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Resumo

Em funcdo da crise energética e do aquecimento global, faz-se necessario a utilizagdo de
novas fontes de energia como uso sustentavel da matriz energética disponivel. Do exposto,
a CEMIG GT, a ONDATEC e a Universidade Federal de Ouro Preto, investiram em um
projeto no ambito do Programa (P&D) Cemig/Aneel para geracdo de energia. O objetivo
deste trabalho foi efetuar a avaliacdo do potencial energético dos efluentes gasosos (gases
ndo condensaveis — GNC) e liquidos (Gases Condensaveis) de uma planta de pirélise de
biomassa via micro-ondas para a producdo de carvao vegetal. Para tanto, a ONDATEC
construiu uma unidade piloto de producédo de carvao vegetal (pir6lise) por micro-ondas com
capacidade de producdo de 150 kg por hora. O processo de pirélise ocorreu em modo
continuo e em dois estagios, a secagem da biomassa e a pirolise propriamente dita, com a
producédo de carvao vegetal, gas de pirélise (GNC) e bio-6leo (GC). Em face dos resultados
obtidos para o0 GC e o0 GNC, foi verificado um potencial de geracdo de 2,24 MWh de energia
elétrica por tonelada de carvao produzido, que pode ser uma boa alternativa para desonerar
a cadeia produtiva do carvao vegetal e do ferro gusa.
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MEASUREMENT AND QUALIFICATION OF GASES GENERATED IN THE PROCESS OF
CHARCOAL PRODUCTION IN MICROWAVE TECHNOLOGY - BY ONDATEC COMPANY
Abstract

Facing energy crisis and global warming, the use of new energy sources such as sustainable
ones has become imperative. In this context, CEMIG GT Company, ONDATEC Company
and the Federal University of Ouro Preto, invested in a project under the Program (R&D)
CEMIG/ANEEL for power generation. The objective of this work was to test the energy
potential of waste gases (non-condensable gases-NCG) and liquid (condensable gases-CG)
of a biomass pyrolysis plant by microwave to produce charcoal. Therefore, ONDATEC built a
pilot unit by microwave charcoal production (pyrolysis) microwave with a capacity of 150 kg
per hour. The pyrolysis process was in a continuous mode and in two stages: the biomass
drying and the pyrolysis itself. As a result, charcoal, pyrolysis gas (NCG) and bio-oil (CG)
were produced. According to the results obtained for the CG and the NCG, it was found a
generation potential of 2.24 MWh of electric energy produced by one ton of charcoal, which
can be a good alternative to relieve the production chain of charcoal and pig iron.
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1 INTRODUCAO

A evolucéo do consumo mundial de energia, baseada em combustiveis fosseis,
conduziu a humanidade para uma matriz energética cara e, sobretudo,
bastante negativa para o meio ambiente [1]. A demanda mundial por energia
tem sido suprida por fontes ndo renovaveis (82%) e fontes renovaveis (18%)
[2].

Thiago et alii (2010) afirma que em 2010, 47% da energia do Brasil foi
proveniente de fonte renovavel, sendo que 30% deste valor correspondeu a
energia proveniente do uso de biomassa [3].

De acordo com o 28° Balangco Energético do Estado de Minas Gerais [5] a
demanda total da participacdo da lenha no estado foi de 20,3% em 2012. O
setor industrial foi 0 maior consumidor do carvao distribuido. A inddstria ndo
integrada de ferro gusa consumiu 45,6% do carvao destinado ao setor. Isso se
deve principalmente a resentatividade das siderurgias em Minas Gerais, que
possui grandes consumidores de carvao vegetal.

Braga afirma que a pirdlise da madeira produz carvdo vegetal, ticos, gases
condensaveis (licor pirolenhoso e alcatrdo vegetal) e gases ndo condensaveis
(CO4, CO, CHgy, Hz, Oz, N> e hidrocarbonetos). De acordo com o autor os gases
efluentes podem ser utilizados para melhorar a eficiéncia térmica do processo
de obtencéo de carvao vegetal, secagem da madeira, cogeracéo e diminui¢cao
das emissdes de gases de efeito estufa [4].

Segundo Pereira, os fornos de micro-ondas tem participado com parcelas cada
vez maiores do mercado, como alternativa para a pirélise da madeira. Contudo,
0 uso da energia de micro-ondas, ainda € visto com restricdo pelos
empresarios, que relutam em adotar a tecnologia, seja por receio de uma
rejeicdo dos seus produtos, ou pelo custo elevado de implantagcédo do sistema
[6].

Pereira afirma que o uso da energia de micro-ondas para aquecimento de
materiais dielétricos, comecou a ganhar impulso em 1946 pelos engenheiros da
Raytheon Corporation. No Brasil apenas na década de 90, os fornos de micro-
ondas passaram a fazer parte do cotidiano dos consumidores [6].

Fernandez afirma que a pirdlise por micro-ondas é uma atrativa alternativa
tecnoldgica sobre os processos convencionais de pirélise, sob o ponto de vista
da velocidade de processamento, bem como da qualidade dos produtos
obtidos [7].

De acordo com Fernandez quando o0 aquecimento por micro-ondas é
empregado na pir6lise, ocorre uma melhora na distribuicdo da temperatura, na
taxa de aquecimento e no tempo de residéncia dos volateis em comparacao
com o processo convencional de pirolise [7].

Considerando a madeira como biomassa para producdo de energia, torna-se
necessario levar em consideragéo varias caracteristicas, como sua composi¢cao
qguimica, elementar e imediata. Além destas, propriedades como densidade
basica, teor de umidade, poder calorifico inferior, superior e liquido séo de
consideravel relevancia [8]. A lignina é um componente aromatico rico em
carbono e de alta estabilidade térmica com poder calorifico em torno de 6.400
cal/g. Os extrativos podem apresentar elevado poder calorifico, chegando a até
8.300 cal/g. O teor de minerais afeta negativamente o valor calérico do
combustivel, sendo, portanto, indesejavel [8]. Em relacdo a sua composicdo
quimica, a madeira madura € formada por uma mistura de polimeros,
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constituida basicamente por carboidratos (holocelulose), lignina, extrativos e
elementos minerais, em que os teores de lignina e de extrativos sdo de grande
relevancia energética [9,10].

Nos processos termoquimicos, os hidrocarbonetos presentes na madeira,
principalmente a celulose, a hemicelulose e a lignina, sofrem uma série de
reacoes de decomposicao térmica gerando GNC, GC e produzindo carvao. Os
produtos desta decomposi¢cdo variam em funcdo da temperatura, pressao e
composicao do gas durante a desvolatizacdo, sendo que o processo de pirolise
comeca quando componentes termicamente instaveis sdo quebrados e
evaporam com outros volateis.

Quanto aos GNC, esses sao constituidos principalmente de CO, CH,4 e
quantidades menores de hidrocarbonetos, além de H, e CO,, sendo que o
rendimento de CO e CO, variam de acordo com o tipo de pirélise [11-14].

Em relacdo a composicao quimica dos GC, compdem uma mistura de 30% de
agua, 30% de compostos fendlicos, 20% de aldeidos e cetonas, 15% de
alcoois e 5% de compostos diversos [15].

No ambito de Pesquisa e Desenvolvimento da ANEEL, a CEMIG, em conjunto
com empresas produtoras de carvao vegetal como a ONDATEC, investe em
projetos de utilizacdo de gases de carbonizagcdo que além de contribuirem em
eficiéncia energética, possuem um impacto de mitigacdo consideravel na
emissdo de gases do efeito estufa. Ha também a possibilidade do uso dos
gases nao condensaveis com potencial de geracdo, que aumenta o
aproveitamento dos residuos do processo. Todo esse esforco considera-se a
obtencdo de créditos de carbono, aumento da viabilidade técnica da
carbonizacdo da madeira pelo processo e aumento da micro e mini geragao no
estado.

2. MATERIAIS E METODOS

Para o estudo do potencial energético dos efluentes da pirdlise (carbonizacéo)
agui proposto, foi utilizado como matéria-prima o eucalipto citriodora. O sistema
(forno) de carbonizacédo utilizado foi construido pela ONDATEC — Tecnologia
Industrial em Micro-ondas, empresa situada em Uberaba no Triangulo Mineiro.
O forno utilizado é constituido por uma esteira de alimentacéo de cavacos, uma
balanca de alimentagdo, uma cavidade de secagem por micro-ondas, uma
cavidade de pirélise por micro-ondas e um silo de armazenamento de carvao,
conforme pode ser observado na Figura 1.

A biomassa foi enfornada em um processo continuo e apés estabelecimento do
regime no processo, iniciou-se a amostragem dos efluentes do processo.
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Figura 1. Sistema de carboniza¢&o por micro-ondas.
2.1. Instalacdo da Estrutura Laboratorial

Com o objetivo de quantificar as emissdes, 0s gases de exaustdo do processo
de carbonizacédo foram periodicamente coletados, sendo que na sua fragdo n&o
condensavel, foram analisados no local, por cromatografia gasosa e na sua
fracdo condenséavel foram coletadas e armazenadas para posterior analise da
sua composicdo quimica, por meio de cromatografia gasosa acoplada a
espectrobmetro de massa. A amostragem da fracdo ndo condensavel foi
realizada na chaminé do forno, coletando-se periodicamente os gases da
carbonizagéo.

O trabalho envolveu a determinacao direta do poder calorifico, por calorimetria,
de amostras da madeira enfornada, carvdo vegetal produzido e alcatréo
coletado. Para determinacdo do poder calorifico total da fracdo néao
condenséavel dos gases emanados durante o periodo de carbonizacédo, foram
ponderados os poderes calorificos individuais de seus componentes principais
(Hz, CH4, CO). O poder calorifico da fracdo condensavel dos gases (licor
pirolenhoso) foi calculado, tomando-se como base o balanco de massa e a
energia envolvida no processo de carbonizagdo. A Tabela 1 resume a
sistematica de avaliacdo aplicada no estudo.

Tabela 1. Sistemética de avaliacdo aplicada ao estudo

Componente
Madeira Carvao GNC GC Alcatréo
Calorimetria 3 amostras 3 amostras *x i AC4
Espectrometria de
massa --- AC4
Cromatografia gasosa AC4 -
Pesagem 3 amostras 3 amostras # AC4 AC4

** Determinacgdo por meio de balanco de massa e poderes calorificos.
*** Célculo por meio de balango de massa e energia.

# Determinacdo de massa por meio de cromatografia gasosa.

AC4 Amostra composta a cada 4 h.

As atividades de coleta de dados foram realizadas nas instalacoes da
ONDATEC, e os resultados deste trabalho deverdo subsidiar tecnicamente o
setor de producao de carvao vegetal e ferro-gusa quanto ao conhecimento dos
balancos de massa e do potencial energético dos gases liberados durante a
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carbonizagéo por micro-ondas. Adicionalmente, serdo oferecidos resultados da
composicao quimica dos principais integrantes dos gases condensaveis e nao
condensaveis gerados no processo.

Para o desenvolvimento das analises, os equipamentos foram instalados online
com o0 processo. Instalou-se o0 aparato de amostragem junto a chaminé do
forno, realizando-se a coleta e analise dos gases em periodos de 4 horas. Para
evitar erro nas amostragens, as medi¢des se iniciaram apds o sistema entrar
em seu regime permanente (ou estavel) de operacdo. Manteve-se, desse
modo, o procedimento padrdo de operagcdo do sistema de carbonizacdo
durante a coleta dos gases.

Toda a matéria-prima a ser enfornada (toletes de madeira) foi pesada, bem
como se procedeu a tomada de amostras para a determinacédo de seu teor de
umidade. O aparato de amostragem de gases (Figura 2), instalado junto a
chaminé do forno, foi calibrado para coleta precisa de gases, sendo
programado para realizar 5 sessbes de amostragem com duracdo de 10
minutos por hora, a uma taxa de 1,5 L/minuto. O gas coletado a cada ciclo de 4
horas (acumulando-se 5 sessdes de amostragem com duracédo de 10 minutos)
foi armazenado em um gasémetro com capacidade de 60 L.

A cada intervalo de 4 horas, uma amostra da fracdo dos GNC contida no
gasometro foi coletada em bolsas de Tedlar. Neste periodo, procedeu-se
também a limpeza e substituicdo da vidraria e dos filtros do aparato de
amostragem. A analise quimica do GNC amostrado foi entdo conduzida por
meio de um cromatégrafo gasoso equipado com detector de condutividade
térmica. Assim, mediante cromatografia gasosa, determinou-se, no local, a
composicao e quantidade de cada componente dos GNC.

Na campanha de amostragem, foi ainda conduzido um procedimento para a
coleta da fracdo de vapores pirolenhosos condensaveis, que foram obtidos pela
acdo dos condensadores e armazenados nos Erlenmeyers do aparato de
amostragem (Figura 2, Cl1 e C2), para pesagem e posteriores analises
guimicas em laboratorio externo.
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Figura 2 . Layout do aparato de amostragem de gases utilizado no experimento conduzido nas
instalacdes da ONDATEC em Uberaba (MG).
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Apés a finalizagdo do periodo de amostragem, o rendimento gravimétrico da
carbonizacao pode ser calculado a partir da massa seca da carga de madeira e
carvao vegetal produzido. Todos os procedimentos de amostragem e calculos
do balanco de massa foram conduzidos com base em adaptacdo a norma
UNFCCC AMO00O41versao 1 [16].

2.3. Andlises Laboratoriais

Além da coleta de gases em campo e cromatografia gasosa do GNC do vapor
pirolenhoso, o trabalho também envolveu a determinacdo direta do poder
calorifico, por meio de bomba calorimétrica, de amostras da madeira
enfornada, carvao vegetal produzido e alcatrdo coletado. Para determinacao do
poder calorifico total do GNC dos gases emanados durante a carbonizacao,
foram ponderados os poderes calorificos individuais de seus componentes
principais (H2, CH4, CO). O poder calorifico da fragdo condensavel dos gases
de exaustéo (licor pirolenhoso) foi estimado tomando-se como base o balango
de massa e energia do processo de carbonizacao.

Na sequéncia, foi analisada a composicdo quimica do licor pirolenhoso, por
meio de cromatografia gasosa acoplada a espectrometria de massa — GCMS.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados referentes aos balangos de massa e energia do processo de
pirdlise de biomassa por micro-ondas na producao de carvao sao apresentados
em seus valores médios de cinco ensaios realizados nas Tabelas 2, 3 e 4.

Tabela 2. Massas médias de madeira enfornada e carvéo produzido

Matéria-prima enfornada Produtos sélidos gerados
IVlmadeira alimentada 3043 kg Mcarvéo umido 1072 kg
Mmadeira seca 2878 kg Mcarvéo seco 1061 kg
Umidade BC 5,70% Umidade BC 1,00%
Miico 62 kg

Tabela 3. Balangos de massa médios dos GNC e suas fracdes

Massas de GNC [kg] Proporcdes (%)
Massa de H, 1 0,04
Massa de O, 225 9,54
Massa de N, 1085 46,01
Massa de CO, 704 29,86
Massa de CO 283 12
Massa de CH, 60 2,54
Massa total de GNC 2358
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Tabela 4. Balangos de massas médios dos GC e suas fracdes

Item Composto Massa total média kg Proporgéo %
1 Metanol 30,7 3
2 Acetona 3,8 0,37
3 Acetato de metila 18,1 1,77
4 2,3-Butanenodiona 7,5 0,73
5 2-Butanona 2,1 0,21
6 Acido acético 106,7 10,42
7 Acetol 17,6 1,72
8 Butanenodiol 3,3 0,32
9 Furaldeido 37,2 3,63
10 2-Furanmetanol 8,5 0,83
11 2-Propanona, 1-hidréxi-acetato 3,5 0,34
12 Dimetoxitetrahidrofurano 4,8 0,47
13 2-Metil, 2-ciclopentenona 4.4 0,43
14 Etanona, 1-(2-furanil)- 1,8 0,18
15 1-2-Ciclopentanediona 59 0,58
16 2-Furancarboxialdeido, 5-metil 14,4 1,41
17 Corilon 13,9 1,36
18 p-Cresol 9,8 0,96
19 2-Metoxi fenol 20,5 2
20 4-Metoxi-3-metilfenol 1,7 0,17
21 P-Cresol. 2-metoxi 24,7 2,41
22 3-Metoxi-1,2-benzenediol 21,7 2,12
23 4-Etil 2-metoxi fenol 6,9 0,67
24 4-Metil-1,2-benzenediol 2,5 0,24
25 2,6-Dimetoxifenol 37,3 3,64
26 1,2,4-Trimetoxibenzeno 25 2,44
27 1,2,3-Trimetoxi-5-metil-benzeno 29,5 2,88
28 Alcatréo 139,5 13,62
29 Agua 337,5 32,96
30 Outros 83,2 8,13
Massa total 1024 -

Na Tabela 5 e na Tabela 6 sdo apresentados os resultados da composicdo dos
GC e GNC e seus respectivos valores de poder calorifico inferior (PCI).

Tabela 5. Composicdo Gas condensavel (GC) (pirolenhoso + Alcatréo)
Composigdo Gas condensavel (pirolenhoso + Alcatrao)
Massa Medida

Gases kg % plp Energia (MJ)
Pirolenhoso 463,8 45,29 13016
N/D 83,2 8,13 N/A
Agua 337,5 32,96 N/A
Alcatrdo 139,5 13,62 3125
Massa de gas 1024 16141

PCI (MJ/kg) 15,76
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Tabela 6. Composi¢cdo Gas ndo condensavel (GNC)

Composicdo Gas ndo condensavel (GNC)

Gases Massa kg % p/p Energia PCI
H, 1 0,04 120
0, 225 9,54 N/A
N, 1085 46,01 N/A
CO, 704 29,86 N/A
CO 283 12,00 2585
CH, 60 2,54 3000
Massa de géas 2358 5705
PCI (MJ/kg) 2,42

Pode-se observar que o poder calorifico inferior dos GC pode ser aumentado
com a retirada da agua de sua composi¢ao e que o baixo valor do PCI no GNC
se justifica pela presenca significativa de O, N,, CO,, presentes nesse gas.
Esses compostos se devem principalmente a entrada de ar no forno durante o
processo e a nao retirada de vapores de agua no prototipo.

Ao efetuar o balan¢co de massa no protétipo (valores médios), observou-se uma
diferenca de 1638 kg entre as massas de entrada e saida do forno de
carbonizagcdo, essa diferenca se deve a entrada de ar no interior no forno
(protétipo). A entrada de ar no interior do forno implica em varios
inconvenientes, principalmente em riscos de explosdo, porém no que se
relaciona as reacdes quimicas na pirélise da biomassa, tem-se a oxidacao do
carbono (combustéao), formando, dentre outros, CO».

O estudo da disponibilidade energética aqui efetuado, apresentou uma
disponibilidade média de 5,60 MWh de energia térmica por tonelada de carvao
vegetal produzido pela tecnologia ONDATEC.

Com a utilizacdo de um sistema de geragdo de energia com rendimento de
40%, pode-se obter 2,24 MWh de energia elétrica por tonelada de carvao. O
consumo para a producdo de uma tonelada de carvao no protétipo é de 1,4
MWh de energia elétrica, com a geracdo de 2,24 MWh, ter-se-a o excedente de
0,84 MWh/toncarvzo.

Sabe-se que nos fornos convencionais mais de 75% da massa seca da
madeira enfornada é transformada em gases que séo lancados diretamente na
atmosfera sem qualquer controle. Desta forma, a mudanca de tecnologia para
esta apresentada neste paper eliminard a poluicdo que existe no processo
convencional e produzira energia limpa e renovavel.

O investimento para este sistema gira em torno de R$ 1.000.000,00. Ao
considerar o valor médio do MWh a R$ 313,16; o excedente energético de 0,84
MWh/toncanao € um fator de utilizagdo de 85% (considerando paradas para
manutencdo) o investimento é recuperado em aproximadamente 3 anos e
meio.

4 CONCLUSAO

Pode-se concluir ante ao exposto que a tecnologia desenvolvida e aqui
mostrada € uma boa alternativa para o melhor aproveitamento da biomassa
das florestas destinadas a producéo de carvao vegetal. Ha no estado de Minas
Gerais, bem como no pais, um potencial de aproveitamento da energia do
processo de producao de carvao vegetal muito grande.
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Demonstrou-se que as contribuicbes nao serdao apenas no ambito da
possibilidade de geracdo excedente de 0,84 MWh por tonelada de carvao
produzido, mas para o meio ambiente e para a qualidade de vida das pessoas
envolvidas na sua cadeia produtiva.

Essa tecnologia pode contribuir muito para desoneragao da cadeia produtiva do
ferro-gusa no Brasil.
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