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RESUMO - Os efluentes da carbonizag¢do e carvoejamento da madeira possuem
energia térmica agregada e nos fornos convencionais de carvoejamento, parte da
madeira é queimada para dar igni¢do a queima nos fornos e os efluentes gerados sdao
dispensados na atmosfera e no solo, que aléem do desperdicio de energia causa
polui¢ao ambiental. Com os fornos com a tecnologia por micro-ondas da empresa
ONDATEC® a madeira sofre a radiagdo ndo ionizante (micro-ondas) e ndo ha perda
de matéria prima para igni¢do, o ambiente de carboniza¢do é controlado, quanto a
entrada de oxigénio, e os efluentes gerados, como o gas condensavel e o gas ndo
condensavel, sdo facilmente coletados. No cenario proposto com o uso do Ciclo
Combinado, pode-se perceber uma alternativa satisfatoria para a gera¢do de energia
elétrica, por apresentar de rendimentos da ordem de 50%.

1. INTRODUCAO

A energia tem um papel muito importante no desenvolvimento humano e o rapido crescimento
industrial exige uma ampla producao de energia (ANVARI, et al., 2016). Além da busca de vasta
producdo de energia, hd esforgos em minimizar a poluigdo ambiental, garantir a sustentabilidade nos
sistemas de producao e também a busca de novas fontes de energia, trds uma nova percepgao do uso
do biogés para a producdo de eletricidade (BLEY JUNIOR, 2012).

O processo de carbonizacao produz basicamente: carvao e fumaga toxica composta por uma
mistura de gases ndo condensaveis (GNC) e condensaveis (GC), denominados por bio-6leo (alcatrao e
acidos pirolenhosos). A tecnologia arcaica de produgdao do carvao industrial ndo favorece o
aproveitamento dos efluentes gasosos. Assim, uma tonelada de madeira ¢ convertida em 250 kg de
carvao e 750 kg de fumaca.
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Setenta e cinco por cento (75%) da floresta se transforma em fumaca na industria do carvao
vegetal por causa da tecnologia usada na carbonizagdo. A troca de tecnologia permitira aproveitar
integralmente a energia da madeira, reduzindo a poluicdo e gerando energia elétrica com o
aproveitamento da fumacga da industria de carvao.

E sabido que ha muito tempo as empresas mineiras buscam formas de aprimorar a produgao de
carvao vegetal e de aproveitamento dos efluentes, mas sem grandes evolugdes na técnica € no
aproveitamento energético dos residuos.

Uma das alternativas para a geragao de energia elétrica limpa e sustentavel ¢ a utilizacdo dos
efluentes, tais como: bio-0leo e gases nao condensaveis, provenientes da carbonizacao da madeira com
o uso de fornos de micro-ondas para a produg¢dao de carvao vegetal para varios fins. De fato, a
carbonizacdo da madeira, além de produzir carvao vegetal, gera grande quantidade de efluentes
liquidos e gasosos. A Tabela I apresenta a quantidade dos produtos e subprodutos (carvao vegetal,
acido pirolenhoso, alcatrao e gases nao condensaveis) gerados durante a carbonizacao de certa espécie
madeira, por meios convencionais, em diferentes faixas de temperatura. Os principais componentes
dos gases nao condensaveis gerados durante o processo de carbonizagdo da madeira sdo: o dioxido de
carbono (CO,), o monoxido de carbono (CO), o nitrogénio (N;), o metano (CHj), o hidrogénio (H,) e
hidrocarbonetos (C,Hz,). J& o alcatrdo e o acido pirolenhoso sdo formados por diversos compostos
organicos.

Tabela I. Rendimentos gravimétricos médios de carvao, alcatrdo, acido pirolenhoso e gases ndo condensaveis, em
relacdo a madeira seca. Adaptado de VALENTE (1985). Tratamento Gases ndo condensaveis (%) *.

Tratamento | Carvéo (%) | Alcatrdo (%) | Acido pirolenhoso (%) | Gases ndo condensaveis (%) *
300°C 44,49 2,92 20,06 32,53
375°C 36,42 3,55 18,27 41,77
450°C 32,79 3,81 13,77 49,63
525°C 30,05 3,49 14,85 51,61
600°C 28,63 4,39 14,97 52,01
*Obtido por diferenga.

Um dos produtos com grande potencial ¢ o bio-6leo (efluente condensavel). Este produto
liquido € constituido por uma mistura complexa de compostos quimicos, apresentando mais de 300
compostos distintos, sendo a maioria compostos oxigenados. O o6leo proveniente da pirdlise da
biomassa possui caracteristicas pouco atraentes para o uso como combustivel, quando comparado com
os combustiveis fosseis, como elevado teor de 4gua, acidez, viscosidade e corrosividade. Apesar de
todas estas caracteristicas e mesmo apresentando um poder calorifico inferior, o bio-6leo ¢ um recurso
energético que representa 30% ou mais da biomassa e apresenta potencial para muitas aplicacdes entre
elas a produgdo de energia elétrica. E ha ainda os gases nao condensaveis que apresentam quantidade
significativa, embora possua menor poder caldrico se comparado do GC, precisam ser aproveitados.
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Dentro deste contexto, o objetivo deste trabalho ¢ demonstrar uma forma de disponibilidade
imediata da energia contida na fumaca oriunda da pirdlise gerada pela Tecnologia ONDATEC®. Este
estudo se justifica, sabendo-se que toda essa quantidade de energia ¢ desperdicada nos processos
convencionais de carboniza¢gdo com a consequente emissao de poluentes para atmosfera.

2. CICLO COMBINADO

A ideia basica do sistema combinado, consiste em utilizar a energia contida nos gases de
escape da camara de combustao em um processo de vapor conectado por meio de uma caldeira de
recuperacio a jusante da turbina a gas (PATINO; ROSERO, 2017). Ainda de acordo com Patifio
e Rosero, (2017), o resultado da eficiéncia energética de uma planta operando no ciclo combinado,
depois de aplicar a primeira e a segunda lei da termodindmica, ¢ de 53%. Empresas como General
Electric® (GE) e Siemens® possuem sistemas de ciclo combinado onde o rendimento superam os
50%.

De acordo com (CENGEL, ef al., 2006), o Ciclo Joule, ou mais conhecido como Ciclo
Brayton, ¢ o ciclo ideal para os motores de turbina a gas. Motores de turbina a gas reais, ou seja,
que funcionam na pratica, operam em um ciclo aberto, onde o fluido de trabalho (ar) ¢ renovado
ao final do ciclo.

O Ciclo Rankine ¢ o ciclo utilizado para representar os processos de geracao de energia
elétrica a partir do vapor d’agua (Cengel, et al., 2007). Assim como os demais ciclos, ele se baseia
em quatro processos termodindmicos, sao eles:

1. Bombeamento sem trocas de calor (adiabatico) e a baixa pressao;
2. Transformacao da agua em vapor na caldeira a pressao constante;
3. Na turbina ha expansdo adiabatica;

4. No condensador ha condensacao do vapor a pressao constante.

O Ciclo Combinado acopla o ciclo Brayton com o ciclo Rankine (XIANG; CHEN, 2007).
3. MATERIAL E METODOS

A ONDATEC® - Tecnologia Industrial em Micro-ondas projetou um forno industrial
continuo com foco no aproveitamento dos efluentes, Figura 1. Essa tecnologia reduz o tempo de
producao do carvao de 15 dias para 3 horas e com aproveitamento integral dos efluentes. Além
disso, o carvao apresenta qualidade maior pela facilidade do controle de temperatura.
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Figura 1. Forno a micro-ondas
Fonte: ONDATEC (2010).

O forno de processamento continuo tecnologia ONDATEC® apresenta as seguintes
caracteristicas: poténcia 300 kW, tensdo de alimentacao 380 V, 60 Hz, comprimento total de 42 m,
com velocidade da esteira ajustada por inversor de frequéncia, 320 valvulas emissoras de micro-ondas
com controle de acionamento manual e automatico e sistema de separagdo de gases condensaveis (GC)
e gases ndo condensaveis (GNC). A madeira ¢ toletada e inserida no forno manualmente, no sentido
de garantir a minima entrada de oxigénio no seu interior, onde, apds o operador posicionar os toletes
de madeira, o sistema descarrega-os de forma automatica na esteira transportadora. Possui uma
tecnologia precisa, continua, limpa, rapida e com excelente nivel de automacao, na qual, mesmo com
0 equipamento em funcionamento, pode-se alterar a qualidade do carvao produzido, como por
exemplo, a quantidade de carbono no carvao. A tecnologia realiza também a carbonizagdo de forma
continua da madeira, ¢ capaz de reaproveitar os efluentes da carbonizagdo para a geracdo de energia
elétrica, pode-se alterar a velocidade da esteira e sua poténcia elétrica.

Outro equipamento que faz parte da proposta deste trabalho ¢ a turbina a gas. Este ¢ um tipo de
motor a combustao interna, funcionando seguindo o ciclo de admissao de ar, compressao, combustao
e escape, como mostrado na figura 2. Quando ocorre a combustiao, o gas produzido na camara de
combustdo ¢ expandido na turbina, produzindo energia rotacional em um eixo. Na ponta deste eixo ¢
acoplado um gerador de energia elétrica.
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Figura 2. Ciclo da turbina a gas
Fonte: Kawasaki (2020)

A caldeira de recuperagdo, que também faz parte do projeto proposto, ¢ um equipamento
utilizado para geragdo de vapor d’agua e da-se o nome de caldeira de recuperagao pois o combustivel
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que a alimenta ¢ proveniente de outro processo, no caso, sao os gases de escape da turbina a gas. Apds
a caldeira de recuperagdo, encontra-se a turbina a vapor, que ¢ projetada para utilizar o vapor d’agua
como fluido de trabalho, onde este, € responsavel por provocar rota¢ao nas paletas e eixo da turbina.
Neste caso ha também um gerador de energia elétrica acoplado na ponta de seu eixo rotacional. Na
figura 3, pode-se notar a caldeira de recuperacdo acoplada a turbina a vapor com o gerador de energia
elétrica.
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Figura 3. Caldeira de recuperagdo acoplada a turbina a vapor com gerador de energia elétrica
Fonte: Wortice (2020)

A seguir serdo mostrados os resultados e discussdes do projeto proposto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Como o forno a micro-ondas demanda aproximadamente 300 kWh por tonelada de madeira
processada, passa a ser vital para a tecnologia, ter um sistema de aproveitamento dos efluentes da
carbonizac¢do de forma a permitir auferir todos os ganhos do processo. Para tanto, depois de pesquisas
no mercado, entramos em contato com a empresa OPRA (Fig. 4), fabricantes de turbinas a gas na
Holanda, que desenvolveu uma turbina especificamente para uso nos processos de pirdlise (Fig. 5).
Essa inovagao permitiu propor o ciclo combinado na geragao de energia elétrica e alcangar rendimentos
satisfatorios.
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Figura 4. Turbina OPRA para bio-6leo e GNC. Figura 5. Turbina a gés.
Fonte: OPRA (2020). Fonte: OPRA (2020).

As vantagens do ciclo combinado, uso da turbina a gis em cascata com a turbina a vapor,
sempre foram conhecidas pelo mercado por causa do elevado rendimento na conversao da energia
térmica para elétrica, mas a turbina projetada para o 6leo de pirdlise ¢ novidade para o setor.

Os dados do fabricante sdao motivadores:
= eficiéncia elétrica de 26%;
=  bi-combustivel: Oleo (GC — Gas Condensavel) e GNC (Gas ndo condensavel)
» temperatura do gés de exaustdo: 570°C
= teor de Oxigénio nos gases de exaustdo: 55%

Com isso, 0 cendrio proposto ¢ a producdo de carvao vegetal com o forno industrial a micro-
ondas, onde este carvao podera ser vendido para a industria do ferro gusa ou até mesmo no uso em
churrasqueiras, e os gases provenientes da carbonizacdo da madeira sao alimentados na camara de
combustdo da turbina a gas com o gerador de energia elétrica acoplado. Posteriormente, como os gases
de combustdo da turbina a gas possuem energia térmica agregada, este alimenta uma caldeira de
recuperagao para a geragao de vapor d’agua, que em seguida, este vapor, alimenta a turbina a vapor
contendo também um gerador de energia elétrica acoplado. Assim, serdo dois geradores de energia
elétrica trabalhando simultaneamente. Este cenario pode ser visualizado na figura 6. De acordo com os
dados dos fabricantes, o conjunto turbogerador (caldeira de recuperagdo + turbina a vapor), possuem
um rendimento médio em torno de 30%.
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Figura 6. Ciclo Combinado Proposto.

Gragcas a esse aproveitamento energético € que € possivel obter rendimentos em torno de 50%.
Comparando este rendimento com os rendimentos individuais dos sistemas, turbina a gas e turbina a
vapor, 26% e 30% respectivamente, pode-se notar um ganho interessante quando acoplado estes dois
sistemas em cascata. Outra vantagem ¢ que o custo da caldeira de recuperacao ¢ menor que da caldeira
a biomassa, pois a camara de combustdo ¢ menor ¢ ndo héa necessidade de sistemas de limpeza, ja que
o combustivel ¢ limpo. Continuando a falar das vantagens deste sistema, os gases de exaustao da
caldeira de recuperagdo ainda contém energia térmica agregada, que podem ser utilizados para secar a
madeira de alimentacdo dos fornos a micro-ondas, aumentando o rendimento deste forno, ja que a
madeira quanto mais seca entrar no forno, menos energia sera necessaria para converter a madeira em
carvao.

5. CONCLUSAO

Verificou-se que os efluentes da pirdlise da madeira podem ser utilizados na geracao de energia
elétrica e com o uso em turbinas a géas existentes no mercado, especialmente desenvolvida para a
queima do gas condensavel e do gas ndo condensavel simultaneamente e que apresenta um rendimento
na conversao de energia elétrica de 26% e o uso de turbogeradores, com rendimento em torno de 30%,
pode-se obter com o sistema combinado um rendimento bastante interessante, em torno de 50%. Além
disso, os gases de exaustao provenientes da turbina de recuperagdo, que ainda possuem energia térmica,
podem ser utilizados em processos que demandam aquecimento ou secagem.

No consumo da madeira para produgao de carvao vegetal, 3/4 deste insumo se transforma em
fumaga que ndo ¢ aproveitada por causa da tecnologia usada na carbonizagdo. A troca de tecnologia
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permitird aproveitar integralmente a energia da madeira, reduzindo a polui¢ao e gerando energia
elétrica com o aproveitamento da fumaga da industria do carvao, mas esse beneficio implica em grandes
investimentos para: a troca dos fornos de carvao e a instalacao das termelétricas no fabricante.

Com o uso de mais fontes renovaveis como o da biomassa (GC e GNC), pode-se diminuir a
porcentagem de importagdo de eletricidade oriunda de fontes hidraulicas e diminuir o uso de fontes
nao renovaveis, contribuindo para o meio ambiente e diminui¢ao do custo da energia elétrica no pais.
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