_kg/c_RendCorte 0,031482 [Kgim3]
_e_IntCDrte [¢] Tora_ha.valumeCarte 30 [m3/ha] Intensidade maxima de corte permitida pelo IEAMA
_F_Gasolina_ha d_iasolina_m3*h_EfCorte 0,94447 [Kagiha]
| Jacoz 2,35*F_Gasalina_ha 2,2195 [KgCoz] 2,35 KQCoz kg Gasalina E25, CETESE, 2001
_h_EFCDrte 30 0% [m3fha] 10% das toras inventariadas nao sao cortadas
| JicHe 0,013765335*F_zasalina_ha 0,013004 [Kg/ha] Unnasch & Chan, 2007 - TIAY, LLC
_i_CO 0,000552416*F_Gasdlina_ha 0,00052174 [Ka/hal Unnasch & Chan, 2007 - TIA%, LLC
_i_COZ 0,001206132*F_Gasdlina_ha 0,0011392 [Ka/hal Unnasch & Chan, 2007 - TIA%, LLC
_LNZO 0,000575354*F_Gasolina_ha 0,00054624 [Ka/hal Unnasch & Chan, 2007 - TIAX, LLC
_i_NOx 0,004206213*F_Gasolina_ha 0,0039726 [Kgfha] Unnasch & Chan, 2007 - TIAX, LLC
T liem 0,000701036*F_zasalina_ha 0,00066211 [Kg/ha] Unnasch & Chan, 2007 - TIAY, LLC
_i_SOZ 0,000049072*F_Gasolina_ha 4,6347E-005 [Ka/hal Unnasch & Chan, 2007 - TIA%, LLC
" loleo_h 0,39 0,33
_Oleo_ha (Oleo_hjc_RendCorte)*0,65731 *h_EfCorte 0,55665
i acy ] €k acco€ | B acTT | [E Documentacio |
Completitude |Some relevant flows not recorded j
Entradas
Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentario
f_Gasolina_h: Gazoline [premium lead-free] [Crude oil products] Mass 0.94447 1 kg X 0% Calculated
] Oleo_ha Lubricating oil [Dperating ials] Mass 0.55665 1 kg X 0% Calculated
_e_lnlColle Wood, hard. standing [Renewable energy resources]  Yolume 30 1 m3 X 0% Literature
: Area [Areas] Area 10000 10000 zqm 0% Measured
Saidas
Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentario
h_EfCorte MF_tora [Doutorado] Mass 35500 1183.3 kg X 0% Literature
N g Coz Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 22195 1 kg * 0% E stimated
N iLco Carbon monaoxide [Inorganic emissions to air] Mass 000052174 1 kg * 0% Calculated
] i P Dust [unzpecified) [Particles to air] Mazs 0.00066211 1 ka - 0% Calculated
N i CH4 Methane [Organic emiszions to air [group YOC]] Mass 0.013004 1 kg * 0% Calculated
N LMOx Mitrogen owides [Inorganic emissions to air] Mass 00039726 1 kg * 0% Calculated
| LM20 Nitrous oxide [laughing gas] [Inorganic emiszions to air Mass 000054624 1 kg * 0% Calculated
: 502 Sulphur dickide [Inorganic emissions to air] Maszs 4 6347E-005 1 kg * 0% Calculated

Figura B 4 — Processo corte florestal.
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|EEE BR: MF_Arraste Florestal (CAT 525 C/SKIDDER) PE <u-so>= [Manejo Florestal] -- BD Processo

Objeto  Editar

Wisualizagdo  Ajuda

$ B |====FgF 2o vE|?

Mome [BR ~|MF_Arraste Florestal (CAT 525 C/SKIDDER) FE = |u-sa - Processe unitério, aperacd | @
Pardmetros -
Pardmetro |[Fermula [wealor [Minima_[Méximo [DesvidComentarios, unidades, omissées ]
Anteil_Coz_hio i 0% [-]share of biogenic C in fuel
| |pearb 30/RendArraste [h] tempo para o arraste de 30 m3
I |benz 0% [ngfM] diesel] acc. lit, range [100 ; 200]
_benz_al benz*42,7*Diesel_ha*0,335/ 1212 6,3474E-008 [kgthal
_CO_aI (55,923 140,685 * Umin+ 16,503* power + 102, 64 3*Umnin* Urin - 67,597 * Umnin* power 4+ 44, 545* power * power 1*( Diesel_ha[ 100070, 18334 [kgthal CO emissions per ha
oz 3, 18*Diesel_ha 37,741 [kafhal CO2 emission per ha
_COZ_biogen CO2*(anteil_COZ_bio) 1,8871 [kgthal COZ {biogenic) emission per ha
_COZ_FossiI CO2*(1-Anteil_COZ_hio) 35,854 [kgthal COZ {fossil) emission per ha
_Diesel_h 15 0% [Ith] Consumption. Typical range 1 ta 20 Ifh
_Diesel_ha Diesel_h*Bearb*0,535 11,868 [kgtha] Diesel consumption per hectare
_HC_aI (22,432-43,165% Umin- 11, 93* power + 26,628 * Umin * Umin + 2,06 *Umin * power + 6,505 * power * power ) *{ Diesel_ha/ 1000} 0,040435 [kgtha]l HC emissions per ha
_NOx_al (77,485 -42, 263 % Umin- 21,451 * power - 3, 352 * Umin * Umin+ 22, 836 * Umin * power + 6, 362 * Power * power )*{ Diesel_ha/ 1000} 0,61155 [kgfha] MO emissions per ha
" loleo_h 0,21 0,21
_Oleo_ha Oleo_h*Bearb*0,85731 0,17657
T |Power 0,57 0% [0;1] share of nominal power. Typical power range 30ky ko 150k (119kw)
| |Rendarraste 31,66 0% [m3fh] Yolume de toras arrastadofh
_Toras_ha Bearb*Rendarraste 30 [m3fhal
:Umin 0,5 0% [0.3;1.1] Share of nominal engine speed. Typical range 500 ko 2500 rpm -
4 >
i acy ] €k acco€ | B acTT | [E Documentacio |
Completitude |AII relevant flows recorded j
Entradas J
Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentario ~
Diesel_ha Diesel [Crude oil products] Mass 11.868 1 kg X 0% Calculated
T Oleo_ha Lubricating oil [Dperating ials] Mass 0.17657 1 kg X 0% Calculated
: Toras_ha MF_tora [Doutorado] Mass 23100 770 kg X 0% Calculated w
Saidas J
Alias |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentario
Toras_ha MF_tora [Doutorado] Mass 23100 770 kg 1} Calculated
" |Bearb Agricultural implement [&reas] Tirne 094757 1 h 0% Calculated
N benz_al Benzolalpyrene [Group PAH to air Mass E.3474E-008 1 kg 0% Calculated
N COZ_fossil Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 35,854 1 kg 0% Literature
] COZ_biogen  Carbon dioxide [bictic] [Inorganic emissions to air] Mass 1.8871 1 kg 0% Calculated
N CO_al Carbon monaoxide [Inorganic emissions to air] Mass 0,18884 1 kg 0% Literature
Il Diezel_ha Dust [unspecified) [Particles to air] Mass 0035605 0,003 kg 0% Calculated
T MOw_al Mitrogen owides [Inorganic emissions to air] Mass 061158 1 kg 0% Literature
N HC_al NMYOC [unzpecified) [Group MMYOLC to ai) Mass 0040435 1 kg 0% Literature
: Diezel_ha Sulphur dioxide [Inorganic emizsions ta air tMazs 000059341 5E-005 kg 0% Calculated

Figura B 5 — Processo arraste florestal.
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||EE BR: MF_Carregamento (CAT 938 G/LOADER) <u-so> [Manejo Florestal] -- BD Processo

Ohjeto  Editar

Visualizacdo  Ajuda

i & === 2P
Momme [r  ~|MF_Carregamenta (CAT 938 G/LOADER) = ||u-s0 - Processo unitério, operacd v | @
Parimetros -
Parimetra |F6rmula Valor |M|'nimo |Méximo |Desvic|Comentérios, uridades, omissies T
|__|Anteil_COZ_bio 0,05 0% [-] share of biogenic C in fuel
Eearb 30/RendCarreg 0,24757 [h] tempo o carregamento de um caminhao com 30 m3 de toras
" |benz 150 0% [ng/M] diesel] acc. lit. range [100 ; 200]
_benz_al berz*4z,7*Diesel_ha*0,535/ 1el12 6,3474E-005 [katha]
:CO_aI (55,923- 140,688 Umin+ 16,603 * power + 102,643 * Umnin ™ Umin- 67,597 *Umin®* power + 44, 545* power * power *( Diesel_ha/1000) 0,21933 [ka/ha] CO emissions per ha
Coz 3,16*Diesel_ha 37,741 [ka/ha] COZ emission per ha
_COZ_blogen COZ*(anteil_COZ_bio) 1,8871 [kgfha] CO2 (biogenic) emission per ha
_COZ_FossiI CO2*(1-Anteil_COZ_bio) 35,554 [katha] €Oz (Fassil) emission per ha
:Diesel_h 15 0% [Ith] Consumption, Typical range 1 to 201fh
Diesel_ha Diesel_h*Bearb*0,835 11,868 [ka/ha] Diesel consumption per hectare
_HC_aI (22,432-43,165™Umin- 11,93 % power 4+ 26,628 * Umin * Umnin+ 2,06 * Umin * power + 6,505 power *power )* (Diesel_ha 1000} 0,037919 [kgfha] HC emissions per ha
_NOx_aI (77,4858-42,963* Umin- 21,451 * power - 3, 352* Umin * Urnin + 22, 836 *Urnin® power + 6, 362 * Power * power ) ¥ { Diesel_haj 10007 0,60967 [katha] Mo emissions per ha
" |olea_h 0,08 0,08
7O\eo_ha Cleo_h*Bearb*0,85731 0,067263
I |Power 0,64 0% [0;1] share of nominal power, Typical power range 30kW to 150k (134kw)
_RendCarreg 31,66 0% [m3/h] Yolume de toras carregada no caminhao/h
:Toras_ha Bearb*RendCarreq 30 [m3/hal P
£ ?
i acy ] € acc:o€ | 8# act1 | B pocumentaciio |
Completitude |AII relevant flows recorded j
Entradas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade ‘Quantia Fator |Unidad|Fquos ras|Desvi0 |:|Drigem Comentario ~
Diesel_ha Diesel [Crude oil products] Mass 11.868 1 kg X 0% E stimated
| |Dleo_ha Lubricating oil [Dperating ials] Mass 0.067263 1 kg K 0%  Estimated
: Toras_ha MF_tora [Doutorado] Mass 35500 1183.3 ko x 0 E stimated
. Transformation, from forest, intensive. clear-cutting [Her Area 175 175 sqm X 0% Literature -
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fatar |Unidac|Fquos ‘alDesvio [|Drigem Comentario
Toras_ha MF_tora [Doutorado] Mass 35500 11833 kg X 0% E stimated
" |Beab Agiicultural implement [Areas] Tirne: 094757 1 h 0% Calculated
i benz_al Benzolalpyrens [Graup PAH ta air] Mazz B.3474E-008 1 ka 0% Calculated
Il COZ_fossil Carbon dioxide [Inorganic emizzions to air] Mass 35,854 1 kg 0% Literature
T COZ_biogen  Carbon dioxide [biotic] [Inorganic emiszions to air] Mass 1.8871 1 kg 0% Calculated
i Co_al Carbon monoxide [Inorganic emissions o air] Mazs 0,21933 1 kg 0% Literature
i Diezel_ha Dt [unspecified) [Particles tao air] tazs 0.035605 0.003 ka 0% Calculated
Il NOx_al Mitiogen oxides [Inorganic emissions to air] Mass 060967 1 kg 0% Literature
T HC_al MMYOC [unspecified] [Group MMYOC to air] Mass 0037919 1 kg 0% Literature
: Diesel_ha Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air Mass 000053341 5E-005 kg 0% Calculated

Figura B 6 — Processo carregamento das toras no caminh&o.
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|EEE BR: MF_Transporte Toras (EURO 2_34-40 t cap. total_27 t cap. carga) <u-so> [Manejo Florestal] -- BD Processo
Objeto  Editar  Wisualizagdo  Ajuda

o & B | === &S G ?
Kome |BR L|MF_Transporte Toras (EURD 2_34-40t cap, total_27 t cap. carga) _¥ |u-s0 - Processn unitério, nperagéj E
Parametros -
Pardmetro |Férmula |Val0r |Minim0 |Méxim0 |Desvic|C0mentérios, unidades, omissdes | T
Anteil_AE 0,z 0% [-]Percentage on motorway (average speed 82 km/h), Standard = 0,27
_AnteiI_AO 0,3 0% [-]Percentage outside of town {average speed 70 kmfh), Standard = 0,43
_AnteiI_COZ_bio 0,05 0% [-]share of biogenic C in Fuel
_AnteiI_IO 0,5 0% [-]Percentage within town {average speed 27 kmfh), Standard =0,3
_AnteiI_Prtlf Anteil_AB+ Anteil_a0+ Anteil_10 1 Result must be 11
| |aushast 0,85 0% [-]Load based on mass, Standard = 85 % = 0,85
| |pistanz 117 0% [km] Disténcia média percorrida pf o transporte de toras na Amazdnia em 20
| |Mutzlast 27 0% [t]Standard= 27t
_ppm_SchweFeI 1800 0% [ppm] Proportion of sulphur in diesel, European standard as of 2003 = 50 pp hd
i acy ] € acc:o€ | B# act| E pocumentacso |
Completitude |AI\ relevant flows recorded j
Entradas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentaria ~
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0x [Nenhum enun
:Spez_DieseI_ Diesel [Crude oil products] Mass 0.002009 1 kg X 0% Calculated
b
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentaria
3 Cargo [Others] Mass 1 1 kg x [1]-4 [Nenhum enur
Il Spez_MH3 Ammonia [lnorganic emizzions to air] Mass 2545E-008  1E-006 kg 0% Literature
| Spez_Benzal_geBenzene [Group NMYOL ta air] Mazs 4.9324E-008 0,001 ka 0% Calculated
Il Spez_CO2_foz Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 00060895 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_COZ_hkin Carbon dioxide [biotic] [Inarganic emissions to air] Mazs 0000318592 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_CO_ge: Carbon monoside [Inorganic emissions to air] Mass 1.1774E-005 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_Part_ges Dust [PM2.5] [Particles to air] Mazs 1,2698E-008 0,001 kg 13-4 Calculated
Il Spez_CH4_ges Methane [Organic emizsions to air [group % 0C]] Mass 7.0885E-008 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_MOx_ges Mitrogen oxides [Inorganic emissians to air] Mazs 7AZBE-005 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_M20_ges Mitrous oxide [laughing gas] [Inorganic emizzions to air] Mass 7.0302E-008 1E-006 kg 0% Literature
| Spez_MNMYOC_¢NMYOC [unspecified] [Group NMYOC ta air] Mass 2,8003E-008 0,001 ka 0% Calculated
Il Spez_502_ges Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass F.2323E-006 1 kg 0% Calculated
| Spez_Toluol_ge Toluene [methyl benzene] [Group NMYOC to airf Mass 9,4513E-009 0,001 ka 0% Calculated
: Spez_¥ylol_ges Hplene [dimethyl benzene] [Group MMYOC to air Mass 23B28E-008 0,001 kg 0% Calculated

Figura B 7 — Processo transporte das toras.
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|EEE BR: MF_Descarregamento (CAT 938 G/LOADER) <u-so>[Manejo Florestal] -- BD Processo
Objeto  Editar  Wisualizagdo  Ajuda

| & Ba

 F | POV E|?

Mome [BR = |MF_Descarregamenta (CAT 938 GILOADER) v |u-sa - Pracesso unitari, aperacs v | @
Parametros -
FParametro |F6rmula Valor |M|'nim0 |Mé><im0 |Desvic|c0mentérios, unidades, omisstes Tew|
Anteil_CoOz2_bio 0,05 0% [-] share of biogenic Cin Fuel
| |Bearb 30/ RendCarreq 0,94757 [h] tempo para o descarregamento de 30 m3 de toras do caminhao
" |benz 150 0% [ngfMJ diesel] acc. lit, range [100 ; 200]
_benz_al benz*42,7*Diesel_ha*0,835)1e12 6,3474E-003 [kafhal
_CO_aI (55,923- 140,688 *Umin+ 16,603 * power + 102, 643 *Umin* Umin - 67, 597 *Umin * power + 44, 545* power * power 1*{ Diesel_ha/ 10003 0,21933 [ka/ha] CO emissions per ha
ooz 3,18*Diesel_ha 37,741 [kgfha] COZ emission per ha
_CO2_bi0gen Coz*{anteil_COZ_bio) 1,8871 [katha] CO2 (biogenic) emission per ha
_CO2_FossiI COZ*(1-Anteil_COZ2_bia) 35,854 [kgfha] COZ (Fossil) emission per ha
_Diesel_h 15 0% [Ith] Consumption, Typical range 1 to 20 Ith
_Diesel_ha Diesel_h*Bearb*0,335 11,868 [kgfha] Diesel consumption per hectare
_HC_aI (22,432-43, 165*Umin- 11,93* power + 26,628 * Umin* Umin+ 2, 06 * Umnin * power + 6,505 * power * power ) *{Diesel_ha 10007 0,037919 [ka/ha] HC emissions per ha
_NOx_aI (77,488-42,963*Umin- 21,451 * power - 3, 352 * Umin *Umnin+22, 336 * Umin* power +6, 362 * Power * power 1*{ Diesel_haj 10007 0,60967 [ka/ha] N emissions per ha
" loleo_h 0,08 0,08
_Oleo_ha Oleo_h*Bearb*0,55731 0,067263
" |Power 0,64 0% [0;1] Share of nominal power, Typical power range 30k to 180kW {134k
_RendCarreg 31,66 0% [m3/h] Yolume de toras carregado no caminhao/h
:Toras_ha Eearb*RendCarreg 30 [m3/ha] =
£ >
i acy ] €h acc:o€ | B act1 | E Documentacio |
Completitude |AI\ relevant fows recorded j
Entradas J
| Ailias |Fluxo |E!uant|dade |Quantla |Fat0r |Un|dad|Fquos ra:|Desw0 |:|Dr|gem |E0mentén0
Diesel_ha Diesel [Crude oil products] Mass 11.868 1 kg X 0% E stimated
" |Dleo_ha Lubricating oil [Operating materials] Mass 0.067263 1 kg X 0%  Estimated
: Toras_ha MF_tora [Doutorado] Mass 35500 1183.3 kg X 0% E stimated
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentaria
T MF_tora [Doutorado] Mass 35500 1183.3 kg * 0% E stimated
I [ Agriculbural implement [Areaz] Time 094757 1 h 0% Calculated
| benz_al Benzo{alpyrene [Group PAH to air] Mazs B.3474E-008 1 kg 0% Calculated
Il COZ_fozsi Carbon dioxide [Inorganic emizzions to air] Mass 35,854 1 kg 0% Literature
| COZ2_biogen Carbon dioxide [bictic] [Inorganic emissions ta air] Mazs 1.8871 1 kg 0% Calculated
Il CO_al Carbon monoxide [Inorganic emissions to air] Mass 021933 1 kg 0% Literature
| Diesel_ha Dzt [unspecified) [Particles ta air] Mass 0,035605 0,003 ka 0% Calculated
Il MO=_al Mitragen oxides [Inorganic emissions to air] Mass 060967 1 kg 0% Literature
| HC_al NMYOC [unzpecified) [Group NMYOC ta air] Mass 0037919 1 ka 0% Literature
: Diezel_ha Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 000053341 |BE-005 kg 0% Calculated

Figura B 8 — Processo descarregamento caminh&o de toras.
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|EEE BR: MF_Serraria+PR <u-so>[Manejo Florestal] -- BD Processo
Objeto  Editar  Wisualizagdo  Ajuda

sl | ====B8F »LovE ?

Mame |BR L|MF_Serraria+PR _¥ |u-sn0 - Processo unitario, nperagéj E

Parametros -
Parimetra |F6rmu|a |Val0r |M|'nim0 |Méxim0 |Desvic|C0mentérios, unidades, omisstes T
(CH4Serragem  [%] Tara_ha.Serragem_CH4*0,5% serragem 51,937 [Ka/Kg serragem], 80% degradada, sequndo PIER & KELLY, 1997

_CO2Serragem 0,84 *serragem* 0,5 559,32

I |e_ceH4 0 0%

| |e_ceHe 0 0%

= 0 0%

" e_co 0 0%

" Je_coz 0 0%

" |e_nzo 0 0%

| |emox 0 0%

| |e_soz 0 0%

_POWER 0,199867 * ToraSeca 4616,9 42,75 Kwhim3; 770 Ka/m3

IR ToraSeca-(serrado+serragem) 13028

| |serrado 0,4*toraseca 9240

_Serragem 0,1* [x] Tora_ha. YolumeCorte* [x] Tora_ha.DensidadeSerragem 832,32 [kg] Rend.vol, Serragem=10%; Rend.Grav,Serragem=3,6%

T Irora [%]) Tara_ha.massverde 35500 [ka]

:ToraSeca [] Tora_ha.Densidade™ [X] Tora_ha. YolumeCorte 23100 [ka] Antes do desdobro tora seca; 1183,33 Kgfm3 --» 770 Kgim3 =

i acy ]Q acc:o€ | % actT | E pocumentacdo |

Completitude |AI\ relevant flows recorded j
Entradas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentaria ~
_Tola MF_tora [Doutorado] Mass 35500 1 kg X 0x [Nenhum enun
_PIJW'EH Power [Electric power] Energy [net calorif 4616.9 1 MJ X 0% E stimated
w
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentaria
_Senagem :Biomass [Renewable energy resources] Mass 83232 1 ko x [1]-4 Calculated

imber [12% wood moisture, 10.7% H20] [Materials from Mass 9240 1 kg X 14 E stimated
| CO2Serragem  Carbon dioxide [bictic] [Inorganic emissions ta air] Mazs 1] 1] kg * 0% Literature
Il CH45emagem  Methane [Organic emizsions to air [group % 0C]] Mass 51,937 1 kg * 0% Literature
" |PLs Wooden residue [Waste for recovery] Mass 13028 1 kg * 0% [Menhum enunci

Figura B 9 — Processo serraria.
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DOUTORADO_Firolise Rapida - cenario base

Flarho de processo GaBi 4:Quantidades referenciais
Oz nomes doz processzos baszicos :30 exbidos.

BR: Diesel at refinery PE E@%' "BR: MF_Senagem pi@il

22,776 kg

832,32 ka

p'GLO: SERRAGEM_ 28 pifgt’
FA358ka . 3¢ total cap. £ 22t

BR: Power arid mix PE E&'ﬂ' pavload / Euro 3 PE <u-z0
83232 kg
290,29 M
P {BR: Piroise pXiE"
0.0067272 ka Rapida_processo <u-sox 502,62 kg
LE: Mitrogen PE £
0.03787 kg

J15633ka

GLO: BIDOLED_ from  pik
32 ttotal cap. /24,7t
payload / Euro 3 PE <u-sox

582,62 ka

*Refinaria i BR: Crude il mix PE
-283.19 kg

Figura B 10 — Fluxograma geral da producéo de biodleo.
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|EEE BR: MF_Serragem [Processes] -- BD Processo

=J=2)ed

Objeto  Editar  Visualizagdo Ajuda

$ BE|(= =

B »2ovE|?

Morme |BR L|MF_Serragem _¥ |39 - Resultada ICY
Parametros
Par&metro |F6rmu|a alor |Minim0 |Méxim0 |Desvic|C0mentérios, unidades, omisstes
CarbDioxide 0,54 *Serragem 0,54 [kq] emissaa evitada pelo uso da serragem (80% de biodegradagan), segunda PIER & KELLY, 1997
(COZseq Serragemec™ [X] Tora_ha.Carbona™(44/12) 1,5872 [ka] teor de C=49,2%
Methane 0,073 Serragem 0,075 [kqg] emissan evitada pelo uso da serragem (S0% de biodegradacan), segundo PIER & KELLY, 1997
Serragem 1 0% [Kg]
SerragemSec | Serragem-{ [x] Tora_ha.Umidade* Serragem) 0,88 [ka] Teor de umidade=12%
i acy ] €h acc:o€ | 8 actT | [E pocumentago |
Completitude |AII relevant flows iecorded j
Entradas
Aliaz |Flux0 |Quantidade Fatar |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentario
_‘: g Bi (3] ble energy 1 Mass kg X 14 [Menhum enun
_ tethane tethane [Organic emiszions ta air [group YOC]] tazs 1 ka * 0% Literature
Saidas
Aliaz |Flux0 |Quantidade Fator |Unidac|Fquos ralDesvio [|Drigem Comentario
iBi (3] ble energy 1 Mass kg X 0% [Menhum enur

Figura B 11 — Processo da serragem.
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|EEE GLO: SERRAGEM_ 28 - 32 t total cap. / 22 t payload / Euro 3 PE <u-so> [DOUTORADO] -- BD Processo

Objeto  Editar  Wisualizagdo  Ajuda

o & B | === &S G ?
Mame |GLO L|SERRAGEM_ 28 - 32 ttotal cap. [ 22 t payload [ Euro 3 PE _¥ |u-s0 - Processo unitario, operagéj E
Parametros -
|Parémetr0 |F6rmu|a |Val0r |M|'nim0 |Méxim0 |Desvic|C0mentérios, unidades, omisstes | T
ppm_Schwefel 2000 0% [ppm] Proportion of sulphur in diesel, European standard as of 2003 = 50 ppm
Distanz 457,5 0% [km] Distance Start - Finish, Standard = 100 km, disténcia média até Tucurui
Mutzlast 22 0% [t]Standard= 22t
Auslast 0,85 0% [-]Load based on mass, Standard = 85 % = 0,85
Anteil_ao 0,42 0% [-]Percentage outside of town {average speed 70 kmfh), Standard = 0,43
Anteil_AE 0,38 0% [-]Percentage on motorway (average speed 82 km/h), Standard = 0,27
ankeil_I0 0,2 0% [-]Percentage within town {average speed 27 kmjh), Standard = 0,3 P
i acy ] € acc:o€| 2# actT | E Documentacsio |
Completitude |AI\ relevant flows recorded j
Entradas J
Aliag |Fluso |Buantidade |Buartia |Fator | Uridad]Flusos radDesvio fDrigem | Eomentaiio
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% [Menhum enun
:SpeszieseL Diesel [Crude oil products] Mass 0.0080876 1 kg x 0 Calculated
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentaria
3 Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 14 [Menhum enur
Il Spez_MH3 Ammonia [lnorganic emizzions to air] Mass 1.2233E-007 |1E-006 kg 0% Literature
T Spez_Benzol_geBenzene [Group MMYOLC to air] Mass 1,5718E-007 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_C0O2_ges Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0025675 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_CO_ge: Carbon monoside [Inorganic emissions to air] Mass 4. 4358E-005 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_Part_ges Dust [PM2.5] [Particles to air] Mazs 4,8007E-006 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_CH4_ges Methane [Organic emizsions to air [group % 0C]] Mass 2,2885E-007 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_MNOx_ges Mitrogen oxides [Inorganic emissions to air] Mazs 000021398 0,001 ka 0% Calculated
Il Spez_M20_ges Mitrous oxide [laughing gas] [Inorganic emizzions to air] Mass 1.761E-007 | 1E-006 kg 0% Literature
| Spez_MMWOC_¢MNMWOC [unspecified] [Group MMYOC ta air] Mazs 8,9219E-008 0,001 kg 13-4 Calculated
Il Spez_502_ges Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 323BE-005 1 kg 0% Calculated
| Spez_Toluol_ge Toluene [methyl benzene] [Group NMYOC to air Mazs 3.0113E-008 0,001 kg 0% Calculated
: Spez_¥ylol_ges Hplene [dimethyl benzene] [Group MMYOC to air Mass 7.5283E-008 0001 kg 0% Calculated

Figura B 12 — Processo transporte da serragem.
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|EEE BR: Pirolise Rapida_processo <u-so> [Processes] -- BD Processo

Objeto  Editar  Visualizagdo  Ajuda

DE & BR ====B0F »~avE|?

Mame |BR ;|Piro|ise Répida_processo
Parametros
i acy ] € acc:o€ | B# act| E pocumentacso |
Completitude |AI\ relevant flows recorded j
Entradas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidad|Fquos ra:|Desvi0 |:|Drigem Comentaria
as g Bi IR ble energy 1 Mass 1.6644E007 1 kg X 0% [Nenhum enun
" |piesel Diesel [Crude oil products] Mass 134,52 1 kg X 0% [Menhum enun
_h_Nilmgénio Mitrogen g. I ic i di. prod 1 Mass 275.71 1 kg X 0x [Nenhum enun
:d_EIellicidad( Power [Electric power] Energy [net calorif 5, 805E006 1 MJ X 0% [Menhum enun
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidac|Fquos ralDesvio [|Drigem Comentaria
e_Biool biooleo [Doutorado] Mass 1.1651E007 1 kg X 0% [Nenhum enur
Il k_DiezelC02  Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mazz 421 55 1 kg * 0% [Menhum enunci
| Loz Carbon dioxide [bictic] [Inorganic emissions to air] Mazs 7.A7EFEOOE 1 ka * 0% [Menhurm enunci
Il LCO Carbon monoxide [Inorganic emissions to air] Mass 1.6198E006 1 kg * 0% [Menhum enunci
| LTPMcarvan  Dust [unzpecified) [Particles to air] Mazs 31956 1 kg * 0% [Menhurm enunci
Il LC2H4 Ethene [ethylene] [Group MMYOLC to air] Mazz 45032 1 kg * 0% [Menhum enunci
| LHZ Hydrogen [Inarganic emizziong to air] Mazz B4445 1 kg * 0% [Menhum enunci
Il LCH4 Methane [Organic emizsions to air [group YOLC]] Mass 23787EODS 1 kg * 0% [Menhum enunci
b Mitrogénio  Mitrogen [atmospheric nitrogen) [Inorganic emissions to air] Mazz 278,11 1 kg * 0% [Menhum enunci
Il LMOxcarvao  Mirogen oxides [Inorganic emizzions to ai Mazz 10386 1 kg * 0% [Menhum enunci
Il LM20carvao  Mitrous oxide [laughing gas] [Inorganic emizsions to air] Mazz R32E 1 kg * 0% [Menhum enunci
| LMY O Cearvac MMYOC [unzpecified] [Group MMYOC ta air] Mazs 12862 1 ka * 0% [Menhum enunci
Il LPaH Polycyclic aromatic hydrocarbons [carcinogenic) [Group PAH to air] Mass BE.57E 1 kg * 0% [Menhum enunci
: Lsoz2 Sulphur dioxide [Inarganic emissions ta air] Mazs 10E5,2 1 kg * 0% [Menhum enunci

Figura B 13 — Processo de pirdlise rapida.

182



IEEE Refinaria [Processes] -- BD Processo =

Objeto  Editar  Visualizagdo  Ajuda

DH| s me==== AF| L ovE 2

Maome Iﬂfa;é'oLlReFinaria Ia'fgem Llagg'RESL"tadU 0y d Fee)

| Parametros +

i acy |& acc:o€ | 8 act1 | E pocumentacio |

Completitude IAI\ relevant fows recorded LI

Entradas J
Fluzo T |Quantidade |Quantia |Unidad|Fquos raiDesvio pIDrigem IComentério |
Crude oil Brazil [Crude oil products] Mass -0.024307 kg X [1}-4 [Menhum enun

: DOUT_bicoleo [R ble primary prod 1 Mass 0,048972 kg » 0% [Menhum enun

o B

<] 3]
Saidas J

Fluxo * |Quantidads |Quantia |UnidadFluros ra|Desvia { Drigem |Comentrio |
L DOUT_biooleo [Renewable primary products] Mass 0.048972 kg x 0% [Menhum enur
Fhew

Figura B 14 — Processo refinaria.
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|EEE GLO: BIOOLEO_ from 32 t total cap. / 24,7 t payload / Euro 3 PE <u-so= [DOUTORADO] -- BD Processo
Objeto  Editar  Wisualizagdo  Ajuda

] 4 Bm === BF »ovE ?

Mame |GLO L|BIOOLEO_ from 32 t total cap. [ 24,7 t payload | Eura 3 |PE L|u-so - Pracessa unitario, operagéj E
Parametros -
Parimetra |F6rmu|a |Val0r |M|'nim0 |Méxim0 |Desvic|C0mentérios, unidades, omisstes | T
fankeil_AB 0,z 0% [-]Percentage on motorway (average speed 82 km/h), Standard = 0,27
_Anteﬂ_AO 0,4 0% [-]Percentage outside of town {average speed 70 kmfh), Standard = 0,43
_AnteiI_IO 0,4 0% [-]Percentage within town {average speed 27 kmfh), Standard =0,3
| |aushast 0,85 0% [-]Load based on mass, Standard = 85 % = 0,85
| |pistanz 1643 0% [km] Distance Start - Finish, Standard = 100 km, disténcia por rodovia, Tucurui - Fortaleza (LUBNOR)
| |Mutzlast 24,7 0% [t]5tandard = 24,7t
:ppmjchwefel 2000 0% [ppm]Proportion of sulphur in diesel, European standard as of 2003 = 50 ppm P
i acy ] & acc:o€ | B# act| E pocumentacso |
Completitude |AI\ relevant flows recorded j
Entradas J
Aliag |Fluso |Buantidade |Buartia |Fator |Uridad]Flusos radDesvio f Drigem | Eomentaiio S
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% [Menhum enun
:Spez_DieseI_ Diesel [Crude oil products] Mass 0.029441 1 kg X 13-4 Calculated
w
Saidas J
Aliaz |Fluxo |Quantidade |Quantia Fator |Unidac|Fquos ;alDesvio [|Drigem Comentaria
Cargo [Others] Mass 1 1 kg X 0% [Nenhum enur
Il Spez_MH3 Ammonia [lnorganic emizzions to air] Mass 39128E-007 1E-006 kg 0% Literature
| Spez_Benzol_geBenzene [Group MMYOL to air] Mazs E.4467E-007 0,001 ka 0% Calculated
Il Spez_C0O2_ges Carbon dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 0093476 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_CO_ge: Carbon monoside [Inorganic emissions to air] Mass 000018335 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_Part_ges Dust [PM2.5] [Particles to air] Mass 1,9694E-005 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_CH4_ges Methane [Organic emizsions to air [group % 0C]] Mass 9,2647E-007 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_MOx_ges Mirogen oxides [Inorganic emizzions to ai) Mass 000081334 0,001 kg 0% Calculated
| Spez_M20_ges Mitrous oxide [laughing gas] [Inorganic emizzions to air] Mass 5.9945E-007 | 1E-006 kg 0% Literature
Il Spez_MMVOC_cMMYOC [unspecified) [Group MYOL to air] Mass 3.BEE-005 0,001 kg 0% Calculated
Il Spez_502_ges Sulphur dioxide [Inorganic emissions to air] Mass 000011777 1 kg 0% Calculated
Il Spez_Toluol_ge Toluene [methyl benzene] [Group MMYOC to air Mass 1,2353E-007 0,001 kg 0% Calculated
: Spez_¥ylol_ges Hplene [dimethyl benzene] [Group MMYOC to air Mass 3,0882E-007 0,001 kg 0% Calculated

Figura B 15 — Processo transporte biooleo.
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