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RESUMO: O Plano de Manejo Florestal Sustentavel (PMFES) ¢ uma ferramenta legal para a utilizagao racional
dos recursos naturais na Amazonia. No entanto, a atividade gera quantitativo substancial de residuos lenhosos
durante a etapa de colheita, especialmente galhos e sapopemas. O aproveitamento da biomassa residual, que
normalmente fica estocada no interior das florestas, constitui uma importante estratégia de sustentabilidade e
uso racional para a atividade madeireira no Brasil, pois essa biomassa apresenta potencial para producao de
carvio vegetal e lenha. O presente estudo tem como objetivo descrever a cadeia de producio do carvao vegetal
oriundo de residuos lenhosos de PMFS produzido no polo siderdrgico da regiao do Carajas. O levantamento
foi realizado baseando-se em pesquisa de campo, visando descrever cada etapa da cadeia produtiva do carvio
vegetal de forma detalhada. Com base nos dados de campo, a cadeia de produgio de carvio vegetal inicia-se
no PMFS, com a geragao de residuos, matéria prima renovavel promissora para bioenergia no poélo de Carajas.
Além dessa etapa, destacam-se: a estocagem dos residuos na floresta, o transporte dos residuos para o patio de
estocagem da unidade de produgao, a carbonizagio, resfriamento, a retirada e expedicdo do carvao vegetal.
Palavras-chave: exploracio florestal; biomassa residual; biorredutor; florestas naturais.

Charcoal production chain from sustainable forest management: a case study in the
steel industry of the Carajas region

ABSTRACT: The Sustainable Forest Management Plan (SFMP) is a legal tool for the rational use of natural
resources in Amazonia. However, the activity generates substantial woody residues during harvesting, especially
branches and buttresses. The use of residual biomass, which is stored inside the forests, constitutes an important
strategy of rational use and sustainability for logging activity in Brazil, as this biomass presents interesting
potential for charcoal and firewood production. This work aims to describe the production chain of charcoal
from woody wastes from an SEMP produced in the steel complex in the Carajas region. The study was carried
out based on field research, aiming to describe each stage of the charcoal production chain in detail. Based on
field data, the charcoal production chain begins with SEMP, with waste generation, a promising renewable raw
material for bioenergy in Carajas pole. In addition to this step, the following stand out: the storage of waste in
the forest, transport of waste to the storage yard of the production unit, carbonization, cooling, removal, and
shipment of charcoal.

Keywords: logging; residual biomass; bioreducer; natural forests.
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1. INTRODUCAO

As florestas naturais da regido amazonica apresentam
importantes fontes de biodiversidade, em termos de fauna e
flora, podendo ser utilizadas de forma sustentivel por
empresas florestais. Tecnologias para a melhor utilizacdo
desses recursos tem evoluido ao longo do tempo,
especialmente quanto ao aproveitamento de produtos
florestais madeireiros. Nesse sentido, o Plano de Manejo

Florestal Sustentavel (PMFS) ¢é uma ferramenta legal
relevante para a utilizacio racional dos recursos florestais
amazo6nicos (DIONISIO et al, 2022), reconhecido pela
comunidade cientifica bem como pelos setores
governamentais responsaveis pelas politicas publicas.

A Exploracdo de Impacto Reduzido (EIR) tem guiado as
operacoes de corte incluidas em PMES, especialmente na
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Amazoénia. No atual sistema silvicultural policiclico adotado
nas florestas da Amazonia brasileira, o ciclo de corte varia de
30 a 35 anos, com intensidade de corte de até 30 m3 ha!
didmetro minimo de corte = 50 cm (BRASIL, 2000).

A colheita em florestas naturais, mesmo que de forma
regulamentada pela Lei n® 12.651 de 25 de maio de 2012
(coédigo florestal) e Instrucio Normativa n® 05 de 10 de
setembro de 2015, gera quantitativo elevado de residuos.
Segundo Numazawa et al. (2017), a atividade florestal na
Amazobnia gera elevado percentual de residuos durante a
colheita (9-18%) e no beneficiamento das toras (45-55%).
Trabalhos prévios constataram a alta quantidade de residuos
gerados pela colheita florestal (PALACE et al., 2007; CRUZ
FILHO; SILVA, 2009; NUMAZAWA et al,, 2017). No
estudo de Cruz Filho; Silva (2009), o quantitativo de residuos
reportado foi de 137.18 m? ha'! para um plano de manejo
florestal sustentavel com intensidade de corte de 15 m? ha'!
na cidade de Moju, Estado do Para. Galhos, sapopemas ¢
restos de troncos podem ser incluidos na classificagdo de
residuos da exploracio florestal FRANCEZ et al., 2007).

O aproveitamento da biomassa residual, que em grande
parte dos PMFES fica estocada no interior das florestas,
constitui uma importante estratégia de sustentabilidade para
a atividade madeireira no Brasil (PEREIRA et al., 2020).
Algumas empresas em seus planos de manejo utilizam essa
biomassa para a producdo de carvio vegetal, destinada a
industria siderurgica na regidao do Carajas, situado entre os
estados do Maranhao e Para (SILVA etal., 2007; LIMA et al.,
2020a,b).

O Para apresenta producio de carvio ainda em
desenvolvimento. O Estado tem buscado alternativas mais
sustentaveis, diminuindo a producio de carvido vegetal de
espécies nativas, por meio de residuos de PMFES, residuos de
serraria e lenha de florestas energéticas. Além disso, estar em
busca por novos tipos de fornos e procedimentos mais
tecnolégicos que diminuam a emissio de gases do efeito
estufa e aumentam a produtividade em carvio (OLIVEIRA
et al., 2023). Os autores afirmam ainda que a produgio de
carvio vegetal do Estado do Pard ndo consegue atender a
demanda do polo sidertrgico local, necessitando aumentar
sua producio.

A literatura apresenta estudos qualitativos das madeiras
residuais (LIMA et al., 2020a) e carvoes derivados (LIMA et
al, 2020b; SILVA et al, 2007) visando obten¢ao de
alternativas para melhoria da carboniza¢do, métodos de
agrupamento de residuos baseados em indices colorimétricos
(LIMA et al., 2021) e identificacio de madeiras residuais por
meio de dados espectrais obtidos na regido do infravermelho
proximo (LIMA et al, 2022ab). Lima et al. (2023)
apresentaram resultados positivos de produtividade de
carvdo associados a carbonizagio de residuos agrupados em
comparagdo com o método tradicional adotado na
Amazonia. A qualidade dos carvoes produzidos apresentou
melhoria em fun¢ao da segregacdo das madeiras residuais em
condi¢coes operacionais (BARROS et al.,, 2023). Todos os
estudos mencionados sio associados a matéria prima e
produto. Contudo, hd lacunas cientificas sobre as etapas da
cadeia produtiva do carvio vegetal derivado de residuos, que
atualmente tem subsidiado o polo siderurgico do Carajas.

O maior detalhamento das etapas do aproveitamento
energético dos residuos do manejo florestal sustentavel é
necessario, desde a geragao de residuos por meio da colheita
até a expedicido do carvio vegetal nas unidades de producio.
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Essas informagées sdo importantes para o desenvolvimento
da atividade madeireira na regido, no que tange ao maior
aproveitamento da matéria prima, a disponibilidade de
informagGes para outros planos de manejo, e a diversificacdo
da matriz energética brasileira. Assim, a seguinte questio
cientifica guiou a realizagdo deste estudo: i) Quais etapas
representam a cadeia produtiva de carvio vegetal de residuos
da colheita florestal realizada pelo Grupo Keilla em
Paragominas, Para, para fins industriais.

2. MATERIAL E METODOS
2.1. Area de realizagio do estudo

As lacunas referentes a cadeia produtiva de carvio com
residuos sdo apresentadas e preenchidas com dados reais de
campo. Nesse sentido, foi realizada pesquisa de campo na
Unidade de Producio de Carvao Vegetal, situada na Fazenda
Rio Capim, municipio de Paragominas, Para, Brasil, nas
coordenadas geograficas (3°30” a 3°45’ de latitude sul e 48°30°
2 48°45’ de longitude a oeste do metidiano de Greenwich). A
fazenda Rio Capim possui 600 fornos de alvenaria que
diariamente produzem carvio com residuos do manejo
florestal certificado.

2.2. Descrigdo da cadeia produtiva do carvio vegetal de
residuos de PMFS

A cadeia produtiva do carvio vegetal de madeiras
residuais de PMF'S foi acompanhada desde a fase de geragao
de residuos na colheita florestal de toras de espécies tropicais
amazonicas até a expedicio do carvdo vegetal para fins
siderurgico na regido do Carajas. Nesse sentido, a cadeia foi
descrita com base em informagoes cedidas pela empresa e
observacGes iz Joco na area de manejo florestal e unidade de
producio de carvio vegetal da Fazenda Rio Capim. Essas
informagGes bem como as fotografias obtidas durante a
expedicdo de campo foram cruciais na elaboragio do
fluxograma geral (Figura 1), que visa descrever com detalhes
as etapas relacionadas a cadeia produtiva do carviao vegetal.

A Tigura 1 evidencia o fluxograma geral da cadeia
produtiva de carvio vegetal com residuos lenhosos gerados
em PMFS na Fazenda Rio Capim, localizada em
Paragominas, Para. As etapas concernentes a obten¢do dos
residuos, producdo e expedicio do carvdo vegetal para a
indudstria metalirgica Dow podem ser evidenciadas. Trata-se
de uma companhia que utiliza o carvio vegetal para produgio
de silicio metalico na cidade de Breu Branco, Estado do Para.

2.3. Coleta de dados referentes ao quantitativo de
residuos gerados pelo manejo florestal

Essa etapa consistiu na obten¢do da massa dos residuos
em balanca rodoviaria pertencente a propria empresa. Os
residuos quantificados foram basicamente galhos, restos de
troncos ndo aproveitados pela colheita florestal e raizes
tabulares.

Os residuos foram retirados do interior da florestal com
o uso do Skidder. Posteriormente, foi feito o empilhamento
no patio de estocagem da floresta com um trator com garfo,
onde foram separados por classe de comprimento no patio.
Posteriormente, os residuos foram transportados por
caminhées do tipo romeu e julieta pata a unidade de
producdo de carvdo vegetal, onde a carga foi pesada na
chegada. Os dados avaliados foram obtidos entre os meses
de novembro e dezembro do ano de 2022. Os caminhdes
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foram pesados vazios e cheios com residuos. Esses dados  de quatorze UTs, com tamanho médio de 100 hectares, da
foram utilizados no cilculo da quantidade acumulada de  unidade de produgio anual (UPA) 22 do PMFS da Fazenda
residuos transportados em toneladas por unidade de trabalho ~ Rio Capim, Paragominas, Estado do Para.

(UT). Os dados sio referentes aos residuos lenhosos obtidos
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Figura 1. Fluxograma geral da cadeia produtiva do carvio vegetal de biomassa residual do manejo florestal sustentavel praticado na Fazenda
Rio Capim, Paragominas, Para.

Figure 1. General flowchart of the residual biomass charcoal production chain of sustainable forest management practiced at Fazenda Rio
Capim, Paragominas, Para.

Figura 2. Cadeia produtiva do carvio vegetal: A — Abertura de estrada; B — Colheita das arvores previstas para corte; C — Estoque das
madeiras colhidas; D, E F — Estoque dos residuos madeireiros; G — Transporte dos residuos para o patio de estocagem da unidade de
producio de carvao vegetal; H — Enchimento dos fornos de alvenaria com residuos lenhosos; I — Carbonizacio na unidade de produgio; |
— Resfriamento dos fornos; e K — Retirada do carvao vegetal produzido para expedicio.

Figure 2. Charcoal production chain: A — Opening of a road; B — Harvesting of trees scheduled for cutting; C — Stock of harvested wood;
D, E, and F — Stock of wood waste; G — Transport of waste to the storage yard of the charcoal production unit; H — Filling brick kilns with
woody waste; I — Carbonization in the production unit; ] — Kiln cooling; and K — Removal of charcoal produced for shipping.
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A cadeia de producio de carvao vegetal é representada
por etapas que ocorrem ap0s a colheita florestal (Figuras 2A,
2B e 2C), dentro da floresta e na unidade de produgao.

As seguintes etapas representam a cadeia produtiva de
carvido atualmente praticada na Amazonia: estoque dos
residuos na floresta por periodo de um ano, retirada (Figuras
2D e 2E) e estocagem nos patios de toras no interior da
floresta (Figura 2F), transporte para o patio de estocagem da
unidade de produgdo de carvio com caminhido “romeu e
julieta” (Figura 2G), seccionamento dos residuos em toretes
de menores dimensoes, catbonizacio (Figuras 2H e 2I),
resfriamento dos fornos (Figura 2J) e retirada e expedicio do
biorredutor (Figura 2K).

2.4. Anailises estatisticas

Estatistica descritiva, especialmente média, foi aplicada
nos dados de residuos transportados nos meses de novembro
e dezembro de 2022 para a unidade de producio de carvio
vegetal.

3. RESULTADOS
3.1. Estoque de residuos na floresta

Ap6s as operages de exploragio de toras, o residuo
gerado permanece acumulado no interior da floresta,
formando estoque de madeira com potencial de utilizacdo
(Figura 3). Segundo Lima et al. (2020) os residuos podem ser
aproveitados para produgdo de energia e lenha. Os autores
reportaram a geracdo potencial de 100 mil toneladas de
residuos em PMFS na Amazoénia por ano, quantidade
substancial de subproduto que precisa de alternativas
sustentaveis de uso.

Figura 3. Residuos do manejo florestal sustentavel.
Figure 3. Wastes from sustainable forest management.

Na UMF-Rio Capim, o residuo oriundo da exploracio
florestal é destinado a Unidade de Producio de Carvio
Vegetal (UPC), para a transformacido desses residuos em
carvdo vegetal de madeira nativa de alto valor agregado. A
extragao desses residuos ocorre apds periodo de 6 meses a 1
ano apos a finalizagdo das atividades de exploracio da UPA
com o intuito de evitar possiveis acidentes causados por
fustes de outras arvores sem sustentagdo completa e galhos
soltos.

3.2. Transporte dos residuos do interior da floresta para
os patios de estocagem

A Tabela 1 demonstra dados de pesagens de residuos
ocorridas nos meses de novembro e dezembro de 2022 na
Fazenda Rio Capim. Os dados sao referentes a residuos
obtidos de quatorze unidades de trabalho (UT) da unidade de
producio anual (UPA) 22. Com base nos dados, observa-se
variacao de 19,56 a 2270,08 toneladas de residuos. Essa
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consideravel variacio esta associada ao reduzido nimero de
funcionarios, alta ocorréncia de chuvas na unidade, tamanho
das UPAS, periodo em que foram avaliadas e ao elevado
quantitativo de maquindrios com defeito por conta das
condicoes operacionais da malha viaria. Observa-se que a UT
59 apresentou maior quantitativo de residuos transportados
no perfodo estudado. Em 2 meses foram retiradas 8.775,92
toneladas de residuos.

3.4. Caracterizagio dos fornos de alvenaria

Os fornos para carbonizagdo utilizados, conhecidos
vulgarmente como “fornos rabo quente”, sao construidos de
alvenaria e, a argila ¢ utilizada como agente cimentante. Para
o processo de producido de carvio na UPC sio utilizados
fornos com medidas de 3,20 m no diametro da base e 2,5 m
de altura (Figura 4). Cada forno possui capacidade de 9 a 10
toneladas de lenha e produz, cerca de 1.900 kg de carvio,
quando carbonizadas madeiras sem segregacio (LIMA et al.,
2023). Cada forno possui 1 chaminé, 6 tatus na base e 6
baianas na zona superior, que sdo aberturas utilizadas para
controlar a entrada de oxigénio nos fornos e direcionar a
frente de carbonizacio.

Tabela 1. Massa total de residuos retirados no petiodo de dois meses
em 14 Unidades de trabalho da unidade de produgio anual 22.
Table 1. Total mass of waste removed over a two-month period in
14 work units of annual production unit 22.

Unidade de Area (ha) Massa umida
trabalho (toneladas)

3 94,92 19,56
6 92,60 22,98
7 96,53 154,18
8 96,93 90,04
25 101,71 737,16
26 88,49 484,14
27 92,90 633,94
28 95,99 1.404,24
29 100,47 256,2
30 104,46 1.001,94
56 98,90 175,14
57 98,67 279,94
58 98,30 1.246,38
59 99,71 2.270,08

Total - 8.775,92

Figura 4. Fornos de alvenaria do tipo rabo quente para a producio
de carvio vegetal oriundo da colheita florestal em PMFES.

Figure 4. Hot tail brick kilns to produce charcoal from forest
harvesting in SEMP.
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De acordo com Lima et al. (2020a, 2023), a segregacdo ¢é
a separacdo dos residuos em grupos com propriedades
tecnologicas da madeira similares. Os autores afirmam que a
segregagdo ¢ uma  importante  alternativa  para
otimizar/aumentar o rendimento graviméttico em carvio
vegetal da unidade de producio e a produtividade por forno
de alvenaria, bem como reduzir as emissoes de gases para a
atmosfera.

Os fornos de alvenaria sio amplamente utilizados no
Brasil devido ao seu baixo custo de implantacido, operacio e
manutencdo. Por outro lado, sio fornos com baixo nivel de
tecnologia, que combinada com o enfornamento de matérias-
primas heterogéneas, apresenta baixa eficiéncia de conversio,
baixa produtividade, baixa eficiéncia energética, baixo
rendimento gravimétrico (em torno de 20%, na base tmida),
carvoes heterogéneos (RODRIGUES et al., 2023; LIMA et
al,, 2023; RODRIGUES & BRAGHINI JUNIOR, 2019),
alta producio de madeira semicarbonizada, longo tempo de
resfriamento, alto teor de gases poluentes e dificil
recuperacdo de subprodutos (BUSTOS-VANEGAS et al,,
2018). Nesse modelo de carbonizagdo, o processo ¢é
frequentemente conduzido empiricamente, com base na cor
e quantidade de fumaga, além da temperatura da parede do
forno ser percebida pelo toque de trabalhadores experientes
(RODRIGUES et al, 2023; RODRIGUES; BRAGHINI
JUNIOR, 2019; BUSTOS-VANEGAS et al., 2018).

A vida util dos fornos de alvenaria é de aproximadamente
6 meses, sempre havendo reparos entre os ciclos de
carbonizagdo. O trabalho ¢ feito por metas diarias, onde o
colaborador responsavel pode: 1) encher de forma manual
dois fornos com residuos, 2) encher um forno manualmente
com residuo e esvaziar um forno de carvao ou 3) esvaziar trés
fornos de carvio por dia. A alternancia de metas é importante
pois garante a rotatividade de tarefas. Nessas atividades ¢é
obrigatério o uso de Equipamentos de Protecdo Individual
(EPIs) para garantir a seguranca e saude do colaborador.
Nesse sentido, esses equipamentos sio frequentemente
fornecidos pela empresa.

O controle da unidade de producio de carvao vegetal em
relagdo as fases do processo de carbonizagdo em que os
fornos se encontram, além da identificacio dos fornos em
construcio ou reforma, fornos caidos e abertos é relevante
para o sucesso do funcionamento da unidade de producio.
Esse controle pode ser feito por meio de painéis ilustrativos,
intuitivos e dinamicos (Figura 5).
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Figura 5. Controle da unidade de produgao de carvio vegetal
por meio de painel ilustrativo.

Figure 5. Control of the charcoal production unit using an
illustrative panel.

3.5. Enchimento dos fornos

Antes de jornada de trabalho, os
colaboradores participam do Didlogo Diario de Seguranca
(DDS), onde recebem recomendacGes pertinentes a
seguranga no trabalho. Além disso, realizam ginastica laboral,
que tem como objetivo melhorar sua capacidade funcional e
prevenir lesbes ocupacionais.

Posteriormente, os residuos sdo seccionados por uma
escavadeira florestal (CAT 320D FM Sotreq) com garra
tracadora acoplada para obtencdo de
comprimento de até 45 cm, visando a padronizacio nas pecas
(Figura 6A), facilitando assim o transporte para a frente dos
fornos (Figura 6B) e o seu enchimento (Figura 6C). No
enchimento dos fornos, o colaborador é obrigado a usar os
seguintes EPIs: luva para impacto e anticorte, bota de couro
com bico de ago, mascara semifacial com filtro para gases,
6culos de protecdao, boné com casquete de seguranca e o
fardamento da empresa.

iniciatem a

toretes, com

Figura 6. Enchimento dos fornos de alvenaria com residuos
seccionados, partindo do seccionamento dos residuos (A),
deposicio das pegas em frente aos fornos (B) e enchimento (C).
Figure 6. Filling of the brick kilns with sectioned waste, starting
from the sectioning of the waste (A), deposition of the parts in front
of the kilns (B) and filling (C).

A operagao de carga dos fornos ¢ manual. Nesse sentido,
os riscos a saude e seguranca estdo associados a carga fisica,
movimentos repetitivos, probabilidade de incéndios, o
manuseio dos residuos, ruido dos maquinarios, posturas
inadequadas, exposicio aos gases da carbonizacio e riscos de
lesdo.

O fornecimento de EPIs, sinalizacio da unidade de
producdo em relacdo ao transito de veiculos e maquinas
pesadas (Figura 7A), elaboragio e divulgacio de mapa de
risco (Figura 7B), instalagdo de area de vivéncia (Figura 7C),
realizagdio de ginastica laboral, DDS, treinamento em
ergonomia, primeiros socorros e seguran¢a nas operagoes e
praticas que visem a melhoria das condi¢cbes de trabalho,
como a reducio do tamanho das pecas de residuos sio
cruciais para a reducdo dos acidentes, especialmente na
unidade de produgdo de carvio descrita no presente estudo.
Essas praticas contribuem para a melhoria do desempenho
do colaborador, de sua satde e seguranca. Essa unidade de
producio de carvao conta com estrutura de ambulatério e
profissionais qualificados para primeiros cuidados em casos
de acidentes no trabalho.

Antes de acondicionar os residuos nos fornos, é feito o
calcamento com pedacos de madeira de 10 cm de espessura
para evitar que os residuos tenham contato com o solo. Essa
medida ¢é adotada para que ocorra a carbonizagdao de toda a
matéria presente no forno, tendo em vista que a madeira que
permanecer em contato com o solo ndo serd totalmente
carbonizada devido a circulacio de ar dificultada (LIMA et
al., 2023).
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Figura 7. Ag¢bes de mitigacio dos riscos associados a atividade na
unidade de produgio de carvio vegetal: sinalizacdo da unidade de
producio em relagdo ao transito de veiculos e maquinas pesadas (A),
claboracio e divulgacio de mapa de risco (B) e instalacio de area de
vivéncia (C).

Figure 7. Actions to mitigate the risks associated with the activity at
the charcoal production unit: signage of the production unit in
relation to the traffic of vehicles and heavy machinery (A),
preparation and dissemination of a risk map (B), and installation of
living area (C).

3.6. Ignigdo dos residuos

Ap6s o enchimento dos fornos é dada a ignicdo da
madeira (Figura 8A). Essa etapa se da por meio dos
chamados “ninhos” (Figura 8B), uma pequena abertura de
aproximadamente 15 centimetros deixada durante o
fechamento na porta dos fornos onde é colocado a brasa para
inicio da combustao. O ciclo de operagao dos fornos é de em
média 13 dias, considerando a carga (1 dia), secagem e
carbonizagio (5 dias), resfriamento (6 dias) e descarga (1 dia)
(BARROS et al., 2023; LIMA et al., 2023).

{.jr-.';ﬂ{ J
Figura 8. Ignicdo das madeiras residuais por mei
denominada de “ninhos”.
Figure 8. Ignition of waste wood using openings called “ninhos” (in
portuguese).

3.7. Carbonizagdo da matéria prima

O processo de carbonizagio ¢é realizado de forma
empirica, onde o carbonizador controla o processo com base
na coloracio da fumaga que sai de aberturas conhecidas
popularmente por “tatus” e “baianas” e com base no tato, ao
tocar a parede dos fornos (RODRIGUES; BRAGHINI
JUNIOR, 2019). Nos primeiros dias, as baianas e tatus sio
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deixados abertos para observacdo da saida de fumaca branca,
que representa a primeira fase da carbonizacdo, que é a
secagem da madeira (LIMA et al.,, 2023; BARROS et al,
2023). O final da carbonizagdo ocorre quando nao ¢
detectada a saida de um grande volume de fumaca na
chaminé do forno e a coloracio da fumaca tende a ser azul
transparente. Este ¢ o momento de vedar completamente o
forno e comecar a resfria-lo por meio do barrelamento. As
Figuras 9A e 9B demonstram o processo empirico de
carbonizacio. J4 a Figura 9C demonstra a produgio de atico,
um subproduto do processo.

3.8. Resfriamento e abertura dos fornos

O processo de resfriamento do forno ocorre pelo
barrelamento, que consiste na aplicagio de agua e argila
(Figura 10A e 10B). Um trator com tanque pipa € utilizado
nesse processo (Figura 10C), em que uma mistura de dgua e
argila utilizando cerca de 1.100 litros de agua para 660 kg de
barro é despejado. O barrelamento é feito uma vez por dia
durante dois dias, visando resfriar e fechar totalmente
qualquer abertura do forno para que se empega a entrada de
oxigénio, evitando a igni¢do do carvio vegetal.

Figura 9. Fornos em processo de carbonizagio (A e B) e matéria
prima semicarbonizada (C).

Figure 9. Furnaces in the process of carbonization (A and B) and
semi-carbonized raw matetial (C).

Figura 10. Barrelamento dos fornos (A e B) e maquinario utilizado
para essa operagao (C).

Figure 10. Barreling of the kilns (A and B) and machinery used for
this operation (C).

3.9. Retirada e armazenamento do carvio vegetal

O carvio ¢ retirado dos fornos e armazenado em caixas
metalicas com capacidade de 9,7 m?® (Figura 11) (LIMA et al.,
2023). Esse processo ¢ manual, em que o colaborador ¢é
responsavel por descarregar o forno utilizando garfo forcado
de aco com uso dos mesmos EPIs descritos na etapa de
enchimento (ver se¢do 3.5).

Ap06s a abertura dos fornos, pode ocotrer a reigniciao do
carvao vegetal, especialmente quando nio é observada a
temperatura de referéncia (S50°C). Nesse sentido, o
colaborador responsavel marca a caixa em que ocorreu
ignicdo e langa agua para cessar o fogo. Em seguida, o carvao
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devera passar por processo de secagem natural, em que
permanece nas caixas metalicas em condicoes de temperatura
ambiente (~28°C) até atingir umidade abaixo de 5%. Esse
controle ¢é feito com a coleta de amostras de forma aleatéria

nas caixas e levado ao laboratério de qualidade do carvao da
unidade.

Figura 11. Carvio vegetal armazenado em caixas metalicas.
Figure 11. Charcoal stored in metal boxes.

O carviao é armazenado em contéineres de metal que
servirdo de recipiente durante alguns dias até a expedi¢io. A
temperatura é um ponto essencial no controle de qualidade
do catvao, pois a temperatura ambiente (aproximadamente
28°C) ¢é a ideal para expedi¢io do produto, evitando a
combustio espontinea dentro dos caminhdes durante o
transporte até a siderargica. O container permanece coberto
com uma lona para protegé-lo do sol e da chuva.

3.10. Carregamento e expedigdo do carvio vegetal

Apbs o carvio atingir a umidade exigida pelo comprador
(= 5%, base timida), os contéineres de carvio siao destinados
ao carregamento dos caminh&es, os quais passam por uma
balanca industrial para a pesagem da carga. Na
comercializagdo, a produgdo ¢é vendida atualmente por
toneladas de carvao para finalidade industrial, especialmente
siderurgia.

Baseando-se na simulagio da produgio de 1.763,96
toneladas de carvio mencionadas anteriormente, nesta
unidade, e no valor da tonelada de carviao de madeira nativa
residual (R$ 1.000), é possivel obter R$ 1.763.960 de valor
bruto sem adicionar os custos de producio e transporte. Vale
ressaltar que ¢é uma receita dividida para os meses
mencionados.

4. DISCUSSAO
4.1. Estoque de residuos na floresta

Quando ha a liberacdo para inicio do manejo, a equipe
responsavel pela colheita das arvores inicia o planejamento e
execugdao do trabalho. Para isso, utilizam os mapas das
Unidades de Producdo Anual (UPA) definida pela resolugio
do Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) N°
406 como subdivisdo da drea de manejo florestal, destinada a
ser explorada no perfodo de um ano. A UPA ¢ dividida em
Unidades de Trabalho (UTs), definida pela mesma resolugao
como subdivisao operacional da UPA.

Esses mapas contém as informagoes sobre as arvores que
serdo exploradas, as arvores substitutas, caso as arvores
escolhidas ndo possam ser derrubadas, e as arvores proibidas
de corte, seja por ela estar em uma area de risco, em area de
preservacio permanente ou por ser uma espécie proibida
para corte definida na Autorizacdo de Exploragiao Florestal

(AUTEX). Esse documento, conforme a resolucdo
CONAMA NP° 406 é expedido pelo 6rgido competente que
autoriza o inicio da exploracio da UPA e especifica o volume
maximo por espécie permitido para exploracio. Essas
informagdes sao adquiridas por meio do Inventario Florestal
(IF) a 100% ou censo, definido pela Instru¢do Normativa N°
8/2021 como atividade que visa obter informagdes
quantitativas e qualitativas dos recursos florestais existentes
em uma area pré-especificada. O IF deve ser feito no minimo
um ano antes da exploracdo ser iniciada, demarcando as
arvores que serdo exploradas com o uso de plaquetas de
ferro. Essas operacbes sdo fundamentais para o adequado
planejamento e abertura das estradas de arraste.

Durante a exploragio da UPA, existem atividades que
acabam gerando grandes quantidades de residuos. Tratando-
se de uma floresta natural de terra firme, os residuos florestais
oriundos das arvores colhidas podem ser aproveitados, haja
vista, a possibilidade de agregar maior valor econémico as
espécies. Todavia, torna-se necessario a melhor utilizacdo
deste recurso florestal levando em consideracio o uso
multiplo dos residuos (LEITE, 2009).

Com base na Instrucio Normativa da SEMA do Estado
do Para n°® 02, de 13 de maio de 2011, o aproveitamento dos
residuos lenhosos na Amazonia s6 é possivel quando descrito
pelo responsavel técnico no Plano de Manejo Florestal
Sustentavel/Plano Operacional Anual, plano de explora¢io
florestal e/ou plano de utiliza¢io de residuos lenhosos de
forma detalhada. Além disso, os procedimentos para retirada
e a finalidade dos residuos precisam estar claros. O volume
autorizado no primeiro ano fica limitado a 1 m?® de residuo
por metro ctbico de tora autorizada, ou definido por meio
de cubagem. A autorizagdo a partir do segundo ano somente
sera emitida com base em relacio dendrométrica
desenvolvida para a drea de manejo ou em inventario de
residuos.

A abertura das estradas, patios e ramais de arraste, a
derrubada de arvores e a extragdo de toras sdao as principais
operacoes geradoras de residuos. O aproveitamento dos
residuos florestais vem sendo cada vez mais evidenciado,
com a possibilidade de aproveitamento desses materiais para
producio de carvio vegetal. Os residuos florestais podem ser
galhos, raizes, restos de tronco e sapopemas (FRANCEZ et
al., 2007). Em geral, a parte mais aproveitavel do residuo sdo
os galhos devido a uma grande quantidade, que pode
propiciar variados produtos. Arvores de grande porte geram
elevada quantidade de madeira que pode ser utilizada no setor
moveleiro, fabricagdo de pequenos artefatos, e carvoaria
(LEITE, 2009).

4.2, Transporte dos residuos do interior da floresta para
os patios de estocagem

A atividade de arraste das pecas de residuos na UMF-Rio
Capim se inicia com o planejamento das estradas estratégicas
para o processo de extragio dos residuos de dentro da
floresta. Como a area ja foi previamente explorada durante o
manejo, preza-se pela reutilizagdo das rotas utilizadas para a
colheita das toras (estradas de acesso, estradas principais,
estradas secundarias e ramais de arraste). Essas estradas
podem ser reaproveitadas para a retirada dos residuos,
reduzindo o impacto sobre as florestas naturais.

Inicialmente ¢é realizado o mapeamento das rotas para a
entrada da maquina de extragio com o uso de fitas de
diferentes coloragdes e ¢ orientado pelos mapas gerados para
a extracdo da UPA. Essa operacdo dependera da localizacdo
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das pilhas de residuos na floresta e do patio de estocagem de
madeiras.

Ap6s o zoneamento inicia-se a extragdo dos residuos do
interior da floresta até os patios anteriormente utilizados para
estocagem das toras. Essa etapa ¢ realizada com auxilio dos
Skidders, trator florestal utilizado para o arraste de toras com
o uso de garras ou auxilio de cabos de aco.

As rotas de arraste dos residuos florestais precisam ser
planejadas de forma com que o trajeto feito pela maquina até
o local de coleta, seja o mesmo utilizado na volta com a
retirada do residuo. Esse mecanismo de entrada e saida pelo
mesmo local, possibilita reduzir o impacto causado pela
movimentacio de maquinario pesado na floresta,
conservando os recursos naturais e os servicos ecolégicos da
floresta, como a ciclagem de nutrientes.

Apbs o deslocamento dos residuos no interior da floresta,
¢ feito o empilhamento no patio de estocagem, anteriormente
utilizado para empilhar toras de madeira. O skidder
transporta as pecas de madeiras residuais de interesse
comercial para o patio, onde outro trator com garfo acoplado
realiza o empilhamento desses residuos, separando-os por
classe de comprimento no patio (Figura 12). Posteriormente,
os residuos sio transportados por caminhées do tipo romeu
e julieta ou caminhGes basculantes, diretamente ao patio de
estocagem de residuos da UPC Rio Capim, onde serdo
carbonizados. No entanto, toda carga de residuos

transportadas da floresta, sio pesadas para controle da
unidade.

G N -
Figura 12. Transporte de residuos a
anteriormente utilizado para toras.

Figure 12. Transportation of waste to the storage yard previously
used for logs.

= S
o patio de estocagem

O controle da quantidade de residuos retirados de dentro
da floresta é importante patra o planejamento da producio de
carvido vegetal da unidade. Com base na quantidade de
madeira especificada na Tabela 1 e no atual rendimento
médio em carvio vegetal (20,1%) apresentado no estudo de
Lima et al. (2023), ¢é possivel simular a producao de 1.763,96
toneladas de carvao vegetal.

4.3. Caracterizagao dos fornos de alvenaria

O baixo rendimento e produtividade dos fornos esta
associada a heterogeneidade da matéria prima e baixo nivel
tecnolégico dos fornos de carbonizacdo. A alta variacdo das
propriedades tecnoldgicas das madeiras dificulta o controle
do processo, aumenta a emissdo de gases e reduz a qualidade
do carvio vegetal produzido (BARROS et al., 2023).

4.4. Carbonizagao da matéria prima

Conforme o conhecimento empirico dos colaboradores
da empresa, quando ocorre a mudanca da cor da fumaca nas
baianas para marrom, se entende que é o momento de fecha-
las. O carbonizador aguarda a mudanca da cor da fumaga que
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sal pelos tatus; quando ocorre essa mudanga, o operador
insere um tijolo nas aberturas inferiores para cobrir
parcialmente a abertura. O colaborador aguarda nova
mudanca na cor da fumaca para azul e enfim fecha os tatus.
Apbs esse processo, aguarda-se o cessar da fumaga na
chaminé para realizar o isolamento total da abertura com
argila. O objetivo é impedir a entrada de oxigénio para que
encerre o processo de carbonizagio.

4.5. Resfriamento e abertura dos fornos

Ap6s os dois dias de barrelamento, o carbonizador faz
um teste de tato, utilizando a palma da mao na superficie
externa do forno para analisar se ja pode ser aberto. Se o
forno estiver com temperatura julgada pelo carbonizador,
segura, abaixo de 60°C, é realizada uma abertura oposta a
porta de enchimento, para realizar a retitada do carvao. A
funcdo do carbonizador requer bastante atencio e
experiéncia, pois se o forno for aberto em uma temperatura
acima da mencionada, existe o risco de reignicao e acidente
grave, devido o contato da matéria prima com oxigénio. A
reignicdo promove perda de qualidade do biorredutor, sendo
necessario maior controle da temperatura para abertura no
momento ideal.

4.6. Retirada e armazenamento do carvio vegetal

Lima et al. (2023) recomendam que carvGes com
ocorréncia de reignicdo devem permanecer no patio de
estocagem por um periodo maior para secagem, pois a
utilizacdo de carvdo com umidade elevada apresenta reducio
do poder calorifico. Se o carvio for retirado antes da
carbonizacio se completar, é classificado como atico, o que
ndo ¢ adequado para uso siderurgico. Atico representa os
subprodutos da produc¢io de carvio, sendo assim, reduz a
produtividade e rendimento da unidade de producio. Assim,
maior controle do processo e investimento em tecnologia de
carvio pode contribuir para a reducido da produgio de atico.

Apesar da prote¢do, em determinadas épocas do ano com
temperaturas elevadas, o container metalico é aquecido a
temperatura externa acima de 30°C, aumentando os riscos de
autocombustio, o que dificulta o controle. E possivel que a
segregacdo de madeiras residuais em classes de qualidade
possa reduzir a possibilidade de autocombustio.

4.7. Carregamento e expedigdo do carvio vegetal

A expedi¢do ¢é a dltima etapa do processo produtivo da
UPC, onde o carvio ¢é expedido para a industria e
incorporados no processo siderdrgico. F importante salientar
que, segundo a Portaria n° 253, de 18 de agosto de 2006, do
Ministério do Meio Ambiente (MMA) ¢é necessitio o
Documento de Origem Florestal (DOF) para o transporte do
carviao oriundo de residuos da inddstria madeireira pelas
rodovias federais.

5. CONCLUSOES

A cadeia de produgio de carvao vegetal inicia-se no
manejo florestal sustentivel, com a geragio de residuos,
matéria prima renovavel promissora para bioenergia no
Carajas. Além dessa etapa, destaca-se: estocagem dos
residuos na floresta, transporte dos residuos para o patio de
estocagem da unidade de produgdo, carbonizagio,
resfriamento, retirada e expedicdo do carvio vegetal.

Nos meses de novembro e dezembro de 2022 foram
transportadas 8.775,92 toneladas de residuos para esta
unidade de producao de carvao vegetal.
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Os principais gargalos observados na producio de carvdo
com residuos foram: heterogeneidade da madeira, estocagem
e armazenamento a0 ar livre e utilizacio de fornos de baixo
aparato tecnolégico.
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