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RESUMO

O Brasil € lider na producdo e consumo de carvdo vegetal no mundo, sendo que a maior
porcentagem deste carvdo produzido é destinada as industrias siderdrgicas e produtores
independentes de ferro-gusa para ser utilizado como combustivel e redutor nos Altos-Fornos.
O Carvéao Vegetal ainda é produzido, em quase sua totalidade, de maneira artesanal, com
pouca engenharia agregada no projeto dos fornos e nos processos de aquecimento,
carbonizagdo e resfriamento. Existem diversos problemas ambientais relacionados ao
processo de fabricagcdo do Carvédo Vegetal, pois a geragdo de gases e residuos é intensa. Como
0 grau de automacdo dos processos é baixo ou até mesmo inexistente ha a necessidade de se
buscar novos métodos que aprimorem tais processos de fabricacéo e que se aproximem de um
modelo de desenvolvimento sustentavel gerando beneficios ambientais e sdcio-econdmicos.
Este trabalho consiste em estudar e analisar a carbonizacdo de amostras de Eucalyptus
grandis, através de Micro-ondas, com o intuito de produzir Carvdo Vegetal com
caracteristicas quimicas e fisicas adequadas para uso industrial. Tais caracteristicas serdo
avaliadas atraves de Analise Quimica Imediata e testes de Resisténcia Mecénica. O balanco
energético do processo também é de grande importancia para se determinar a quantidade de

energia que esta sendo despendida no processo.

Palavras chaves: Carvéo vegetal, carbonizagdo e micro-ondas.



ABSTRACT

The Brazil is leader in production and comsuption of vegetable charcoal of the world, with the
highest percentage of vegetable charcoal is destined for the steel industry and independents
produces of pig iron to be used as fuel and reducer in Blasts Furnaces. The Vegetable
Charcoal is still produced, almost entirely, handmade, with little aggregate engeenering in
desing furnaces and heating processes, carbonization and cooling. There are several problems
related to manufacturing proceso of vegetable charcoal, because generation of gases and
wastes are intense. How the degree of process automation is low or even nonexistent for the
need to seek new methods that improve manufacturing processes and such that they
approximate a model of sustainable development by generating environmetal benefits and
socio-economic. This work is to study and analyse the carbonization of Eucalyptus grandis
samples, using microwaves, with the aim of producing vegetable charcoal with chemical and
physical characteristics suitable for industrial use. Such features can be assessed throught
chemical analysis and tests of resistance mechanics. The energy balance of the process is also

of great importance in determining the amount of energy being expended in process.

Key words: Vegetable Charcoal, Carbonization and Microwaves.
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1. INTRODUCAO

O Brasil produziu em 2009 cerca de 26,5 milhdes de toneladas de aco, apresentando um
potencial de producdo igual a 42 milhdes de toneladas'. Existem ainda diversos planos e
projetos de expansdo para que se multiplique a producdo de aco brasileira de maneira a se

atingir 77 milhdes de toneladas de ago nos préximos anos?.

A producdo de ago no Brasil pode ser dividida basicamente em duas grandes rotas: a rota
Alto-Forno—Convertedor LD e a rota Sucata-Forno Elétrico a Arco.

O ferro-gusa das siderurgicas nacionais é proveniente de Altos-Fornos a coque e a carvao
vegetal. Sendo que 34% de todo o ferro-gusa produzido pelo pais é oriundo de fornos a carvao

vegetal de usinas integradas ou de guseiros, que representam a maior parcela.

Tabela 1-Producéo total de Ferro-gusa no Brasil (Unidade Milhdes de Toneladas)

Ano Carvéo Vegetal Carvédo Vegetal Coque Total
Usinas Integradas Produtores Usinas
Independentes Integradas
2002 1,29 6,75 21,59 29,64
2003 1,34 8,1 22,56 32,01
2004 1,44 10,08 23,22 34,76
2005 1,64 9,77 22,46 33,88
2006 1,70 9,46 21,27 32,45

Fonte: Endereco eletrdnico: http://www.sindifer.com.br/Anuario_2007.html, acesso em 08/11/2010.

! Dados obtidos do endereco eletrénico: http://www.acobrasil.org.br/site/portugues/numeros/numeros--
mercado.asp, site do Instituto Aco Brasil, no dia 08/11/2010.

? Dados obtidos do endereco eletronico: http://g1.globo.com/Noticias/Economia_Negocios/0,,MUL1569743-
9356,00.html, no dia 08/11/2010.
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Os Altos-Fornos a carvdo vegetal apresentam algumas vantagens em relacdo aos Altos-
Fornos a coque, por exemplo:
1-Permitem a operacdo com niveis térmicos 100 a 150 graus Celsius inferiores a operacao
com coque, resultando:

e Menor perda térmica por tonelada de gusa produzida no Alto—Forno;

e Menor desgaste do revestimento refratario (podendo—se usar um revestimento de

menor custo)®.

2-Permitem operacdo com baixo volume de escéria por tonelada de gusa (até 50% menor),
resultando:
e Menor consumo de energia para fusao de escéria;
e Menor impacto ambiental com o residuo de escéria;
e Elimina a necessidade de dessulfuracdo do gusa, devido o baixo nivel de enxofre no
gusa (menor que 0,012%);
e Geracdo de gas com maior poder calorifero (até 30% maior), com baixissima

contaminagéo de SO, >

As grandes florestas plantadas para retirada da madeira para a producdo de carvéo vegetal
incorporam parte do dioxido de carbono (CO,) gerado na producdo de ferro-gusa e liberam
uma quantidade consideravel de oxigénio (O;) para a natureza, dessa forma ameniza 0s
impactos ambientais gerados pela manufatura de aco, sendo essa uma questdo muito
importante quando se compara o uso de coque, como combustivel e redutor, nas industrias

siderurgicas com o carvéo vegetal.

O carvao vegetal ainda é produzido, em sua grande maioria, de maneira rudimentar, sem que
haja um controle adequado das variaveis do processo. Sao utilizado fornos de alvenaria que

nem sempre possuem projeto de engenharia adequado.

*Dados obtidos do endereco eletronico: http://www.abmbrasil.com.br/cim/downloads.asp, WWorkshop sobre
Producao Sustentavel de Ferro-gusa (Rubens Ferreira Filho, da V&M Florestal), no dia
08/11/2010.



http://www.abmbrasil.com.br/cim/downloads.asp

H& muitos problemas socio-econémicos relacionados a producéo de tal combustivel, pois ha
uma grande exploragdo de méo de obra, sendo que os trabalhadores s&o mal remunerados e

trabalham em ambientes insalubres em que ndo ha o menor cuidado com salde e seguranca.

Com a necessidade de se aperfeicoar o processo de producdo de carvado vegetal para que o
mesmo seja mais rapido, mais eficiente, com menor geracdo de finos e reduza os impactos
socio—econdmicos algumas pesquisas estdo sendo desenvolvidas para que se descubram

maneiras alternativas de producdo do mesmo.

Uma das técnicas que pode ser empregada é a producdo de carvao vegetal através de micro-
ondas, que consiste em submeter amostras de madeira, geralmente eucalipto, em fornos de
micro-ondas e carbonizar as mesmas até que apresentem propriedades e caracteristicas que

permitam o seu uso como combustivel.

Este trabalho visa o estudo e pesquisa de tal técnica, visto que o Brasil € um pais que possui
poucas fontes energéticas convencionais (como carvdo mineral), e necessita de fontes
alternativas de energia de baixo custo, acessivel, de qualidade, que amenize problemas sociais

e que gere baixos niveis de poluicao.



2. OBJETIVOS:

Geral:

Este trabalho tem como objetivo a realizagdo de estudos e testes sobre a carbonizacdo de
amostras de madeira, em forno de micro-ondas, com o intuito de produzir carvao vegetal com
qualidade e propriedades fisicas e quimicas adequadas, visando aplicacdo futura em escala

industrial.

Especificos:
1) Analisar a influéncia de algumas varidveis do processo tais como: tamanho das

amostras e tempo de permanéncia no forno;
2) Avaliagdo do consumo de energia e

3) Balanco Térmico do processo de carbonizacéo.



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Madeira

A principal matéria-prima para a fabricacdo do carvao vegetal é a madeira (lenha). Esta pode
ser dividida em dois grupos principais: o grupo de madeira nativa e madeira de

reflorestamento:

- Madeira nativa: provém do desmatamento das florestas do Brasil. Sendo suas espécies

variadas de acordo com a regiao;

- Madeira de reflorestamento: provém do plantio de espécie para este fim. O eucalipto € o

mais utilizado por causa das suas propriedades quimicas, fisicas e econémicas.

A madeira, quando submetida a temperaturas elevadas, passa por um processo que transforma
0s seus componentes (ASSIS, 2008).

3.2 Definicdo de carbonizacéo e destilacdo seca da madeira

A carbonizacdo consiste em aquecer ao abrigo do ar uma matéria-prima, no caso a madeira,
até sua decomposicdo parcial. O resultado desse tratamento € a obtencdo de uma parte de
carvdo vegetal e, de outra parte, produtos volateis, condensaveis ou ndo, denominados
produtos da destilagdo da madeira. Dai o fato de serem empregados dois termos equivalentes
para 0 mesmo processo quimico: “carboniza¢do" quando se visa a obtencdo de carvéao vegetal
como produto mais importante ou “destilacdo seca™ se a recuperacdo de produtos quimicos

representa um fator econdémico importante do processo (BRITO; BARRICHELO, 1981).



3.3 Evolucéo da carbonizacgéo ou destilagio seca da madeira

A teoria da destilacdo € bastante conhecida sendo que em nada se alterou em seu principio
fundamental. As inovagdes introduzidas nos processos se referem na quase totalidade aos
aparelhos empregados. Uma destilacdo tipica em laboratdrio, em retorta com aquecimento
externo, poderia ser descrita baseada na analise da tabela 2. Até 200°C saira da retorta quase

que exclusivamente vapor d'agua. E o periodo de secagem da agua de embebic&o.

No intervalo entre 270 e 300°C, da-se a reacdo quimica de carbonizacédo, que é exotérmica e
se caracteriza por forte desprendimento de gases, na maior parte de acido acético, alcool
metilico e fracGes leves de alcatrdo, bem como gases combustiveis. Nesta fase exotérmica ha

a liberacéo de cerca de 210 calorias por quilo de madeira.

No intervalo de 300 e 600°C, a medida que a temperatura for subindo, diminuirdo os grandes
volumes de gases que serdo agora compostos na sua maior parte de fracbes médias e pesadas

de alcatrao.

A reacdo exotérmica seria suficiente para terminar por si s6 o processo de destilacdo seca da
madeira se toda a massa lenhosa se encontrasse desidratada e a mesma temperatura. Esta

condicdo, entretanto, é bastante dificil de realizar em aparelhos de producéo industrial.

Acima de 600°C inicia-se a chamada fase do hidrogénio com a formacéo de pouca quantidade
de gases (altamente hidrogenados). E a fase em que o carvdo comeca a se dissociar (BRITO e
BARRICHELO, 1981).



TABELA 2-Evolucdo da destilagdo seca da madeira

Pedido de carbonizacéo Saida de Fases de

Saida de o Inicio dasaidade ., " o Fases do
. gases s ~ hidrocarbonetos  Dissociagio ..
dgua 2" hidrocarbonetos hidrogénio
oxigenados CoH,
Temperatura (C) 150200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900
Teor e carbono (% do carvio) 60 68 18 84 89 91
Gases nio-consideraveis (%)
€O 68,0 66,5 3535 313 12,2 05
.CO 30,0 30,0 20,5 12,3 46 97
H, 0,0 0.2 6,5 135 427 80,9
. Hidrocarbonetos 20 33 375 48,7 20,5 89
T 7
Poder calorifico por m™de 4 109 19y 3920 4780 3630 3160
gis, em calorias
Constituintes  condensaveis vapord’dgua  acido acético . .
. vapor s ) P muito alcatrio s pouco
no gas . e dcido alcool metilico alcatrio N
c d'igua . I pesado condensacio
acetico alcatrio leve
Quantidade de gs muito ) , ) . ) ) . )
pouca pouca importante importante pouca muito pouca

Fonte: BRITO, J.O. e BARRICHELO L.E.G 1981.

3.4 Carvao Vegetal

Carvdo vegetal é um material negro, poroso, contendo 85-95 % de carbono, obtido pela
destilacdo destrutiva da madeira a 500-600°C em auséncia de ar. E usado principalmente para
a combustdo, como fonte de calor para producdo de vapor, necessario a geracdo de
eletricidade. Alguns tipos de carvao podem ser usados para fabricacdo de coque metallrgico,
requerido como redutor na producdo de ferro a partir do minério constituido
predominantemente por 6xido de ferro. Para a fabricacdo de uma tonelada de carvao vegetal,
sdo necessarios 2,2 toneladas de toras de eucalipto, que é uma arvore de crescimento rapido
da familia das mirtaceas, género Eucalyptos. O carvdo é ainda a base da fabricacdo de
combustiveis liquidos e das industrias de compostos quimicos aromaticos e carboquimica. Na
natureza, a transformacdo do material vegetal em carvdo em carvdo obedece a sequéncia:
madeira, turfa, linhito, hulha e antracito (GALDINO, D.S. et al, 2010).



Figura 1-Fotografia do Carvao Vegetal Granulado

Fonte: http://www.brasilescola.com/geografia/carvao- vegetal.htm.

3.5 Aspectos técnicos do sistema tradicional de carbonizagéo

No Brasil, o sistema predominante de producdo de carvado vegetal é constituido de fornos de
alvenaria e argila, comumente chamados de fornos meia-laranja ou rabo quente, dos tipos
fornos de superficie quando o terreno é plano ou fornos de encosta quando em regides de
relevo acidentado e que podem carbonizar diferentes volumes de lenha variando normalmente
na faixa de 6 a 20 estéreos (quantidade de lenha que pode ser empilhada ordenadamente em

um metro cubico).

Apesar de serem mais baratos e faceis de construir apresentam baixos rendimentos
gravimétricos - rendimento em funcdo do peso de lenha enfornado - em carvao vegetal com
perdas em forma de fumaca poluente que podem chegar a 50% do carbono inicialmente
contido na lenha enfornada e 75% em peso dessa mesma lenha. Rendimentos gravimétricos
em carvao vegetal na faixa de 25% obtidos nos fornos tradicionais representam uma perda

econdmica expressiva e subutilizagdo da lenha carbonizada (PIMENTA, 2002).

A figura seguinte mostra o sistema de enfornamento e carbonizagao.


http://www.brasilescola.com/geografia/carvao-%20vegetal.htm

Figura 2-Fornos tipo “rabo quente” de superficie.

Fonte: COLOMBO, 2006.

Os fornos do tipo rabo quente realizam um ciclo a cada seis ou sete dias, podendo chegar a
dez dias se a umidade da lenha for elevada, cujo periodo se divide em duas partes. Primeiro
vem o acendimento do forno e o controle da entrada de ar, quando ocorre efetivamente a
carbonizacdo. Terminada a carbonizacdo, que dura em média trés dias, o forno ¢é
completamente vedado com argila e deixado em resfriamento até atingir temperaturas internas
em torno de 40°C a 50°C, quando entdo é possivel a descarga do forno sem risco de ignicdo
do carvdo ao entrar em contato com o ar (PIMENTA, 2002).

Nos fornos do sistema tradicional pesquisado, o ciclo de produg&o inicia-se apds a construgdo
do forno, onde sdo utilizados aproximadamente 3.000 tijolos assentados com cerca de trés
toneladas de uma massa preparada com &gua, cal e de terra argilosa encontrada em
abundancia naquela regido e ainda uma cinta de aco com aproximadamente 12 metros de
comprimento e quatro centimetros de largura e uma polegada de espessura, envolvendo a

parte externa do forno cuja funcéo € dar sustentacao as paredes.

A construcdo do forno geralmente é feita na propria carvoaria e quando se faz necessaria a
contratacdo de mao-de-obra terceirizada é feita por empreitada. Cada forno, se bem
construido e adequadamente operado, tem uma vida atil de dois anos, e se for bem cuidado e
reformado quando necessario, pode estender a vida util até 10 podendo chegar a 12 anos
(COLOMBO, 2006).



As etapas seguintes a construcdo do forno séo:

a) Aquisicdo da matéria-prima: na maioria das vezes a lenha é oriunda de reflorestamento
préprio ou de terceiros, e em alguns casos de manejo legalizado, devidamente comprovado

com documentacéo fiscal,

b) Preparacdo da matéria-prima: esta etapa utiliza a mdo de obra de duas pessoas para a
producdo nos doze fornos do sistema analisado e consiste no corte das toras que podem variar
de tamanho entre 1,00 e 1,40 m de comprimento, conforme a disposi¢do da carga dentro do
forno e principalmente baseado na experiéncia do responsavel pelo enfornamento, também

denominado de forneiro ou queimador;

c) Enfornamento: cada forno tem capacidade para 16 estéreos de lenha para producéo de cerca
de 8 a 10 m*de carvéo vegetal, em funcdo da variacdo de umidade, da qualidade da madeira e

do manejo na montagem da carga num ciclo de até 10 dias;

d) Carbonizacdo ou carvoejamento: durante o processo de acendimento do forno todos os
orificios permanecem abertos por cerca de duas horas, quando apenas a chaminé é lacrada
permanecendo abertas as “baianas” - orificios abertos na clpula do forno para controle de
entrada de ar e saida de fumaca, por cerca de 5-6 horas. Os suspiros, canais construidos nas
laterais do forno com a mesma fungdo das “baianas”, permanecem abertos por cerca de 40-80
horas, dependendo da umidade da lenha ou até que uma fumaca azulada se manifeste, quando
entdo tudo é lacrado, iniciando-se, assim, o processo de esfriamento do forno, que pode durar
até quatro dias, sendo que esta etapa se conclui a partir da percepcdo de uma temperatura

suportavel ao ser humano;

e) Desenfornamento, ensacamento e despacho: a porta, as “baianas” e a chaminé sao abertas,
permitindo a entrada de luz tornando possivel o trabalho dos forneiros no processo de
desenfornamento e ensacamento do carvao vegetal. Apds o ensacamento, faz-se a costura das
bordas da embalagem. A montagem da carga no caminhdo é feita de forma a acomodar a
maior quantidade de sacaria maximizando assim 0 peso transportado, sem prejuizo da
seguranga no transporte, cuja altura méxima deve ser de 4,40 m do chdo, permitida pela

legislacéo.
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Nas etapas que vao do enfornamento ao ensacamento, sdo utilizadas mao de obra de quatro
pessoas, ficando o despacho ou carregamento do caminh&o por conta dos preparadores da
matéria—prima (COLOMBO, 2006).

3.6 - Outros tipos de fornos convencionais

Forno Colméia (de superficie): Usado normalmente em industrias de producgéo de ferro-gusa,
oferece um método produtivo em que o carvoeiro ndo tem tanta exploracdo de méo de obra
por pertencerem a siderurgicas, e essa serem fiscalizadas com maior rigorosidade e também
frequéncia. Por possuir uma tecnologia arquitetonica favoravel tem um rendimento levemente
superior: maximo de 35% e normalmente entre 25 e 30% (GALDINO et al, 2010).

Figura 3-Forno tipo colméia.
Fonte: PINHEIRO, 2009.
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Forno de Encosta: Este tipo de forno usa as encostas da inclinacdo do relevo como fator
favoravel para sua construcdo. Apresentam assim como o forno colméia, um rendimento
maximo de 35%, e tipico entre 25 e 30% (GALDINO et al, 2010).

Figura 4-Forno tipo Encosta.
Fonte: PINHEIRO, 2009.

Forno Mineirinho: O forno “Mineirinho” ¢ uma versdo melhorada do rabo-quente, em que as
diversas entradas de ar que caracterizam o primeiro sdo substituidas por uma chaminé e por
um “tatu” ou entrada de ar. Apenas essa modifica¢do permite aumentar o poder de controle do
processo de carbonizagdo. Trata-se, da mesma maneira, de uma semi-esfera de tijolos
rejuntados de barro. O rendimento desse tipo de forno é de aproximadamente 30 a 35%, mas

pode chegar a valores muito proximos de 40% (GALDINO et al, 2010).
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Figura 5-Forno tipo Mineirinho.
Fonte: PINHEIRO, 2009.

Fornos retangulares da Vallourec & Mannesman: Sdo fornos de grande capacidade
volumétrica (200 st), construidos para permitirem carga e descarga mecanizada. Possui 0
mesmo principio dos fornos de superficie, porém, devido ao seu grande tamanho, a cinética de
carbonizacdo é bastante irregular dentro do forno. Atualmente o controle da carbonizacdo
desses fornos € realizado pela leitura da temperatura em varios pontos utilizando um aparelho
de infravermelho. Possuem sistema de recuperacdo de alcatrdo e o tempo de residéncia da
madeira no forno é da ordem de 12 a 15 dias (RAAD, 2000 apud BARCELLOS, 2002).

Figura 6-Forno da V&M Florestal
Fonte: Endereco eletrdnico: http://www.wrm.org.uy/paises/Brasil/manejol.html.
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Fornos de carbonizagdo continua em modulos horizontais: este modelo de forno consiste em
diversos reatores interligados entre si por um sistema de valvulas, que permitem o fluxo dos
gases pelos reatores, secando a madeira carbonizando e resfriando. Permite a utilizacdo de
qualquer tamanho de madeira (Lucio et. al., 2000 apud BARCELLOS, 2002).

Fornos de carbonizagdo continua em modulos verticais: este forno consiste em dois reatores
verticais sendo um deles em aco inoxidavel com capacidade para 1.250 t/més. No primeiro, a
madeira em comprimentos de no maximo 30 cm, é secada e no segundo, carbonizada
(SCHOUT & GARDEL 2000, apud BARCELLOS, 2002).

O forno container pode ser considerado um sistema conjugado que retne a vantagem do bom
isolamento térmico dos fornos de alvenaria e o rapido resfriamento dos fornos metalicos
(BARCELLOS, 2002).

Figura 7-Primeiro forno Container Desenvolvido. (Silva 1998 — Laboratério de
Painéis e Energia da madeira da Universidade Federal de Vigosa - Vicosa — MG)
Fonte: BARCELLOS, 2002, p. 11.
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3.7 Processo Moderno de Carbonizagéo

3.7.1 O Processo DPC

Os conceitos basicos do processo DPC sdo:
1-Utilizacdo dos gases emitidos — condensaveis e ndo condensaveis — como uma fonte da

energia necessaria ao processo de carbonizacao.

2-Utilizacdo dos gases emitidos pela madeira em carbonizacdo como um fluido térmico para a

transferéncia de calor durante a fase endotérmica da pirdlise.

3-As fungbes de secagem da madeira, carbonizagdo e resfriamento do carvdo vegetal se
processam simultanea e independentemente em no minimo trés reatores, de acordo com a
figura 8. Os gases emitidos durante a pirolise, com um poder calorifico significativo, sdo
qgueimados em uma camara de combustdo, onde geram gases quentes, que sdo transportados

para o reator no qual se processa a secagem da madeira.

DRYTNG
(DREACTOR (DREACTOR (DCOMBUSTION (E)HEAT () BURNER
(D) REACTOR CHAMBER EXCHANGER (D) FANS

Figura 8-Diagrama Bésico DPC - Utiliza¢do da Biomassa na Industria Siderurgica.
Fonte: Lucio, 2006.
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Na fabricacdo do carvdo vegetal pelo processo DPC a madeira pode ser alimentada nos
reatores com qualquer comprimento, de acordo com as conveniéncias do conjunto
floresta-planta de carbonizagdo. Ja foram realizados ensaios com madeira de 5,7 metros de
comprimento. O processo se caracteriza, entre outros aspectos, pela utilizacdo dos gases
emitidos pela madeira em carboniza¢do como fonte de energia. Ndo ha queima da madeira, 0
que aumenta o rendimento gravimétrico, isto é, a relacdo (kg de carvdo vegetal) / (t de

madeira seca).

Os processos de carbonizacdo da madeira disponiveis até hoje exigem madeira com um
maximo de 30% de umidade (b.u.). Quando a madeira é derrubada na floresta, a umidade é no
minimo 50%. Os gases emitidos durante a carbonizacdo da madeira tém um conteddo
energético suficiente para secar a madeira com 50% de umidade, o que permite eliminar o
onus financeiro e de manuseio da madeira para a secagem ao ar atmosférico. Nao ha limitacéo

da umidade da madeira no processo DPC (Lucio, 2006).

Qualquer reator pode desempenhar as funcdes de secagem, pirdlise e resfriamento. O
processo pode ser efetuado em mais de trés reatores, dependendo da capacidade final desejada
para a planta de carbonizacdo. A figura 9 mostra os conceitos do processo DPC aplicados a 10
reatores (Lucio, 2006).

Figura 9-Planta DPC com 10 reatores interligados.

Fonte: UtilizagAo da Biomassa na Industria Siderurgica. Fonte: Lcio, 2006.
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O sistema é adequado para qualquer grau de mecanizagdo e automagdo. Num
desenvolvimento recente colocou-se amadeira ou o capim elefante dentro da cagamba de um
caminh&o “rollon”. O caminh&o transporta a biomassa na cagamba e a coloca dentro do reator,
0 que pode ser visto na figura 10. Findo o processo, o caminhdo “rollon” retira a cacamba do

reator e a transporta para o silo onde o carvao vegetal é descarregado.

O sistema foi aperfeicoado pela colocacdo da camara de combustéo e do trocador de calor em
cada reator. O resultado foi uma reducéo significativa no nimero e no comprimento de dutos

e no nimero de valvulas (Lucio, 2006).

N

-

e
i T

B .
Figura 10-Caminhio tipo “roll on roll off” retirando container contendo produto acabado
de um reator DPC.
Fonte: Lucio, 2006.
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As vantagens do processo DPC séo:

1-N&o ha emisséo de gases nocivos para a atmosfera.

2-N&o é necessario serrar a madeira em pequenos toletes.

3-N&o é necessario armazenar a madeira durante um longo tempo com a finalidade de reduzir

sua umidade.

4-Rendimento gravimétrico mais elevado.

5-Custo de mao de obra inferior.

6-Controle preciso do processo de carbonizacgdo, o que permite obter carvao vegetal de acordo

com as especificacdes do consumidor.

7-Uma significativa reducdo no custo da producéo de carvéo vegetal.

8-E um processo de elevada produtividade, o tempo de residéncia da madeira recentemente

cortada é de aproximadamente 60 horas.

9-O custo de investimento expresso em reais por tonelada de carvao vegetal é inferior ao dos
processos de retorta (Lucio, 2006).
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Figura 11-Carvéo produzido sendo retirado do Reator DCP.
Fonte: Lucio, 2006.

Figura 12-Reator DCP em operacao.
Fonte: Lucio, 2006.
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3.8 - Aspectos ambientais do carvoejamento

A fabricacdo do carvao vegetal, na sua quase totalidade, consiste da carbonizacdo parcial da
madeira em fornos rudimentares de alvenaria que ndo recuperam 0s gases e volateis

produzidos no processo.

A utilizacdo desses sistemas convencionais de carbonizacdo resulta na baixa conversdao em
rendimento energético e gravimétrico, normalmente por volta de 50 e 30%, respectivamente.
Esse fato ocorre devido as perdas na forma de fumaca que, por serem liberadas para a
atmosfera, causam uma substancial poluicdo do ambiente circundante, afetando o ar, a agua, 0

solo, a vegetacdo e as populac@es vizinhas as plantas industriais de carbonizacéo.

Os poluentes contidos na fumaca da carbonizagdo podem ser classificados em trés categorias:

pos e particulas em suspensdo, gases nao condensaveis e compostos organicos condensaveis.

Vaérios subprodutos podem ser obtidos da carbonizacdo da madeira, e com isso reduzir a
emissdo de compostos poluentes na atmosfera, porém até agora ndo estdo sendo utilizados
devido principalmente ao alto custo para a obtencdo dos mesmos em decorréncia das

tecnologias para obtencdo desses subprodutos estarem em fase de pesquisa.

Outro fato importante, € que apesar de ser conhecida a acdo poluente desses compostos, ndo
se tem informagdes concretas sobre os problemas ambientais que eles podem causar, devido
principalmente a falta de dados sobre as emissdes gasosas dos sistemas convencionais

utilizados na producéo do carvao vegetal.

Desta maneira, quantificar e avaliar os efeitos negativos provocados pela carbonizacdo da

madeira ao meio ambiente ainda ndo € possivel por causa da falta de informag6es disponiveis.

Os produtos finais deste processo sob condigdes controladas séo acido pirolenhoso, alcatréo,

gases e carvao, nas propor¢des mostradas na figura a seguir (Figura 13).
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Figura 13-Rendimento Gravimétrico dos Produtos de Carbonizacao.
Fonte: PIMENTA, BARCELLOS e OLIVEIRA E, 2002.

O processo convencional de producdo de carvdo vegetal é uma atividade que apresenta um
grande potencial de provocar impacto no ambiente, gerando poluentes que podem ser

classificados em trés categorias:

a) Pos e particulas em suspensdo: que sdo constituidos de fuligem, p6 de
carvéo e cinzas.

b) Gases ndo condensaveis (GNC): que sdo compostos principalmente de CO,
CO,, H; e tracos de CHa.

c) Compostos organicos condensaveis (COC): sdo mais de 400 compostos

dissolvidos no acido pirolenhoso (Compostos leves e alcatrao).

Muitos dos subprodutos produzidos no processo de carbonizagdo sdo de grande utilizacéo
pratica, mas estes produtos ndo estdo sendo utilizados atualmente, devido principalmente aos
baixos precos dos derivados do petroleo e ao alto custo para o aproveitamento dos mesmos,
decorrentes do fato de que as tecnologias utilizadas na recuperacdo desses produtos

encontram-se ainda em fase de pesquisa.

O fato de ndo se utilizar estes compostos gerados torna o processo de carbonizagdo da
madeira uma atividade poluidora. Também, a avaliacdo dos problemas ambientais causados é
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de dificil compreensdo devido principalmente a falta de dados sobre as emissdes gasosas
geradas nos sistemas convencionais de carbonizacdo. Entretanto, a carbonizacdo da madeira é
garantia de ndo emissdo de SOy, que sdo os causadores da chuva acida, e com a reposicéo das
florestas plantadas para fins energéticos, através do sequestro de carbono, obtém-se um
equilibrio entre a emissédo e a utilizacdo do CO,, que é um dos principais responsaveis pelo
efeito estufa.

Teoricamente, a liberacdo de gases e compostos aromaticos sdo o0s principais problemas da
carbonizacdo em sistemas convencionais que utilizam fornos de alvenaria, porém os efeitos
que estes causam ao meio ambiente ainda sdo incertos, jA que existe pouca informacéao

disponivel sobre o assunto.

A falta de medigcdes e monitoramento nos locais de produgédo de carvdo, ndo nos permite a
obtengédo de dados concretos sobre a emissdo destes compostos poluentes, o que ndo torna
possivel gerar conclusdes sobre o assunto com base cientifica (PIMENTA, BARCELLOS, e
OLIVEIRA, 2002).

3.9 Andlise Quimica Imediata do Carvéo

Os procedimentos que serdo utilizados para a analise quimica do carvdo vegetal serdo
baseados nas normas ASTM D-1762 — 64 e na ABNT NBR 8112/83. Na aplicacdo desta
ultima norma, serdo adotadas a NBR 5734/83 e NBR 6923/81 como normas complementares
(NETO, 2005).

3.9.1 Matérias volateis

Para a determinagdo do teor de matérias volateis serd usada uma mufla previamente aquecida
a 950 + 10 °C. Inicialmente, coloca—se o cadinho tampado, com 1 g da amostra do material,
na porta da mufla, deixando—o por trés minutos: em seguida o cadinho serd colocado no
interior da mufla e a porta sera fechada por oito minutos. A amostra sera retirada e resfriada

um em dessecador, sendo, entdo, pesada (NETO, 2005).
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O teor de matérias voléteis seré calculado através da equag&o:

Sendo:
MV = teor de matérias volateis, em %;
Ms = massa inicial da amostra seca em estufa, em g;

Mv = massa final da amostra, em g.

3.9.2 Cinzas

Para a determinacdo do teor de cinzas, o material sera levado a mufla previamente aquecida a
600 °C + 10 °C por um periodo de seis horas até a sua completa calcina¢do. A amostra sera

retirada e deixada em um dessecador sendo, entdo pesada (NETO, 2005).

O teor de cinzas do carvao seré obtido através da equacéo:

Ms

My

CZ = x100

Em que
CZ = teor de cinzas no carvéao, em %;
Mr = massa do residuo (cinzas), em g;

Ms = massa da amostra seca em estufa, em g.

3.9.3 Teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo é uma medida indireta e sera calculada através da equacdo (NETO,
2005):

CF =100—(CZ + MV )
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Sendo:
CF = teor de carbono fixo, em %:;
CZ = teor de cinzas no carvao, em %;

MV = teor de matérias volateis, em %.
4. O Que Sao Micro-ondas?

As micro-ondas sao radiagdes eletromagnéticas ndo ionizantes nas bandas de frequéncia entre
0,3 e 300 GHz e comprimentos de onda variando entre 0,001 e 1 m. A Figura 14 ilustra a
faixa das micro-ondas no espectro eletromagnético, incluindo trés bandas de frequéncias
tipicas: as frequéncias ultra-altas (UHF — ultra high frequency: 300 MHz a 3 GHz), as
frequéncias super-altas (SHF — super high frequency: 3 a 30 GHz) e as frequéncias
extremamente altas (EHF — extremely high frequency: 30 a 300 GHz) (FORTUNY, M. et al,
2008).

MICROONDAS ,
Infravermelho ! Radio

— |
— T /
EHF SHF " UHF

1 pm L mm 001m 0.1m Im 10F m

Figura 14-Micro-ondas no Espectro Eletromagnético.
Fonte: FORTUNY, M. et al, 2008.

4.1 Histdria da invencdo do Forno de Micro-ondas

Como muita das grandes invengdes, o forno de microondas foi um sub—produto de outra
tecnologia. Foi durante um projeto de pesquisa relacionado ao Radar, por volta de 1946, que o
Dr. Percy Spencer, um engenheiro autodidata da Raytheon Corporation, verificou algo muito
incomum. Ele estava testanto um novo tubo de vacuo, denomiando Magnétron, quando ele

percebeu que a barra de chocolate que estava em seu bolso havia derretido. Tal fato intrigou o
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Dr. Spencer que realizou outro experiemento. Ele colocou alguns grdos de milho préximos ao

Magnétron e observou que 0s mesmos se transformaram em pipoca®.

Na manha seguinte, o cientista Spencer decidiu colocar o Tubo do Magnétron perto de um
ovo. Spencer estava acompanhando de um amigo curioso, e eles assistiram 0 ovo comegar a
vibrar. O rdpido auemento de temperatura dentro do ovo estava causando uma enorme
pressdo interna. O colega curioso se aproximou do ovo que explodiu deixando— 0 com o rosto
repleto de gema quente. O rosto de Spencer se “iluminou” com uma conclusdo logica
cientifica: o chocolate derretido, a pipoca e agora a explosdo do ovo, foram todos devidos a
exposicao a baixa densidade de energia de microondas. Assim, pensou Spencer se um ovo

pode ser cozido tdo rapido, por que ndo outros alimentos*?

O Dr. Spencer desenvolveu uma caixa metalica com uma abertura na qual ele introduzia
energia de microondas. A energia que entrava na caixa nao escapava, logo criava um campo
eletromagnético de alta densidade. Quando o alimento foi colocado dentro da caixa metalica e
submetido a energia de microondas, sua temperatura dos aumentava rapidamente. Spencer
havia inventado o que estava para revolucionar a culinéria e formou a base de uma inddstria

milionaria: o forno de microondas®.

4.2 0 AQUECIMENTO POR MICROONDAS

O aquecimento por micro-ondas é completamente diferente daquele que ocorre em um forno
de cozinha convencional (seja a gas ou elétrico), onde o aquecimento de alimentos ocorre por
conducéo, irradiacdo e conveccdo. O aquecimento por micro-ondas € também chamado de
aquecimento dielétrico, e existem dois mecanismos principais para a transformacéo de energia
eletromagnética em calor (KINGSTON, 1988). O primeiro deles é chamado rotacdo de

dipolo, e relaciona-se com o alinhamento das moléculas (que tem dipolos permanentes ou

* Who invented micowaves ? The History of the microwave oven. Disponivel em:
<http://www.gallawa.com/microtech/history.html>. Acesso em: 19 maio de 2011.
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induzidos) com o campo elétrico aplicado. Quando o campo é removido as moléculas voltam

a um estado desordenado, e a energia que foi absorvida para esta orientacdo nestes dipolos é
dissipada na forma de calor. Como o campo elétrico na frequéncia de 2,45GHz oscila (muda
de sinal) 4,9 x 10° vezes por segundo, ocorre um pronto aquecimento destas moléculas. Uma

representacdo esquematica é mostrada na Figura 15.
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Figura 15-Polarizagdo de ions em um campo elétrico.
Fonte: http://engenha.blogspot.com/2010_10_01_archive.html

O segundo mecanismo é chamado de conducdo i6nica, e o calor é gerado através de perdas
por friccdo, que acontecem através da migracdo de ions dissolvidos quando sob a acdo de um
campo eletromagnético. Estas perdas dependem do tamanho, carga, condutividade dos ions

dissolvidos e interacdo destes ultimos com o solvente.

O fator de perda dielétrica (¢ }’mede a eficiéncia da conversao de energia eletromagnética em
calor. A constante dielétrica (¢ )'da substancia é uma medida que indica a sua polaridade. Ja a
razdo (¢ " /eéenUmericamente igual a tan & (tan & = € ")/ sndo chamada de fator de
dissipacdo, esta relacionada a habilidade de uma amostra converter radiacdo eletromagnética
em calor (quanto maior este valor mais a substancia é aquecida por micro-ondas). A Tabela 3

mostra varias substancias e valores para os parametros mencionados (KINGSTON, 1988).
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Tabela 3-Constante dielétrica, fator de perda dielétrica e fator de

dissipacdo de algumas substancias (25° C e 3 GHz).

Material E' g’ Tan &5 x 10¢
GELO 3.2 0.00288 Q
AGUA (25 °C) 76.7 12,0410 1570
NaClag. 0.1 M 75.5 18.12 2400
NaClag. 05 M 67.0 41875 6250
PrOH 3.7 2470 6700
ETILENOGLICOL 12.0 12 10000
HEPTANO 1.0 0,00019 1
CCl, 22 0.00088 4

Fonte: (KINGSTON, 1988).

Conforme esperado, o gelo praticamente ndo sofre aquecimento por micro-ondas, pois € uma
substancia cristalina e ordenada (tan & x 10* = 9). J& a 4gua é prontamente aquecida por
micro-ondas, pelo mecanismo de rotacdo de dipolo. Solugbes aquosas de NaCl (ou de outro
eletrolito) sofrem os dois mecanismos de aquecimento, e sdo mais aquecidas do que a agua
pura. A concentracdo da solucdo também é importante, como mostra a Tabela 3 para o
aquecimento por micro-ondas de solugdes de NaCl em que uma maior concentragcéo de NaCl
leva a um maior aquecimento. Outras substancias polares como etilenoglicol e propanol
também sdo prontamente aquecidas por micro-ondas. O CCl, possui momento de dipolo nulo
e nao sofre aquecimento por micro-ondas. O heptano também ndo é aquecido por micro-
ondas, ja que é apolar. No entanto, ndo é apenas a polaridade da molécula que deve ser levada
em consideracdo, como fica evidente na Tabela 3 para o caso do 1-propanol, que embora
possua uma constante dielétrica bem menor que a agua, € bem mais aguecido por micro-
ondas. O maior aquecimento do 1-propanol quando comparado com a agua é explicado pela
sua menor capacidade calorifica a 25° C: 2,45 J/g K (o valor para agua € 4,18 J/ g K)
(ABRAMOVICH, 1991).
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5. MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo de tal experimento é fundamental a escolha de uma matéria—prima
adequada, pois algumas espécies de madeira ndo sdo interessantes para a aplicacdo desejada,
assim a primeira etapa sera feita a selecdo da madeira a ser utilizada no processo de

carbonizacéo.

Nos testes serdo utilizadas 27 amostras de Eucalyptus grandis, visto que essa espécie de
madeira apresenta boas propriedades para producdo de carvao vegetal. As toras de madeira
serdo cortadas, utilizando-se uma serra industrial, e as amostras possuirdo tamanhos variados,

sendo que para cada medida havera trés amostras iguais.

As pecas de madeira ja cortadas serdo pesadas e medidas tendo seus didmetros e espessuras
registrados. Apés a realizacdo das medidas, serd calculado o volume e a densidade das

mesmas.

As amostras seréo inseridas em um forno de micro-ondas e permanecerdo no mesmo por um
tempo determinado, que ird variar entre as amostras de diferentes tamanhos, para que seja

observado se havera carbonizacdo parcial ou total das amostras.

Devido & grande geracio de Acido Pirolenhoso o prato contido no interior do forno e as partes
internas do mesmo serdo limpos para amenizar o risco de possiveis incéndios durante os

processos de aquecimento e carbonizacéo.

Apos a carbonizacao das amostras, as mesmas serdo cuidadosamente armazenadas em frascos
plasticos para que ndo absorvam a umidade do ambiente e nem sofram modificagbes em suas
propriedades. Posteriormente, elas serdo conduzidas ao Laboratério de Quimica Analitica
para que seja realizada a Analise Quimica Imediata, utilizando-se métodos adequados de

acordo com a ABNT.
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Um balanc¢o térmico sera realizado para se determinar a energia necessaria para a producdo de
carvéo vegetal em forno de micro-ondas. Para tal, serdo considerados a poténcia do forno e o

tempo de permanéncia de cada amostra.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

As amostras de madeira, enquanto estavam na fila na para serem carbonizadas, perderam
massa, esse fendmeno se deve a secagem da madeira que ocorre de maneira natural quando a

mesma esta descascada e exposta ao ambiente.

Algumas amostras de madeira carbonizaram totalmente, enquanto outras amostras foram
apenas parcialmente carbonizadas, tal fato se deve a um mecanismo de seguranca que desliga
o forno de micro-ondas quando o mesmo se aquece excessivamente. Dessa forma alguns
toletes de madeira ndo permaneceram o0 tempo necessario para que fossem totalmente

carbonizados.

Os dados referentes as amostras seguem na Tabela 4:

Tabela IV-Dados das amostras.

Amostra | Massa Didmetro Espessura Volume | Tempo Inicio da | Massa Rendimento
inicial inicial inicial inicial - .
(gramas) | (centimetros) | (centimetros) | (cm?) nofomo | carbonizagdo | final (%)
(minuto) | (minutos) (gramas)

18 200 10,0 3,0 235,50 10 8

1B 200 10,0 31 2435 15 4

1C 184 10,0 31 2435 15 4

22 220 5.6 10,5 258,48 15 12,5
2B 218 5.6 10,7 263,41 15 12,5
2C 224 5.5 10,6 251,71 20 11

7 60 5.2 2,9 61,26 10 5,5 20 33,0
8 60 5.4 3,0 68,67 10 5,5 30 50,0
9 50 5.6 2,7 66,47 10 5,5 20 40,0
10 60 57 2,7 68,86 25 215 35 58,3
11 55 57 2,7 68,86 25 215 33 60,0
12 80 57 55 140,28 15 13 25 31,3
13 350 10,0 54 423,90 15 10,5 90 25,7
14 350 10,0 54 423,90 15 11 70 20,0
15 320 10,0 55 431,75 15 35 80 25,0
16 1310 12,8 10,6 1363,31 39 35 290 22,0
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17 1070 132 10,6 144985 | 65 37 320 29,9
18 980 123 10,7 1270,76 | 38 23 250 255
19 505 145 32 528,15 40 30 180 35,6
20 450 235 3,0 429,20 40 30 85 188
21 450 134 3.1 436,96 22 18 80 17,7
22 240 135 17,5 2503,66 | 15 10 75 314
23 600 13,0 5,4 716,4 27 19 160 26,6
24 590 132 53 722,73 22 16 130 28,0
2% 600 9,65 10,6 774,87 25 115 170 283
27 550 9,55 10,5 751,74 19 10 140 15,5
28 590 9,55 9,65 758,90 18 9 220 373
29 600 131 55 740,93 21 145 170 283

A Tabela 4 apresenta 28 amostras por que havia uma peca de madeira que foi cortada com

dimensGes fora do padréo a ser utilizado (amostras 22), no entanto ela foi carbonizada da

mesma maneira que as outras que se apresentavam no padrdo e em conjunto de trés amostras.

Durante o experimento puderam ser observados alguns pardmetros que influenciam no

resultado da carbonizacdo, por exemplo, o tempo de carbonizacdo que aumenta com o

crescimento da massa das amostras, como pode ser observado na Figura 16.
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Figura 16-Tempo de carbonizaco (min) x Massa da amostra (g).
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Esperava-se que para amostras semelhantes (aproximadamente mesma massa e dimensdes)
fosse necessario o0 mesmo tempo para carbonizacgdo, entretanto, houve certa dispersdo para
determinadas massas, 0 que pode ser explicado pelas variacbes apresentadas pelo forno de
micro-ondas durante os experimentos, visto que ele ndo era totalmente adequado para tal
pratica. Além disso, a umidade das amostras variou, pois algumas secaram no periodo em que
estavam na fila para serem carbonizadas, dessa forma os discrepantes teores de umidade

também contribuiram para a dispersdo dos pontos.

A energia consumida para a carbonizagdo das amostras é diretamente proporcional ao tempo
(Figura 17), sendo que amostras com maior massa, geralmente, necessitaram de maior tempo

para carbonizacdo, assim o dispéndio de energia foi maior para maiores massas.
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Figura 17-Consumo de energia (MWh) x Massa da amostra (t).

Pode-se definir rendimento em massa como sendo uma relagdo entre a massa da amostra
carbonizada (massa final da amostra) e a massa bruta da amostra (massa inicial da amostra),
sendo que amostras com menor rendimento em massa, geralmente, apresentaram melhores
resultados de experimentais. A grande maioria das amostras apds a carbonizacdo teve uma

reducdo de massa de aproximadamente um terco da massa inicial, obtendo um rendimento em
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massa por volta de trinta por cento, sendo que houve carbonizacdo total dessas. As amostras
que ndo foram totalmente carbonizadas tiveram, aproximadamente, suas massas reduzidas

pela metade ou em sessenta por cento, obtendo um rendimento em massa maior (Figura 18).
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Figura 18-Rendimento em massa (%) x Massa inical da amostra (g).

Considerando-se a energia gasta pelas amostras para a producdo de carvao vegetal podemos,
através de regra de trés simples, calcular a energia que seria necessaria para se produzir uma

tonelada de carvéo vegetal, de acordo com a Figura 19.

O consumo de energia para a producdo de carvao vegetal foi bastante elevado, pois fornos de
micro-ondas trabalham em poténcias elevadas. E como ndo havia nenhum tipo de adaptacéo
no equipamento, para se realizar carbonizagdo e para recolhimento dos gases que séo

liberados em excesso, o rendimento foi baixo.
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Figura 19-Consumo de energia (MWh/t) x Massa final da amostra (g).

Considerando-se que o preco de um Mega Watt hora é cerca de cem dolares pbde-se

determinar qual seria o valor gasto para produzir uma tonelada de carvédo vegetal, de acordo

com os valores de energia gastos na carbonizagdo de cada amostra, de acordo com a Tabela 5.

Tabela V-Prego por tonelada de carvao produzido.

Amostra Massa da amostra (t) Consumo de energia (MWh/t) Preco por tonelada (USD/t)
12 200 0,835 83,5
1B 200 1,25 125
1C 184 1,359 135,9
28 220 1,25 125
2B 218 1,147 114,7
2C 224 1,487 148,7
7 60 2,783 278,3
8 60 2,783 278,3
9 50 3,34 334
10 60 7 700
11 55 7,636 763,3
12 80 3,125 312,5
13 350 0,714 71,4
14 350 0,714 71,4
15 320 0,781 78,1
16 1310 0,496 49,6
17 1070 1,009 100,9
18 980 0,646 64,6
19 505 1,321 132
20 450 1,482 148,2
21 450 0,822 82,2
22 240 1,042 104,2
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23 600 0,75 75
24 590 0,62 62
26 600 0,7 70
27 550 0,666 66,6
28 590 0,508 50,8
29 600 0,583 58,3

Assim de acordo com o resultado de carbonizacdo da maioria das amostras 0 custo para a

producéo de uma tonelada de carvéo vegetal € de no maximo duzentos dolares (Figura 20).
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Figura 20-Prego por tonelada (USD/t) x Consumo de energia (MWh/t).

Algumas imagens geradas durante os experimentos de carboniza¢do seguem nas Figuras

21,22,23 e 24, respectivamente.
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Figura 21-Amostra 16 antes de ser levada ao forno de micro-ondas.

Figura 22-Amostra 11 logo ap6s a retirada do forno.
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Figura 24-Interior totalmente carbonizado.
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ANALISE QUIMICA IMEDIATA

Tabela VI-Resultado da andlise quimica imediata.

Amostra Umidade (%) Material Cinzas (%) Carbono
Volatil (%) Fixo (%)

1 5,24 33,89 2,54 58,33
18 5,6 36,55 3,05 54,8
1B 7,50 34,55 2,76 55,19
22 5,38 36,47 2,2 55,95
2b 5,38 36,47 2,2 55,95
2C 7,18 27 2,95 62,87

7 - - - -

8 - - - -

9 - - - -
10 3,51 35,91 1,74 41,17
11 2,85 36,93 1,89 58,33
12 4,04 39,36 2,58 45,98
13 13,7 28,21 1,563 56,56
14 8,31 34,28 1,08 56,33
15 24,74 29,9 0,76 44,6
16 62,9 16,5 0,36 20,24
17 50,07 9,52 0,37 40,04
18 62,90 19,94 0,37 16,79
19 - - - -
20 7,09 36,36 2,38 45,83
21 7,09 36,36 2,38 45,83
22 3,74 36,13 2,07 41,94
23 4,23 40,09 1,54 54,14
24 2,30 32,87 1,06 63,77
26 65,48 11,55 0,56 77,59
27 4,94 23,43 3,81 67,82
28 2,19 30,19 2,8 64,82
29 61,90 15,7 0,15 22,25

Né&o foi realizada a analise quimica imediata das amostras 7, 8,9 e 19 porque as amostras ndo
carbonizaram totalmente. A parte carbonizada era insuficiente para que fosse retirada a

aliquota para a realizacao de tal experimento.

As amostras 15,16,17,18,26 e 29 possuem elevados valores de umidade porque apés a

carbonizacgéo foi necessario molha-Ias, pois estavam parcialmente em chamas.
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O resultado de materiais volateis de algumas amostras apresenta-se elevado tal motivo pode

ser explicado pelo tempo insuficiente de permanéncia das mesmas no interior do forno.

Durante a pesagem das amostras, para calculo de porcentagem de materiais volateis, houve
variacdo no valor registrado pela balanca, durante varios minutos os valores pesados
cresciam, portanto foi considerado um erro de meio por cento no calculo de porcentagem de

matérias volateis.

Alguns pares de amostras que possuem resultados iguais, pois ap0s a carbonizagdo tais

amostras foram armazenadas no mesmo recipiente.
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7. CONCLUSAO

Através dos experimentos comprovou-se que € possivel produzir carvdo vegetal utilizando
energia proveniente de micro-ondas. Para se carbonizar as amostras é imprescindivel que se
utilize um sistema de exaustéo e recolhimento de gases adequado, pois a geracdo dos mesmos

é intensa e sdo bastante agressivos ao meio ambiente.

A carbonizacédo utilizando micro-ondas € muito mais rapida que os métodos de carbonizacao
comumente utilizados, o tempo minimo de carbonizacédo foi de apenas oito minutos, enquanto

gue o tempo méaximo foi de aproximadamente uma hora.

O tempo de carbonizacdo é diretamente proporcional a massa das amostras, para pecas de
maior massa foi necessario um maior tempo de permanéncia no interior do forno,

consequentemente a demanda energética também foi maior.

O consumo de energia durante a carbonizagdo foi intenso, dessa forma o custo para a
producdo de uma tonelada de carvdo vegetal, comparando-se com a massa produzida, é
bastante elevado.

Para se melhorar a viabilidade do processo poderia ser desenvolvido um forno de micro-ondas
adequado para tal fim. Esse forno de micro-ondas deveria ser projetado de maneira a ter
minimizadas as perdas energéticas, possuir um sistema de exaustdo preciso e um sistema de

recolhimento dos gases para posterior utilizacdo dos mesmos para geracao de energia.

A andlise quimica imediata das amostras evidencia que as amostras tém propriedades

quimicas semelhantes as de carvao vegetal produzidos por métodos tradicionais.
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