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RESUMO

O Brasil ¢ o tnico pais que produz carvao vegetal em larga escala. No entanto, os
processos tradicionais de carbonizacdo desperdicam grandes quantidades de energia
através dos gases residuais da carbonizagdo, que sdo lancados na atmosfera, causando
poluicdo do ar e degradagdo ambiental. Os gases da carbonizagdo contém
aproximadamente 40% do conteido energético da madeira, e a produgdo de carvao
vegetal no estado de Minas Gerais pode representar um potencial energético consideravel.
Este trabalho buscou avaliar a possibilidade de recuperagdo da energia dos gases
produzidos durante a carboniza¢do da madeira em um reator de carbonizagdo continua do
modelo "Lambiotte" (retorta). Estes reatores operam continuamente e, permitem um
melhor aproveitamento da energia da madeira, por meio de um sistema de recuperagdo
de gases, que utiliza o proprio gas para o fornecimento de calor ao processo e para a
geracdo de eletricidade. O reator considerado ¢ capaz de produzir 20 toneladas de carvao
por dia, além de disponibilizar at¢ 840 kW de poténcia térmica através dos gases nao
condensaveis e alcatrdo. Para a conversdao dos gases em eletricidade, foram analisadas
duas tecnologias: o ciclo Rankine a vapor convencional e o Ciclo Rankine Organico
(ORC), que apresentaram eficiéncias de 9,5% e 17,7%, respectivamente. A analise
econdmica indicou o Ciclo Rankine a Vapor como a tecnologia mais viavel para o caso
em estudo quando se tem apenas uma retorta em operagdo, onde estima-se uma geragao
especifica de 130 kWh por tonelada de carvao, considerando um rendimento gravimétrico
de 33%. A analise, também considerou um rendimento gravimétrico de 42%, que resultou
em uma producao especifica de eletricidade através desta mesma tecnologia de 62 kWh
por tonelada de carvao vegetal. A carbonizagdo continua mostrou-se bastante eficaz para
a producdo de carvao vegetal. Além de produzir um carvao mais homogéneo e de melhor
qualidade, consegue proporcionar o aproveitamento de toda energia da madeira através
da geracdo de eletricidade com os gases excedentes do processo. A emissdo de gases
altamente poluentes, como CH4 e CO, ¢ minimizada com a queima dos gases residuais,
evitando assim, um dos maiores problemas desse setor industrial, as emissdes de gases

de efeito estufa.

Palavras chave: Carbonizacdo Continua, Carvdo Vegetal, Geragdo de Eletricidade,
Biomassa, Pir6lise Lenta, Recuperagdo de energia.



ABSTRACT

Brazil is the only country that produces charcoal on a large scale. However, traditional
carbonization processes waste large amounts of energy through the residual carbonization
gases that are released into the atmosphere, which cause air pollution and environmental
degradation. This fact is a consequence of the technology currently used to produce
charcoal, the large rectangular masonry kilns, which make the recovery and use of gases
quite difficult. The carbonization gases contain approximately 40% of the energy content
of wood, and the large production of charcoal in the Minas Gerais state can represent a
considerable energy potential. The objective of this work is to assess the possibility of
recovering the energy of the gases produced during wood carbonization in a "Lambiotte"
type reactor (retort). Since these reactors operate continuously, they allow better use of
wood energy through a gas recovering system that uses part of the gas energy in the
charcoal production process itself and part for electricity generation. The carbonization
reactor considered can produce 20 tons of charcoal per day, besides making available up
to 0.84 of thermal power in the residual gases. For converting the gases’ energy into
electricity, two technologies were analyzed: a conventional steam Rankine cycle and an
Organic Rankine Cycle (ORC), which presented efficiencies of 9.5% and 17.7%,
respectively. The economic analysis indicated the steam Rankine Cycle as the most viable
technology for the case under study, where it is estimated a specific generation of 130
kWh per ton of charcoal, considering a gravimetric yield of 33%. The analysis also
considered a charcoal gravimetric yield of 42%, which resulted in a specific electricity
production of 62 kWh per ton of charcoal. Continuous carbonization technology proves
to be quite effective for large-scale charcoal production. In addition to producing better
quality and more homogeneous charcoal, it manages to provide the full use of the energy
contained in the wood with the generation of electric energy through the surplus gases of
the process. The emission of highly polluting gases, such as CH4 and CO, is eradicated
with the burning of the residual gases, thus avoiding one of the greatest problems of this

industrial sector, the emissions of greenhouse gases.

Keywords: Continuous Carbonization, Charcoal, Electricity Generation, Biomass, Slow

Pyrolysis, Energy recovery.



SUMARIO

CAPITULO 1. CONSIDERACOES INICIAIS.....cccovererercrercreresesesesesssesesssesnns 10
1.1. O Carvao Veetal........ccocuiieiiiieeiiee ettt e e e e seveeeeaeeen 10
1.2, MOTIVAGAOD. ...veieerieeceiiee ettt e ettt e ettt e it e et e e e eae e e eaaeeeaaaeeeesaeesnseeeeaveeesaseeenns 12
LI TR @ 1) 1575 A XSSP 13
1.3.1. Objetivo ESPecifiCO....cuuiiiiiiiiiieeciie et 13
1.4. Apresentagao da TESC.....c.eevieeiiierieeiieiie ettt ettt et ens 14
CAPITULO 2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA........couevrrrrererresressessessessessessessesens 15
2.1. A Carbonizagao da Madeira.............ccceeeeviieiiuiieeiieeeiee e 15
2.2. Produtos da Carbonizagdo da Madeira...........cccueeevuvieeciiieecieeeiie e 19
2.3. Tecnologias de Produg@o de Carvao Vegetal..........cccevvveviienieeiiienieenenne, 23
2.4. Processo de Carbonizacdao Continua da Madeira (Retorta)...........cccceueeeee. 29
2.4.1. O Processo Lambiotte........ccevvereierierieniieieniericeieeeesieee e 34
2.4.2. Processo de Carbonizagao Continua Carboval...............cccueeennennnee. 38
2.5. Recuperagao dos Subprodutos da Carbonizagdao Continua..............cceeuee..e. 42
2.6. Tecnologias de Conversao Energética.........oovuvvevuieeeiiieencieeeniieeeiie e 45
2.6.1. Ciclo Rankine a Vapor.........cccceeveriiniiniinienieieneciceieeeesieeee e 46
2.6.2. Ciclo Rankine Organico (ORC).......ccccveviiieniiieenieeeieeeee e 49
CAPITULO 3. POTENCI:AL ENERGETICO DOS GASES DA
CARBONIZACAO CONTINUA ceresstsssesasesassssssssesatessssnsesasessssasesssssas 56
3.1. Balango de Massa € ENergia..........cccccuveeriiieiiieeniieeeiieecee e 58
3.1.1 Balango de MassSa.........ccccuveeeceiieeiieeeieieeeiee e 59
3.1.2. Balango de ENergia..........ccceevvieeiiieeiieeeieeeiee e 63

3.2. Determinagao do Potencial Energético dos Gases da Carbonizagdo
CONTIMUA. ...ttt ettt ettt e bt e st e b e s e enbeeeae 67

CAPITULO 4. AVALIACAO DAS TECNOLOGIAS DE CONVERSAO
ENERGETICA a.eoeveeeeeeeeeveesesesessasssssssssasassenes .70

4.1. Avaliacdo das Tecnologias de Conversao Energética...........ccocevvverienenncnnne. 70

4.1.1. Ciclo Rankine @ Vapor..........ccccveeeiiieeiiieeiieeeiee e 70



4.1.2. Ciclo Rankine Organico (ORC).......ccceecuveiiiiiiiiiniieiieeieeieeeie e 77
4.2. Comparacao entre as TeCnologias .........cccuveervieieriiieeiiie e 85

4.3. Geragao de celetricidade através das tecnologias ORC e Rankine
CONVENCIONAL ...ttt sttt et st sb et st e st enee e 85

CAPITULO 5. ANALISE ECONOMICA DO USO DOS GASES DA

CARBONIZACAO CONTINUA PARA A GERACAO DE ELETRICIDADE.....89
5.2. Levantamento de CUSTOS. .....eciuuiruieriieiiieitie ettt ettt 89

5.2.1. Ciclo Rankine Convencional............ccceeevveeeeiieiniiieeniie e 89

5.2.2. Custos de Operacdo € Manutengao..........ceevuveerurerveesueenveenieennens 91

5.2.3. Resultados € DiSCUSSOES.......cuuveeuriieiiieeeiiieeiieeeieeeeree e evee e 91

5.3. Ciclo Rankine OrganiCo..........cccueriieiiierieeiiienieeiieeeeeieeereeseeeveeseaeeseenenes 93

5.3.1. Levantamento de CUSLOS........cc.eeevreeerieeerieeeieeeereeeeveeeevee e 93

5.3.2. ReSUItAAOS. ..c.ueeuiiiiiiieieeeeeeee s 95

5.4. Anélise EconOmica dos CiClOS.......ccueeeeuiiiriiiieiiieeciee et 97
CAPITULO 6. CONCLUSOES. 104

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 106




LISTA DE FIGURAS

Figura 2.1- Representacao simplificada do processo de pirdlise.........cccccveeveeriennnennne. 15
Figura 2.2 - Pirolise de uma particula de Biomassa............cccccveeeiieevciieeciee e, 16

Figura 2.3 - Distribui¢do massica dos produtos da carbonizacao da madeira seca para

um rendimento gravimetrico de 33%0...cuiiiiiiniiiniieiie ettt 21
Figura 2.4 - Forno tipo Rabo QUENte...........ccceiiiiiiiiiiieiiieieeeeee e 24
Figura 2.5 - FOrno de ENCOSta.........cccueiiiiiiiiiiieiie ettt 24
Figura 2.6 - FOrno Retangular............cccocviiiiiiiieiiiiieciece et 26
Figura 2.7 - Evolugdo dos fornos retangulares de carboniza¢do de madeira................... 26
Figura 2.8 - Diagrama esquematico da tecnologia DPC............ccccoceniiiiniiniincnicnenn 27
Figura 2.9 - Fornos de carbonizag@o DPC...........cccccoiieiiiiiiiiiiiiieccecie e 28
Figura 2.10 - Retorta de carbonizag@0 continua............cccceeveeeriierieiiiieniieieesee e 30
Figura 2.11 - Retorta continua com recuperacdo dos subprodutos............cccceeveeevevennnenns 32

Figura 2.12 - Balango de energia tipico para o processo de carbonizagdo continua com

64% de CarbONO fIX0 ..oveiiiiiiieiiee s 33
Figura 2.13 - FOto de Uma retOrTta.........ceevvieeriiieeiiieeeiee ettt 34
Figura 2.14 - Modelo de uma retorta Lambiotte.........cc.cceviiviiniriiinienieniinecceicee 35

Figura 2.15 - Reator de carbonizag@o continua Carboval com fluxo de so6lidos e

BASCS. 1 euuvteeueteeeuteeettee e ttee e e tee et eeeatee e htee e ntee e aaee e taeeanbeeeanteeeatbaeenaeeeenaeeeanaeeeanaeeenreeennaeas 39
Figura 2.16 - Fluxo de materiais N0 PrOCESS0.......ccerueerurerueeriieeieeniiesteeniteeieesieeseeenaeens 40
Figura 2.17 - Perfil térmico do forno de carbonizacdo continua...........ccccceceeevveniincnnenn 40
Figura 2.18 - Distribuigdo de energia nos fornos Carboval............cccccoceevirieniiininnennns 41

Figura 2.19 - Planta de carbonizagdo com refinaria de recuperacao dos subprodutos

QUITTIICOS. 1o utteeeeteeeeitteeeteeestteeestteeesateeesaeeesbaeensaaeessseeansseeasseaesssaeessseeeassaeeanseesasseeensseesnnsens 43
Figura 2.20 - Esquema simplificado de uma planta de poténcia a vapor..........c..ccc.c...... 46
Figura 2.21 - Diagrama T-s de um ciclo Rankine basico..........ccccevvueriineriiiiicniincnnen. 46

Figura 2.22 - Esquema simplificado de uma planta de poténcia a vapor utilizando um

(o35 1 (5] 4 (o) TP URSTSSRUR 48



Figura 2.23 - Esquema basico de uma central ORC e o diagrama T-s..........ccceeevuvenneee. 50
Figura 2.24 - Campos de aplicagao representados no plano: fontes de calor versus
POLEIICIA ...ttt eeite ettt et et e et e et eeteesebeesbeessaeenseesssesaseensseenseensaesnseensseanseesssesnseennseans 51

Figura 2.25 - Classificagao dos fluidos de acordo com o comportamento da linha de

SALUTACAO (O VAPOT ... eeiiiiiieeiieeeiieeeieeeeieeeeteeestteeestaeeetaeestaeessaeessseeensseeenssesensseessseeennns 53
Figura 2.26 - Diagrama T-s da 4gua e fluidos Organicos..........ceceveerveeieneenveneeneeneenne 53
Figura 3.1 - Esquema do funcionamento da retorta..............ceceveeveriieneenenienienenneenne. 57

Figura 3.2 - Distribui¢do de massa para o processo de carbonizagao continua com
rendimento gravimetrico d€ 33%0...cuuiiiiiiiiiiiieie e 62
Figura 3.3 — Distribui¢do de massa para o processo de carbonizagdo continua com
rendimento ravimetrico de 42%0......uiuuiiriieiieiieeiieeieeeee ettt te e e ebeeseee e e saaeeneaens 63
Figura 4.1 - Modelo tipico de condensador @ ar............coceeeeieriieniieiienieeeee e 71

Figura 4.2 - Pressao de condensac¢do para diferentes tipos de sistemas de resfriamento

€M tUIDINAS @ VAPOT...c.uiiiiiiieiieiieeite e eieeete et eeteeteeseaeebeestaeesseessaesnseesssesnseenssesnseenseeans 72
Figura 4.3 - Modelagem do ciclo Rankine a vapor...........cceeveeieeiienieenieeieeeesee e 73
Figura 4.4 - Modelagem do ORC utilizando os gases da carbonizagao............c..cccuee..... 78
Figura 4.5 — Expansores utilizados em ORCs e faixas de potencia...........cccceevueevueennnee. 79

Figura 5.1 — Custo da tecnologia em fun¢do do VPL para o ORC com RG de 33%....102
Figura 5.1 — Custo da tecnologia em fun¢do do VPL para o ORC com RG de 42%....102



LISTA DE TABELAS

Tabela 2.1 - Fases do fendmeno de conversdao da madeira em carvao vegetal............... 17
Tabela 2.2 - Produtos caracteristicos da pir6lise da biomassa.............cccceeeveeriverieenenne. 18
Tabela 2.3 — Evolugao temporal da carbonizagao ............ccceevveeciienieeniienieenieenieeieenens 20

Tabela 2.4 - Produtos da carbonizacdo de madeira por tonelada em porcentagem (Base

<o ) TR PRSP 22
Tabela 2.5 - Composi¢do quimica média dos produtos gasosos da destilagdo seca da

INAACITA. ..ottt ettt et e bt et e st e sa e et e e bt ea b e e bt e bt entesae e beentesneenes 23
Tabela 2.6 - Caracteristicas de diferentes fluidos utilizados na tecnologia ORC........... 54
Tabela 2.7 - Comparacao entre o ciclo Rankine convencional e ORC........................... 55
Tabela 3.1 - Efeito da umidade da madeira no uso de energia...........ccceeveeveeereennnennnnn. 58

Tabela 3.2 - Produtos da carboniza¢do de madeira livre de oxigénio em termos massicos
COM RG A€ 330, 1999553399559999000sO 1
Tabela 3.3 - Estimativas dos produtos da carboniza¢ido de madeira livre de oxigénio em
termos massicos considerando 0 RG de 42%.........cooueeeiiiiiiiiiiiiiiiiiceecceeeeeen 61
Tabela 3.4 - Resultado do balango de massa diario do processo de carbonizagao
COMEITIUAL ..ttt ettt et e et e ettt e sttt e e it e e sab e e e eubee e abeeeabeeesabteesabeeesabeeenabeennns 62
Tabela 3.5 - Poder calorifico da madeira e do carvao vegetal..........cc.ccoceeverieivienicnnnne 65
Tabela 3.6 - Resultados do balango de energia do processo de carbonizagdo continua
com base N0 PCI - RG 33%0.c...eiiiiiiiiieeee e 65
Tabela 3.7 - Resultados do balanco de energia do processo de carbonizag¢do continua
com base N0 PCI = RG 42%....c..ooiiiiiiiiiieiieieeeeeee et 65
Tabela 3.8 - Distribuic¢ao de energia dos gases oriundos do processo de carbonizagao
continua para 0 RG de 33%0....ccuuiiiiiiiiiee e 66
Tabela 3.9 - Distribuic¢ao de energia dos gases oriundos do processo de carbonizagao

continua Para 0 RG d@ 42%0.....cc.uieiiiiiiiiieeeeeee et 66
Tabela 3.10 - Valor do Poder Calorifico INTErior..........eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 68



Tabela 3.11 - Potencia térmica disponivel na forma de gases nao condensaveis e
alcatrdo para os respectivos rendimentos gravimétricos de 33% € 42%........ccceveuenenn. 68

Tabela 3.12 - Potencia térmica disponivel nos gases nao condensaveis, alcatrdo e

residuos florestais para os respectivos RG de 33% € 42%.....cooceeiiiiiiiiiiiiiiiieniceee 69
Tabela 4.1 - Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor - RG 33%................ 76
Tabela 4.2 - Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor - RG 42%................ 76

Tabela 4.3 - Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor considerando a
utilizacao dos residuos florestais - RG 33%.......cccccuiieiiiieiiieeiieceeeeeeee e 77

Tabela 4.4 - Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor considerando a

utilizacdo dos residuos florestais - RG 42%........cccouvieiiiieiiieeiiieeieeeeeeeeee e 77
Tabela 4.5 — Expansores utilizados e eficiéncias iSentropicas...... ....cccecveeeveerveerreennneans 79
Tabela 4.6 - Parametros termodinamicos de alguns fluidos organicos .............c.cccccu... 83
Tabela 4.7 - Resultado da modelagem do ORC para 0 RG de 33%........ccccvvervenennnne 83
Tabela 4.8 - Resultado da modelagem do ORC para 0 RG de 42%........cccveveuvvevueennnnne. 83
Tabela 4.9 - Resultado da modelagem do ORC utilizando residuos florestais para o RG
Q8 330ttt ettt ettt ettt e nt et e et e st e ete e beente e st eseenae e 83
Tabela 4.10 - Resultado da modelagem do ORC utilizando residuos florestais para o RG
€ A20/01 e ettt bttt h bt ettt 84
Tabela 4.11 - Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodinamicos
PATA RG A 33%0. it 84

Tabela 4.12 - Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodindmicos
PATA RG A€ 4290ttt ettt e st e e et e e nbeeennaes 85
Tabela 4.13 - Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodinamicos
PATA RG A 33 %0t 85
Tabela 4.14 - Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodindmicos
PATA RG A€ 4290 ittt et e e nnaes 86
Tabela 4.15 - Geracao de energia anual através das tecnologias Rankine a vapor e ORC
para RG do processo de 33%0....c.uuriiiiiiiriiiieieiieieeestee et 87
Tabela 4.16 - Geragdo de energia anual através das tecnologias Rankine a vapor e ORC
para RG do processo de 42%0.......ouuiiiiiiiiinieieiieseee ettt 87
Tabela 4.17 - Geracao de energia anual através das tecnologias Rankine a vapor e ORC
para RG do processo de 33% incluindo os residuos florestais..........cccceeevveereveeenveeenneen. 88
Tabela 4.18 - Geragdo de energia anual através das tecnologias Rankine a vapor e ORC

para RG do processo de 42% incluindo os residuos florestais...........coccevevieeveniencennene 88



Tabela 5.1 - Parametros econdmicos selecionados para analise do ciclo a vapor.......... 91

Tabela 5.2 - Custos de investimentos para as tecnologias de ciclo a vapor.................... 92
Tabela 5.3 - Custos de plantas que operam com o ciclo Rankine a vapor...................... 92
Tabela 5.4 - Coeficientes e corregdes para a estimativa do custo de aquisi¢ao.............. 94
Tabela 5.5 - Parametros para o calculo do custo especifico de investimento................. 94
Tabela 5.6 - Custos estimados para 0 ciclo ORC.........cccoccieiiiiiieiiieniecieeieeeeee e 96
Tabela 5.7 - Custos estimados para o ciclo ORC com regenerador e sem
SUPETAQUECTINCIIO. ....eeeuvrteeeeteeesteeesteeesteeessseeessseeessseeessseeessseeessseeessseessssesensseesnsseesnsseennnns 96
Tabela 5.8 — CAPEX e OPEX finais para a tecnologia Rankine convencional ............. 98
Tabela 5.9 — CAPEX e OPEX finais para a tecnologia ORC............ccccevvveviieniiennennnens 98
Tabela 5.8 - Resultados da analise economica RG 33%......ccccevvevieniiniiniinienieeieene 95
Tabela 5.7 - Resultados da anélise econdmica RG 42%........ccoceveiiiiiiiiiiniiniienieeen, 96

Tabela 5.8 - Resultados da analise econdmica RG 33% utilizando residuos
FLOTESEAIS oottt 96

Tabela 5.9 - Resultados da analise econdmica RG 42% utilizando residuos

FLOTESLAIS. ...ttt ettt ettt et et e et e s ae e et e e s ab e e beeeabe et e e enteeteens 96
Tabela 5.10 - Resultado da anélise econdmica para o ORC com RG 33%.................... 98
Tabela 5.11 - Resultado da analise econdmica para o ORC com RG 42%.................... 99

Tabela 5.12 - Resultado da analise econdmica para o ORC considerando a venda dos
créditos de carbono RG 42%.....c..oiuiiiiiiieeeee e 99

Tabela 5.13 - Resultado da anélise econdmica para o ORC considerando a venda dos

créditos de carbono RG 42%.....cc..eiiiiiiiiiiiii e 99
Tabela 5.14 - Resultado da andlise economica para o CRV com RG 33%................... 100
Tabela 5.15 - Resultado da andlise econdomica para o CRV com RG 42%................... 100
Tabela 5.16 - Resultado da andlise econdomica para o ORC com RG 33%................... 100
Tabela 5.17 - Resultado da andlise econdmica para o ORC com RG 42%................... 100
Tabela 5.18 - Resultado da andlise econdmica para o CRV com RG 33%................... 101
Tabela 5.19 - Resultado da analise econdmica para o CRV com RG 42%................... 101
Tabela 5.20 - Resultado da anélise econdmica para o ORC com RG 33%................... 101

Tabela 5.21 - Resultado da anélise econdmica para o ORC com RG 42%................... 101



Simbolos
EFGT
GNC
GC
CRV
ORC
VC
RG
CF
PCI
CTI
CEI
VPL
TIR
TMA
GEE
MDL

Simbologia

Turbinas a Gas de Queima Externa
Gases nao condensaveis

Extrato pirolenhoso ou géas condensavel
Ciclo Rankine a Vapor

Ciclo Rankine Organico

Volume de controle

Rendimento gravimétrico

Carbono Fixo

Poder Calorifico Inferior

Custos totais de investimento
Custo especifico de investimento
Valor Presente Liquido

Taxa Interna de Retorno

Taxa Minima de Atratividade
Gases de Efeito Estufa

Mecanismo de Desenvolvimento Limpo



10

CAPITULO 1. CONSIDERACOES INICIAIS

1.1. O carvao vegetal

O carvao vegetal ¢ obtido através do processo de pirdlise lenta (carbonizagdo) da madeira. Neste
processo, a madeira ¢ aquecida lentamente até a temperaturas relativamente baixas (300 a
500°C) na auséncia de ar, total ou parcial, em relagao a quantidade de ar estequiométrica (Basu,
2010).

O processo de carbonizacao apresenta quantidades significativas de subprodutos, como os gases
condensaveis (acido pirolenhoso, alcatrao insoluvel) e ndo condensaveis, que sdo lancados na
atmosfera de forma descontrolada, causando danos ambientais, como a poluicao da agua, solo
e ar (Chidummayo, 2013). Estes gases também representam um desperdicio energético, pois
correspondem a cerca de 40% da energia da madeira (Overend, 2004).

Isso acontece devido a tecnologia utilizada na maioria dos casos, os fornos de alvenaria, que
além de possuir um baixo Rendimento Gravimétrico (RG), torna a recuperagao dos gases dificil
de ser realizada, devido sua operacao por batelada.

No Brasil, por exemplo, a principal tecnologia utilizada para produzir carvao vegetal em larga
escala, sdo os fornos retangulares, construidos em alvenaria, sendo utilizados por grandes
produtores que abastecem a indistria siderurgica. J4 os pequenos e médios produtores,
responsaveis pela grande maioria da producdo de carvao, utilizam os fornos de superficie,
encosta e rabo quente, que sdo construidos também de alvenaria, mas possuem menor
capacidade volumétrica, baixo rendimento gravimétrico (RG), sao rudimentares, ineficientes, e
assim como os retangulares, emitem uma grande quantidade de gases de efeito estufa na
atmosfera (Oliveira, 2012).

A grande produc¢ao de carvao vegetal no Brasil, acontece devido a sua utilizacao na siderurgia
para a purificacdo do minério de ferro, com isso, as tecnologias para tal producao devem ser
aprimoradas. Assim, as emissdes de gases de efeito estufa na atmosfera seriam drasticamente
reduzidas, diminuindo os impactos ambientais causados pelo setor, além de melhorar a
qualidade do produto, a mao de obra a ser realizada, diminui¢do na area de producao, etc.

Esta grande produgao de carvao, principalmente no estado de Minas Gerais, se deve ao fato de
que as maiores reservas de minério de ferro do mundo estdo localizadas no Brasil. Com isso, o

pais se tornou também um dos maiores produtores e exportadores de ferro gusa e ligas ferrosas.
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Isso, influenciou o crescimento da producdo de carvdo no pais e, atualmente, o Brasil ¢
considerado o maior produtor e consumidor de carvao vegetal do mundo (EPE, 2019).

Em 2019, o Brasil produziu e consumiu mais de 6,19 milhdes de toneladas de carvao vegetal,
aproximadamente 12% da produ¢do mundial (EPE, 2020). Este fato, ¢ consequéncia da
utilizagdo do carvao vegetal no setor siderurgico, que consome quase todo carvao produzido no
pais, cerca de 83%. Mas, mesmo com a grande produgdo, esta ndo ¢ suficiente e representa
apenas 35% da demanda do setor. O carvdao mineral e o coque ainda sdo muito utilizados para
suprir os outros 65% da demanda (Albuquerque, 2019).

Os principais motivos pelos quais a industria siderargica ainda consome mais carvao mineral
do que carvao vegetal, sdo: oferta, qualidade e custo beneficio. Portanto, a producdo de carvao
vegetal deve aumentar, a qualidade do produto deve ser aprimorada e os custos operacionais
precisam ser reduzidos. Mas isso deve acontecer de forma sustentavel, respeitando todas as leis
e normas ambientais (Albuquerque, 2019).

Com esta grande produgdo de carvao brasileira, hd também uma grande producdo de gases
oriundos do processo de carbonizagdo, representando um grande potencial energético. O
aproveitamento dos gases condensaveis e ndo condensaveis, seria uma boa alternativa mas,
infelizmente, mesmo nos grandes centros de carbonizagdo, isso ndo acontece. Os produtos
derivados da condensacao dos gases condensaveis, como o metanol, acido acético, entre outros,
ja4 sdo obtidos da industria petroquimica, que possui uma industria forte e desenvolvida,
apresentando melhor custo beneficio. Os gases ndo condensaveis, que poderiam ser queimados
em queimadores para o fornecimento de calor ao proprio processo, para a secagem da madeira
ou até¢ mesmo para a geragao de eletricidade, também nao acontece. Infelizmente, as tecnologias
utilizadas para tal produgdo, ndo permitem o aproveitamento dos gases facilmente.

Virios esforcos estdo sendo feitos para melhorar as tecnologias de produgao e, assim, permitir
um melhor aproveitamento da energia da madeira, melhor qualidade do carvao produzido,
menor tempo de carbonizacdo e, principalmente, em relagdo ao aproveitamento dos gases
residuais.

Nos grandes centros de carbonizag¢do que utilizam os fornos retangulares, ja foi proposto um
sistema para interligar os fornos através de uma tubulagdo que permite a recuperacdo e o
aproveitamento dos gases. Porém, ha algumas dificuldades, uma delas, € que o processo ocorre
por batelada. Assim, cada um dos fornos se encontram em diferentes estagios da carbonizagao,
e com isso, hd uma grande variacdo na composicao final dos gases, dificultando sua utilizagao

em processos de queima.
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Para permitir um avango nos reatores de carbonizagdo como também, o aproveitamento dos
gases residuais do processo, uma boa alternativa, sdo os fornos de carbonizagdo continua ou
retorta, como sao conhecidos. Estes fornos, possuem um sistema auxiliar que permite a
recuperagdo e¢ o aproveitamento do potencial energético dos gases da carbonizacdo para o
fornecimento de calor para o proprio processo, como também, para a geragdo de eletricidade,
diminuindo assim, os impactos ambientais causados pelo setor (Raad, 2014).

Também, a qualidade do carvao produzido ¢ superior aos processos convencionais, ¢ mais
homogéneo, e a tecnologia apresenta uma maior conversao de madeira em carvao. Ha ganhos
no tempo de carbonizagdo, no resfriamento da carga, assim como, no rendimento gravimétrico
do processo. Além de gerar eletricidade para suprir a demanda dos seus proprios componentes
elétricos, ainda gera um excedente, que pode ser vendido para a concessiondria de energia,

aumentando a receita do empreendimento.

1.2. Motivacao

O desenvolvimento sustentdvel tem sido muito buscado pelo homem moderno. As fontes de
energias ndo renovaveis como os combustiveis fosseis, sdo limitadas e causam enormes
impactos ambientais.

O Brasil ¢ um pais que apresenta uma enorme disponibilidade energética através de fontes
renovaveis, como a geragao hidrelétrica, por exemplo, responsavel por 59,5% de toda energia
gerada. A geracdo de energia através da fonte solar € de 1,8%, e a edlica 9,8%, e possuem uma
grande tendéncia de crescimento ANEEL (2021).

O aproveitamento dos gases residuais da carbonizagdo, também apresenta um potencial
energético considerdvel no Brasil, devido a producdo de carvdo. Porém, as tecnologias
utilizadas (fornos de alvenaria) desperdicam este potencial energético dos gases, que sdo
lancados na atmosfera causando polui¢ao ambiental.

No entanto, os fornos de carbonizacdo continua possuem um sistema auxiliar que permite a
recuperacdo e o aproveitamento dos gases residuais para o fornecimento de calor para o proprio
processo, como também para a geragao de eletricidade.

Além disso, este sistema apresenta um rendimento gravimétrico Superior aos processos
tradicionais e o carvao vegetal produzido, possui melhor qualidade e homogeneidade, pois todas
as pecas de madeira passam pelas mesmas condi¢des de tempo e temperatura dentro do forno.

Isso, faz com que a producdo de gases aconteca de forma continua, sendo sua composicao
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praticamente constante ao longo do tempo, facilitando seu aproveitamento em processos de
queima como a geragao termelétrica.

O forno de carbonizagdo continua, possui formato cilindrico, feito de material metalico disposto
na vertical, onde a madeira cortada em pegas de 30 a 40 cm, sdo carregadas no topo
continuamente e desce por gravidade passando pelas zonas de secagem, carbonizagdo e
resfriamento. A carbonizacdo ¢ realizada injetando o proprio gas quente na parte média da
retorta que sobe em contracorrente a carga de madeira.

Para este sistema produtivo, Lattorre (2017) destacou os ganhos no tempo de carbonizacao, no
resfriamento da carga e no rendimento gravimétrico do carvao, que pode chegar a 42 %. Além
disso, as retortas continuas sdo consideradas os mais eficientes sistemas para a producdo de
carvao vegetal, sendo possivel o total aproveitamento da energia contida na madeira e ainda,
uma dréstica reducdo nas emissoes de gases de efeito estufa na atmosfera.

A combustdo dos gases para a geragao de eletricidade, decompde os componentes do gas de
pirélise em substancias menos nocivas ao ambiente, por exemplo, o gas metano gerado na
carbonizacdo ¢ transformado em CO; e H>O durante sua queima, o qual possui um potencial de
aquecimento global 27 vezes maior que o gas carbonico (IPCC, 2007).

Para a conversao do potencial energético dos gases em eletricidade, ha varias tecnologias
disponiveis, entre elas se destacam o uso de tecnologias como o Ciclo Rankine a Vapor e o
Ciclo Rankine Organico (ORC), que sdo capazes de gerar eletricidade como também, trabalho
e calor. Estas tecnologias também permitem o aproveitamento dos residuos florestais como
galhos, folhas e cascas na geracdo de eletricidade.

Portanto, através deste estudo, pretende-se determinar o potencial dos gases e dos residuos
florestais, para que se torne possivel realizar uma estimativa de geracdo de eletricidade para
cada uma destas tecnologias e, posteriormente, analisar a viabilidade do empreendimento

através de uma analise econdmica.

1.3. Objetivos

O objetivo deste trabalho consiste em realizar uma andlise de viabilidade técnica e econdmica
do aproveitamento dos gases residuais do processo de carbonizagdo continua da madeira, como

também, do alcatrao e dos residuos florestais para a geragao de eletricidade.

1.3.1. Objetivos Especificos
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- Levantamento de dados e execucdo do balango de massa e energia do processo de
carbonizac¢do continua em fornos verticais;

- Determinacgdo do potencial energético dos gases a partir da vazao e composi¢ao média dos
gases de exaustao;

- Incluir o potencial energético do alcatrdo e dos residuos florestais na geracao de eletricidade;
- Realizar uma modelagem e simulagdo dos ciclos termodindmicos (Rankine convencional e
ORC), afim de determinar a geracao de eletricidade a partir do potencial energético dos gases
e dos residuos florestais;

- Realizar uma andlise de viabilidade economica das tecnologias de conversdo energética para

o aproveitamento dos gases da carbonizac¢do continua.

1.4. Apresentaciao da tese

Esta dissertacdo possui 6 capitulos, sendo eles:
Capitulo 1. Consideracdes Iniciais. O carvao vegetal. Motivagao. Objetivos.

Capitulo 2. Revisdo da Bibliografia. Fundamentos da pirdlise da madeira enfatizando a
producdo de carvao, as principais tecnologias utilizadas para a produgdo de carvao, o processo
de carbonizacdo continua em fornos verticais (retorta continua), tecnologias de conversao

energética (ORC e ciclo Rankine convencional).

Capitulo 3. Potencial energético dos gases da carbonizacio continua. Balan¢o de massa e
energia. Determinagdo do potencial energético dos gases da carbonizacdo continua através da

composi¢do meédia.

Capitulo 4. Avaliacao das tecnologias de conversao energética. Modelagem e simulagdo das

tecnologias (ORC e Ciclo Rankine), e também, uma comparagdo entre elas.

Capitulo 5. Analise econdomica do uso dos gases da carboniza¢io continua para a geragio
de eletricidade. Comparagdo entre as tecnologias de conversao energética através de uma

analise economica
Capitulo 6. Conclusdes. Sdo apresentadas as conclusodes

Capitulo 7. Referéncias Bibliograficas. As bibliografias utilizadas para o embasamento e

realizagdo desta dissertacao
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CAPITULO 2. REVISAO DA BIBLIOGRAFIA

2.1. A carbonizacao da madeira

A carbonizacdo ¢ um processo de decomposicao térmica também conhecido como pir6dlise
lenta. No processo, a madeira ¢ aquecida lentamente em uma atmosfera livre de oxigénio, total
ou parcialmente, até a temperaturas relativamente baixas (400°C), onde permanece por um
longo periodo de tempo. Alguns processos levam dias para serem realizados, maximizando a
formagao de carvao (Basu, 2010).

Com o aquecimento, a madeira comeca a eliminar seus compostos volateis ricos em hidrogénio
e oxigénio na forma de gases, vapores de agua e liquidos organicos, permanecendo como
residuos o alcatrdo e principalmente, o carvao vegetal (Brownsort, 2009).

Os principais produtos do processo de pirdlise sdo: gases condensaveis, gases ndo condensaveis
e carvao vegetal. As proporgoes de cada um dos produtos liquidos, solidos e gasosos, dependem
do método de pirdlise empregado, dos parametros do processo, velocidade de aquecimento,
tempo de retengdo, temperatura de carbonizacao e das caracteristicas do material a ser tratado

(Bridgwater, 1991). A Figura 2.1, ilustra a conversao da biomassa em gases, liquidos e carvao.

Calor
Biomassa ——» Carvdo + Liquido + Gas
Atmosfera i i |
inerte : : :
A, A A
Carbono fixo, Compostos €02, CO,
material volatil, organicos, CH4, H2,
cinzas Fgua, alcatrio C-2 pases

Figura 2.1 - Representagao simplificada do processo de pirdlise (Basu, 2010)

Durante o processo, ocorrem reagdes primarias, sendo esta, a formacgao de carvao diretamente
dos atomos de carbono da biomassa na fase solida, e as reagdes secundarias, quando o carvao
¢ formado a partir dos volateis que se prendem na estrutura de carvdo formado nas reacdes
primdrias (Lohria, 2016).

As reagdes primarias tem inicio a 200°C, e sdo de carater endotérmico. Nesta fase, ocorre a
degradagdo da biomassa em gas, alcatrdo e carvao. A partir dos 280°C, se inicia as reagdes

secundarias, que sdo exotérmicas e caracterizadas pela degradacdo do alcatrdo em gas, liquido
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e carvao (Fantozi et al., 2007). A Figura 2.2, mostra de forma simplificada a cinética das reagdes

de pirdlise.

Calor Radiativo Gas
e convectivo

v Liquido

L
[
\ Alcatrao A;rvéo

IR >

Limiteda  -~—=—
:Camada ™y
Térmica/

~
Conducio e>

convecgao | ‘\ as
. por poros | !
| A\ /
BN -
S - — P
Reacdes de Decomposicéo Reag¢des secundarias
Primarias emfasedegase

craqueamento do Alcatrao

Figura 2.2 — Pir6lise de uma particula de biomassa (Basu, 2010)

O produto inicial da pirolise ¢ formado por gases condensdveis e carvao. Porém, durante a
carbonizagdo, hd tempo suficiente para que o gas condensavel se decomponha ainda mais,

formando os gases ndo condensaveis (CO, CO», H> e CH4) (Basu, 2010).

O processo de pirdlise, ocorre basicamente em trés etapas:
1. Evaporacdo da dgua
2. Decomposic¢do dos carboidratos (hemicelulose, celulose, lignina)

3. Producao de alcatrao e acidos leves

Cada um dos carboidratos da madeira, (celulose, hemicelulose e lignina) possuem uma faixa de
temperatura em que sua decomposicdo ¢ favorecida. A decomposicdo da hemicelulose,
acontece a temperaturas na faixa de 150-350°C. A degradagao da lignina ¢ entre 250-500°C e
da celulose 275 a 350°C.

A degradacao da celulose e da hemicelulose favorecem a formacao das fragdes volateis. Ja a
lignina, € responsavel pela formagao de 50% do carbono fixo na fragdo sélida. Portanto, para
se obter uma alta concentrag@o de carbono fixo na fase s6lida, materiais com alto teor de lignina
sao mais apropriados (Froehlich, Moura, 2014).

A Tabela 2.1, apresenta os principais fendmenos que acontecem com a biomassa de acordo com

o aumento da temperatura.
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Tabela 2.1 — Fases do fendmeno de conversdo da madeira em carvao vegetal (Leme, 2016)

Fase Temperatura (°C) | Fenémenos e produtos

I Até 200°C -Poucas reagdes importantes
-Perda de umidade
-Fase endotérmica

II 200°C até  250- | -Aumento das reacdes e na eliminacao de gases

280°C -A madeira passa para a cor arroxeada

-Fase endotérmica

111 280°C até  350- | -Importante fase de reagdes e grande eliminacdo de gases

380°C -Composigdo de gases: centenas de componentes quimicos

organicos (alguns recuperaveis). Ex. Acido Acético,
Metanol, Acetona, Fendis, Aldeidos, Hidrocarbonetos,
Alcatroes, etc.
-O residuo final dessa fase ja é o carvao vegetal, mas que
ainda apresenta compostos volatizaveis em sua estrutura.
-Fase exotérmica

vV 380°C até 500°C -Redugdo da saida de gases
-O carvao vegetal passa a sofrer uma purificagdo na sua
composi¢do quimica com a eliminagdo do restante dos gases
volateis contendo H e O.
-O carvao torna-se mais rico em carbono em sua estrutura
(carbono ndo volatizavel ou carbono fixo)
-Fase exotérmica

A% Acima de 500°C -Degradagdo do carvdo
-Término da carbonizagdo e inicio da gaseifica¢do do carvao
-Fase exotérmica

De acordo com as condi¢des de operagdo, cada processo possui seus produtos e aplicagdes

especificos. Como ha inumeras variacdes permissiveis ao processo, a pirdlise foi dividida em

trés tipos principais: pirdlise lenta, intermedidria e rapida, sendo que cada tipo, possui um

determinado rendimento dos produtos, como pode ser visto na Tabela 2.2.
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Tabela 2.2 — Produtos caracteristicos da pir6lise da biomassa (base seca) (Lohria et al., 2016)

Modo Condic¢oes Liquido | Carvao | Gas

Rapida Temperatura moderada (~500°C). Baixo
tempo de residéncia dos vapores. 75% 12% | 13%

~1 segundo

Intermediaria Temperatura moderada (~500°C). Tempo

moderado de residéncia dos vapores 50% 20% | 30%
quentes.
~10-20 segundos
Lenta Temperatura baixa (~400°C). Tempo 30% 35% | 35%
(Carbonizagao) muito alto de residéncia.

O rendimento do liquido pirolenhoso ¢ favorecido com a pirdlise rapida, onde a biomassa ¢
aquecida a altas taxas de aquecimento e os vapores produzidos sdo condensados rapidamente.
A pirdlise rapida é caracterizada por altas taxas de aquecimento e curtos tempos de residéncia
de vapor, sendo necessarias particulas com dimensdes pequenas que permitam a saida rapida
de vapores dos solidos quentes. A temperatura de trabalho ¢ acima de 500°C (Brownsort, 2009).
O objetivo principal da pirdlise rapida € a producgdo de liquido, podendo produzir de 60 a 75%
em peso de bio-0leo, 12 a 25% em peso de carvao vegetal e 10 a 20 % em peso de gases nao
condensaveis, dependendo do tipo de biomassa utilizada (Mohan, 2006).

A carbonizagdo ou pirdlise lenta, € caracterizada por baixas taxas de aquecimento e elevados
tempos de residéncia dos vapores. Os vapores ndo escapam tao rapidamente quanto na pirolise
rapida. Dessa forma, a fase vaporizada continua a reagir com as outras fases, como o carvao
solido ou o liquido formado (Mohan, 2006).

A umidade da madeira e o diametro ou o tamanho da particula, também influenciam na
quantidade e na qualidade do carvdo formado. Estes fatores influenciam nos produtos da
pirélise por meio de seu efeito na taxa de aquecimento em seu interior (Sampaio, 2008).
Particulas de biomassa mais finas oferecem menos resisténcia ao escape de gases condensaveis,
que escapam com relativa facilidade para o ambiente antes de sofrerem a decomposicdo
secundaria. Isso resulta em um maior rendimento de gases condensaveis. J& as particulas
maiores facilitam a decomposi¢do secunddria devido a maior resisténcia que oferecem ao
escape do produto primario da pirdlise. Por esse motivo, os métodos mais antigos de produgao

de carvao vegetal usavam pilhas de pegas de madeira de grande porte (Basu, 2010).
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E importante que a madeira esteja com baixa umidade, pois ela afeta expressivamente o
processo, para cada 1% de umidade o rendimento gravimétrico ¢ reduzido em 0,37% (Sampaio,
2008).

O Rendimento Gravimétrico (RG), ¢ um indice técnico importante no processo de
carbonizagdo, sendo este, uma relagdo entre a massa de carvao produzida por quantidade de

biomassa usada, como pode ser visto na Equagdo 2.1:

RG = Rendimento Gravimétrico = —-<arvio_ (2.1)

MBiomassa

Onde:
Mearvao = Massa de carvao (kg)

Mpiomassa — Massa de madeira (kg)

Porém, esta ¢ apenas uma relagdo entre a massa de madeira e a massa de carvao produzida, ndo

levando em consideragao a qualidade do carvao nem o teor de carbono fixo.

2.2. Produtos da carbonizacao da madeira

O processo de carbonizagdao da madeira, produz uma variedade de substancias, sendo os
principais produtos, o carvao (s6lido), liquido pirolenhoso (alcatrdo, 4gua e hidrocarbonetos
pesados) e gases ndo condensaveis. Os principais componentes dos gases ndo condensaveis,
sdo: o didxido de carbono (CO), o0 mondxido de carbono (CO), o nitrogénio (N2), o0 metano
(CHa), o hidrogénio (H>2) e hidrocarbonetos leves (CnH2q) (Basu, 2010). Estes gases possuem
baixo peso molecular, portanto, ndo condensam ao serem resfriados.

O liquido obtido através da condensacdo dos gases (extrato pirolenhoso), é composto por
alcatrdo, acido acético, metanol e principalmente a agua (80 a 95%). O alcatrao insoluvel, pode
ser separado do extrato pirolenhoso através da decantacao.

O rendimento de cada um dos produtos deste processo, depende da tecnologia utilizada, das
caracteristicas da madeira e dos pardmetros do processo, como a temperatura ¢ a taxa de
aquecimento.

No inicio do ciclo, hd uma grande producao de vapor d’agua, resultante da secagem da madeira.

Com o avango da carbonizagdo e o aumento de temperatura (200°C a 280°C), ha maior
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producdo de gases condensaveis e ndo condensaveis, sendo sua maioria compostos oxigenados
CO e COz. Posteriormente, com o aumento da temperatura (280°C a 380°C), ha maior formagao
de compostos hidrogenados, contribuindo com o aumento do poder calorifico do gas. Por fim,
com temperaturas proximas a 500°C, ha maior producao de hidrocarbonetos. Ja a formacao de
alcatrdo, ¢ favorecida quando se tem temperaturas mais elevadas, assim o rendimento dos
produtos oleosos aumentam com a temperatura. O alcatrdo ¢ uma mistura de hidrocarbonetos
complexos com grande quantidade de oxigénio e agua. O seu PCI varia de 13 a 18 MJ/kg em
base timida (Basu, 2010).

Na Tabela 2.3, € mostrado o rendimento dos produtos da carbonizacdo em fornos de alvenaria

de acordo com a evolugdo do processo e o aumento da temperatura.

Tabela 2.3 — Evolugao temporal da carbonizagao (Brito e Barrichello, 1981)

Fases de

. L , Saida de gases  Inicio da saida de Fases do
Periodo de carbonizago: Saida de agua - hidrocarbonetos Dissociacio .
oxtgenados hidrocarbonetos B hidrogénio
= CmHn =
Temperatura (°C) 150-200 200-280 280-380 380-500 500-700 700-900
Contido de Carbono fixo (%) 60 68 78 84 89 91
Grases ndo-consideravers (%)
co2 68.0 66.5 355 315 12,2 0,5
CcO 300 30,0 20,5 12,3 246 9.7
H2 0,0 02 6.5 75 427 80,9
Hidrocarbonetos 2.0 33 375 48.7 205 8.9
Poder calorifico por m3 de
. : 1.100 1210 3920 4.780 3630 3.160
gis, emcalorias
— ‘ . acido acético . R
Constituintes condensaveis no . vapor d’agua e ‘ muito alcatrio ;
, vapor d"agua " . alcool metilico alcatrdo pouco condensado
gis acido acético pesado

alcatrdo leve

Qll‘d]'llld‘ddt! de gds muito pouca pouca importante importante pouca muito pouca

Como pode-se perceber da tabela 2.3, o final da carbonizagdo acontece na fase de
hidrocarbonetos, entre 380°C a 500°C, onde o poder calorifico do gas alcanga seu valor maximo
(4.780 cal/m? ou 20 MJ/m?). Ja no inicio do ciclo o poder calorifico do gas ¢ o menor de todo o
processo, devido a maior concentragdo de 4gua e pouca de substancias combustiveis.

O carvao formado no processo, ¢ constituido majoritariamente de carbono (85%), mas também
contém hidrogénio e oxigénio. A madeira que inicialmente possui um PCI de 19 a 21 MJ/kg,
se converte em carvao com um PCI de 32 MJ/kg, que ¢ substancialmente maior. Ao contrario

dos combustiveis fosseis, a biomassa contém muito pouca cinza inorganica (Basu, 2010).
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A decomposicdo primaria da biomassa produz gases condensaveis e gases ndo condensaveis.
Os vapores, que possuem moléculas mais pesadas, condensam-se ao se resfriarem, aumentando
o rendimento dos liquidos da pirdlise.

A altas temperaturas, as grandes moléculas presentes no liquido e nos residuos sélidos sdo
quebradas em moléculas menores, favorecendo a fragdo de gases (Basu, 2010). O processo de
pirdlise envolve a quebra de grandes moléculas em varias moléculas menores.

Em geral, o rendimento do carvao decresce com o aumento de temperatura, ja o poder calorifico
superior do carvao mostra uma tendéncia contraria (Kumar, 2010). A Figura 2.3, apresenta a
distribuicdo massica dos produtos da carbonizacdo de madeira para um rendimento

gravimétrico de 33%, para um forno de carbonizacdo continua.

1 Carbonizacdo i

vegetal

10
Cinzas
Gases

Condensaveis

r/ Gases nao
35?, Condensaveis

Alcatréo
decantavel

Alcatréo ndo
decantavel

21 49

Figura 2.3 — Distribui¢do massica dos produtos da carboniza¢ido da madeira seca para um

rendimento gravimétrico de 33% (CGEE, 2008)

Segundo Brito (1990), ha referéncias de sistemas onde, para cada tonelada de madeira sdo
obtidos 308 kg de carvao vegetal, 100 kg de Alcatrao, 65 kg de acido acético e 25 kg de metano.
O processo de decomposi¢ao térmica quando realizado sob a completa auséncia de oxigénio €
chamado de destilagcdo seca da madeira e os produtos oriundos da carbonizacdo podem ser
recuperados, assim como o carbono em forma de carvao. A Tabela 2.4, apresenta a porcentagem
tipica dos produtos oriundos da carbonizacao, sendo 33% referente ao carvao (solido), 42%

corresponde a fragdo condensavel (liquida) e 25% a parcela ndo condensavel (gasosa). Porém,
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outras composi¢des podem ser obtidas de acordo com a madeira utilizada e também, as
condi¢des do processo.

De acordo com Brito e Barrichelo (1981), a destilagao seca da madeira (em laboratdrio) fornece
em média 15 a 20% do seu peso em gas e seu poder calorifico, a 15°C, ¢ em média 5,4 MJ/m>.
A composi¢do quimica tipica dos produtos gasosos, pode ser vista na Tabela 2.5, segundo os

mesmos autores.

Tabela 2.4 — Produtos da carboniza¢do de madeira por tonelada de madeira em % Base Seca

(Adaptado de Santos, 2007)

Produtos da Carbonizacao % Base Seca
Carvao 33,0
Gases Condensaveis 42,0
Acido Pirolenhoso 35,5
CH30H (Acido Acético) (5,0)
H3CCOOH (Metanol) (2,0)
(Alcatrao Soluvel) (5,0)
(Agua e Outros) (23.5)
Alcatrao soluvel (5,0)
Alcatrao Insoluvel (6,5)
Gases nao Condensaveis 25,0
CO2 (Didxido de Carbono — 62%) 15,5
CO (Monoxido de Carbono — 34%) 8,5
H2 Hidrogénio — 0,63% 0,16
CH4 (Metano — 2,43%) 0,61
C2H6 (Etano 0,13%) 0,03
(Outros) 0,20
Total 100,0
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Tabela 2.5 — Composi¢ao quimica média dos produtos gasosos da destilacdo seca da madeira

(Brito e Barrichelo, 1981)

Produto Porcentagem

(o)

Gas Carbonico 60
Monoxido de carbono 30
Metano 3
Hidrogénio 3

Vapores de acido pirolenhoso 1,5
Outros 2,5

2.3. Tecnologias de producao de carvao vegetal

Para a produgdo de carvao vegetal ¢ necessario o fornecimento de calor em quantidade
controlada para que ocorra apenas a degradagio parcial da madeira. E através deste principio
que sdo realizados todos os processos praticos destinados a tal produgao.

A carbonizagdo ¢ realizada em equipamentos simples, os fornos de carbonizag¢do, que
proporcionam um ambiente com fonte limitada e controlada de oxigénio. Existem diversos tipos
e classificacdes para estes fornos, porém, a analise deste trabalho tem foco nos fornos verticais
de carbonizagdo continua (retorta).

Os principais modelos utilizados para a produgdo de carvao no Brasil sdo os fornos de alvenaria
e os fornos metalicos. Os fornos de alvenaria, também denominados fornos convencionais,
possuem formatos circulares e retangulares. Dentre os circulares, se destacam os fornos do tipo
rabo quente, encosta e os de superficie. Os fornos de superficie vem sofrendo modificacdes
com o passar do tempo, como no formato, tamanho, altura, didmetro, capacidade de
enfornamento, nimero de aberturas, camara de combustao externa, etc.

Dos modelos existentes, os fornos do tipo rabo quente (ou meia laranja) ainda sdo os mais
utilizados, principalmente por pequenos produtores, devido a sua simplicidade e baixo custo.
Mais da metade da produgdo brasileira ¢ realizada nestes fornos, representando 60% da
producao, j& os fornos retangulares 20%, e os fornos de supertficie 10% (Brito, 2010; Oliveira,
2012). Na Figura 2.4, pode ser visto os fornos do modelo Rabo Quente e, na Figura 2.5, os

fornos de encosta.
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Figura 2.5 — Forno de encosta (Oliveira, 2009)

Geralmente, os fornos do tipo Rabo Quente, ndo possuem chaminé (Kato et al., 2005). Pinheiro
et al. (2006), afirma que, o rendimento gravimétrico em carvao vegetal nesse sistema esta na
faixa de 25%, o que significa uma grande perda econdmica e a subutilizagdo da lenha enfornada.
O ciclo total de carbonizacao ¢ em média sete (rabo quente) a doze dias (superficie), sendo sua
capacidade individual de produg¢ao entre 50 toneladas (rabo quente) a 350 toneladas (superficie)

de carvao por ano (CGEE, 2015).
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E comum classificar os sistemas de produgdo de carvdo de acordo com a origem do calor para
o processo. No modelo tradicional de carbonizacdo, parte da carga de madeira ¢ queimada para
fornecer calor ao processo. Durante a carbonizagao, ha também uma produgao de calor a partir
de reagdes exotérmicas que ocorrem a medida que a estrutura da madeira se decompde para
formar carvao, o que complementa o calor derivado da queima de parte da carga. Neste caso, o
calor necessario para a carbonizagao, ¢ produzido pela combustao de cerca de 10 a 20% do peso
da carga de madeira (CENBIO, 2008).

Ja os sistemas com fonte externa de calor, sdo aqueles em que o fornecimento de calor se da
através de uma fonte externa (aquecimento elétrico, introdugao de calor na carga pela queima
externa de combustiveis solidos, liquidos ou gasosos). Assim, o calor necessario para o0 processo
ndo ¢ obtido mediante a queima de parte da carga de madeira, o que eleva o rendimento do
processo pois, teoricamente, toda madeira ¢ convertida em carvao vegetal e gases (CENBIO,
2008).

Os locais onde concentram-se varios fornos de carbonizagdo e ¢ realizado as atividade de
operagao, recebimento da madeira e o despacho do carvao, sdo chamados de carvoarias. Porém,
as tecnologias utilizadas no Brasil, devem ser aprimoradas pois, ainda possuem baixo nivel de
controle operacional. Mesmo com outras tecnologias disponiveis, o baixo investimento por
parte dos produtores e os riscos da utilizacdo de uma tecnologia desconhecida, faz com que a
producao aconteca de forma arcaica (Brito, 2010).

A produgdo de carvao vegetal no Brasil, acontece em dois cenarios distintos. Um deles, sdo os
grandes produtores ou empresas, que possuem grandes areas de florestas plantadas e grandes
centros de carbonizacdo, que utilizam preferencialmente fornos de grande capacidade e as
operagoes sdo realizadas de forma mecanizada.

O outro modelo produtivo, sdo os pequenos produtores, que realizam a produ¢do de carvao em
areas particulares ou de terceiros e optam por fornos de pequena capacidade e baixo
investimento, sendo responsavel por abastecer empresas independentes de ferro-gusa ou
empresas produtoras de ferroligas e silicio metéalico. Estes fornos necessitam de muita mao de
obra, principalmente para a realizagdo da carga e descarga.

Com o desenvolvimento do setor, a partir dos anos 1980, grandes empresas como Vallourec,
ArcelorMital, Acesita e Gerdau, comecaram a construir grandes fornos retangulares de
alvenaria para permitir a mecanizagao da carga e descarga, sendo estes, uma adaptacao do forno
Missouri americano. Estes, possuem uma alta capacidade de produgdo, alcangando 450 m?® de
madeira ou 250 toneladas em base seca, como no modelo RAC 700 (CGEE, 2015). Na Figura

2.6, pode ser visto um forno retangular.
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Figura 2.6 — Forno retangular (Almado, 2014)

O forno retangular do modelo RAC 700, chega a produzir mais de 2.000 toneladas de carvao
vegetal por ano e, o rendimento gravimétrico varia entre 30 ¢ 33%. Com o passar do tempo,
houve um aumento significativo no tamanho dos fornos retangulares como pode ser visto na
Figura 2.7. Devido ao seu tamanho, as pegas de madeira passaram a ser cortadas em tamanhos
maiores, aumentando assim, a produtividade das florestas. Com a mecaniza¢do da carga e
descarga, os custos foram reduzidos, principalmente, em relagdo a mao de obra. Neste sistema
produtivo, o processo leva em média 18 dias para o completar o ciclo, sendo quatro a seis dias

para a carbonizacdo e dez a doze dias para o resfriamento do carvao (CGEE, 2015).
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Figura 2.7 — Evolugao dos fornos retangulares de carbonizagao de madeira (Almado, 2014)
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As desvantagens dos fornos de alvenaria ¢ que eles possuem baixa eficiéncia, sao rudimentares,
e operam por batelada, ou seja, apds o forno ser carregado com madeira, ele ¢ fechado e o
carvao pode ser descarregado somente ap6s o término do ciclo.

As empresas que utilizam os fornos retangulares tem investido em tecnologias capazes de
aumentar o controle da carbonizac¢do e diminuir o tempo de resfriamento com a aplicagdo de
trocadores de calor.

Outras tecnologias de carbonizagdo, também foram criadas principalmente a partir dos anos
1990, como os fornos metalicos, se destacando os fornos do tipo container, como: Ondatec,
DPC, Bricarbras, FCR (Fornos Container Rima), entre outros (CGEE, 2015).

A tecnologia Drying, Pyrolysis, Cooling (DPC), ¢ um modelo de produgdo de carvao semi-
continuo, que consiste em fornos metélicos retangulares que utilizam a energia dos gases da
carbonizagdo para a secagem da madeira e também para o proprio processo de carbonizagdo. O
modelo esquematico desta tecnologia, pode ser visto na Figura 2.8. Na figura 2.9, ¢ mostrado

os fornos desta tecnologia.

SECAGEM PIROLISE RESFRIAMENTO

1) REATOR 3) REATOR 4) CAMARA DE S)TROCADOR (6) COMBUSTOR
2) REATOR COMBUSTAO DE CALOR 7) SOPRADORES

Figura 2.8 — Diagrama esquematico da tecnologia DPC (Raad, 2018)

O processo DPC, ocorre em trés estagios distintos: no primeiro ocorre a secagem e a torrefacao
da madeira, onde seus componentes sdo parcialmente volatizados. Apds o término da secagem,
se inicia o processo de pirdlise em que o calor necessario nesta fase, € proveniente da combustao
dos gases do proprio processo. Em seguida, € realizado o resfriamento da carga. Devido a esta
tecnologia utilizar os gases provenientes do proprio processo como fonte de energia, ela possui
maior eficiéncia, altos indices de rendimento gravimétrico além de produzir um carvao mais

homogéneo e de melhor qualidade.
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Figura 2.9 — Fornos de carbonizagdo DPC (DPC, 2019)

Outros modelos, como os fornos Bricarbras, sdo também construidos de material metalico no
formato circular, que € colocado dentro de uma estrutura de alvenaria para garantir isolamento
térmico e, apos o processo de carbonizagao, ele é retirado para acelerar o resfriamento da carga.
Este ¢ um modelo produtivo considerado semi-continuo. Os gases da carbonizacdo sdo
queimados assim como a madeira em uma fornalha de alvenaria e o calor produzido, ¢ utilizado
para a secagem e carboniza¢do da madeira. O processo de carbonizagdo leva de 8 a 10 horas e
o resfriamento também pode chegar a 10 horas (Silva et al, 2015). O rendimento gravimétrico
¢ em torno de 33%, porém, o alto custo de investimento e o carregamento manual da carga sao
as principais barreiras que impedem a utilizagdo desta tecnologia (CGEE,2015).

Ja a tecnologia Ondatec, vem sendo desenvolvida nos tiltimos dez anos. E também um forno
metalico disposto horizontalmente, mas que utiliza micro-ondas como fonte de energia
proveniente do sistema magnentron. Através de uma esteira rolante, os toletes de 20 cm entram
na base do forno e segue através da esteira, num ambiente livre de oxigénio, recebendo energia
dos magnetrons até se transformar em carvao vegetal.

Estas tecnologias ainda se encontram em estdgio de desenvolvimento, requerem um alto
investimento inicial e ainda nao estdo consolidadas. J& as retortas de carbonizaciao continua,
foco deste estudo, sdo fornos cilindricos metalicos, posicionados verticalmente. Este modelo,
além de ter uma alta conversdo de madeira em carvao, possui um sistema de recuperagdo e
combustdo dos gases que proporciona o fornecimento de calor para o proprio processo € o
excedente, pode ser encaminhado para a geragao termoelétrica (CGEE, 2015). Mais detalhes

desta tecnologia, sdo apresentados nos itens a seguir.
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2.4. Processo de carbonizacao continua da madeira (retorta)

Existem véarios sistemas de carbonizagdo continua, alguns utilizam correias moveis,
transportadores de parafusos, leitos fluidizados e similares. Embora sdo capazes de produzir
carvao, a tecnologia ainda € cara e muitas vezes nao sao utilizados por razdes economicas.

O processo de carbonizagdo continua da madeira (retorta), foco deste estudo, ¢ realizado em
um forno metélico de formato cilindrico (parte de aco inoxidavel e parte de ago carbono)
disposto verticalmente contendo um sistema para a queima dos gases. A madeira cortada em
pecas de 20 a 40 cm de comprimento ¢ adicionada no topo do forno e desce, por gravidade, até
a base, em contracorrente com os gases quentes da propria pir6lise (Raad, 2018).

Durante a carbonizagdo, a madeira desce vagarosamente pela retorta, passando pelas trés zonas
conhecidas do processo até completar o ciclo: secagem, carbonizagdo e resfriamento (Rezende,
2001). Enquanto a madeira desce pela retorta o fluxo contracorrente ascendente de gases
quentes seca a madeira e eleva sua temperatura até a de carbonizagao.

As retortas de carbonizacdo continua sdo consideradas os mais eficientes sistemas de
carboniza¢do do mundo para a producdo de carvado, o rendimento gravimétrico pode chegar a
38% para o carbono fixo de 75% (Raad, 2018). Este sistema, também proporciona uma grande
producdo em um Unico equipamento, em alguns casos, a produ¢do chega a ser equivalente a
350 fornos de alvenaria do tipo colmeia com capacidade de 35 m* de madeira. Além disso, as
retortas proporcionam um melhor controle operacional do processo, melhor qualidade e
homogeneidade do carvao produzido (Brito, 2010).

Inicialmente, a sua principal fungdo era produzir alcatrao vegetal, muito utilizado na geragao
de energia e na industria de carboquimicos em paises da Europa e Oceania (Rezende, 2001;
Raad e Melo, 2014). Porém a retorta continua perdeu a competitividade para os produtos
derivados de petroleo e reduziu sua participagdo no mercado no final do século passado e,
atualmente, esta tecnologia € pouco utilizada. Em geral o arranjo da planta ¢ mostrado na Figura

2.10.
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Figura 2.10 — Retorta de carbonizagdo continua (FAO, 1985)
1. Matéria prima 2. Zona de secagem 3. Estagio de destilacao
4. Zona de carbonizagdo 5. Zona de resfriamento 6. Carvao 7. Gases condensaveis € nao

condensaveis 8. Soprador de gis 9. Gases ndo condensaveis

Tipicamente a madeira leva 11 horas para passar pela retorta e sair como carvao na base do
forno, que possui uma abertura, permitindo que o carvao finalizado seja removido em pequenas
quantidades a cada 20 minutos.

O tempo para passar pela retorta e os intervalos para remogdo de carvdo na base podem ser
controlados pelo operador, podendo variar de acordo com o teor de umidade da madeira, a taxa
de saida de carvao desejada e a quantidade de carbono fixo requerida no produto.

O carvao deve ser resfriado antes de deixar a retorta, caso contrario poderia ocorrer sua
combustdo em contato com o ar. Como pode ser observado na Figura 11, o resfriamento ¢
realizado injetando uma parcela dos gases ndo condensaveis ja frios na parte inferior da retorta,
que a medida que sobe, extrai o calor do carvao produzido conforme o carvao desce pela retorta
até a descarga. O gés aquecido ¢ retirado proximo da metade da retorta, logo abaixo do ponto

em que o gas quente ¢ injetado para carbonizar a madeira.
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A circulagdo correta dos fluxos de géas ¢ garantida através do controle das pressdes em pontos
criticos. O fornecimento de calor para o processo de carbonizagao € realizado através da queima
de uma parcela do gés residual em um queimador, e o gas quente (por volta de 900°C), ¢
injetado na retorta em um ponto acima daquele onde ¢ extraido o gas de resfriamento. Isso
elimina o alcatrdo restante do carvao neste ponto e conclui a etapa de carbonizagdo. O gés
quente passa pela retorta aquecendo a carga, eliminando os volateis que estdo sendo liberados
pela madeira (FAO, 1985).

O gés residual ¢ coletado na parte superior da retorta e mantido a uma temperatura suficiente
para evitar a condensagdo de alcatrdes e outros volateis na propria retorta e na tubulagdo
associada. A alta eficiéncia térmica do processo de retorta Lambiotte, ¢ devido ao fato de que
os produtos do sistema, carvao vegetal e produtos volateis deixam a retorta quase na mesma
temperatura que a madeira entra. Nas instalagdes originais dessas retortas do modelo Lambiotte
na Europa o gas da retorta era processado para recuperar os coprodutos quimicos.

A madeira bem seca ¢ essencial para minimizar a entrada de combustivel extra e evitar a
diluicao excessiva do acido pirolenhoso. Isto reduz os custos pelo fato de evitar a evaporagao
da dgua subsequente. Também, quanto maior a umidade da madeira, mais calor ¢ necessario
para seca-la. O consumo de energia quando o teor de umidade da matéria prima aumenta, ndo
¢ o tnico problema. Alto teor de umidade inicial significa uma redugdo da capacidade instalada
do sistema e baixa producdo da planta. Esses problemas podem ser reduzidos se a madeira
passar por um secador antes de entrar na retorta.

As pecas de madeira sdo levadas até o topo do forno por um elevador e descem pela retorta,
formando carvao, que ¢ extraido na base. Os gases quentes sdo injetados na retorta por um
soprador de gas, assim como os gases frios. O géas excedente passa pelos condensadores para
separar os condensaveis, como o acido pirolenhoso, enquanto os gases ndo condensaveis
passam por um limpador de gas, sendo utilizados posteriormente.

A Figura 2.11, mostra um sistema tipico completo para a produ¢do de carvao em fornos

continuos com 0s principais componentes para a recuperagao dos subprodutos.
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Figura 2.11 — Retorta continua com recuperacgao dos subprodutos (FAO, 1985)
1. Elevador de madeira 2. Retorta 3. Queimador de gas para aquecimento 4. Soprador de
gases quentes 5. Condensador de gas 6. Condensador de acido pirolenhoso 7.

Armazenador de 4cido pirolenhoso 8. Filtro de gés efluente 9. Armazenador de carvao

A temperatura na retorta é configurada de acordo com a qualidade do carvao a ser produzido.
Se esta temperatura ndo for atingida o carvao sera queimado apenas parcialmente e a retorta ird
parar gradualmente a operagao, pois nao produzira o calor necessario para o processo. Algumas

caracteristicas tipicas da retorta do modelo Lambiotte, sdo descritas abaixo:

- Tamanho da retorta: 18 metros de altura e 3 metros de didmetro;

- Dados de entrada: aproximadamente 7.000 toneladas de madeira seca por ano;

- Rendimento tipico: aproximadamente 2.500 toneladas de carvao por ano;

- Poténcia requerida para o processo de retorta: por volta de 25 kW de eletricidade;
- Agua fria para o resfriamento do gas e dos filtros;

- Oleo ou gas natural para iniciar e aquecimento de emergéncia.

Um problema que afeta todos os carbonizadores construidos ¢ a corrosdo pelo acido acético
produzido durante a carbonizagao. Isso afeta particularmente os processos de retortas continuas
verticais por terem algumas partes em temperaturas favoraveis ao ataque dos vapores acidos e
também, pelo movimento descendente continuo do material, que remove qualquer camada

protetora que venha a se formar na superficie do metal, o expondo constantemente ao ataque



33

corrosivo. A corrosao pode ser evitada mas ha um custo consideravel pelo uso de ago inoxidavel
nas partes da retorta, onde a corrosao ¢ acelerada.

No Brasil, duas grandes empresas investiram na retorta continua: A Arcelor Mittal (antiga
Belgo Mineira), operou uma planta na cidade de Turmalina (MG), de 1987 a 1993 (Latorre e
Cunha, 2006), e atualmente a Vallourec Florestal (antiga V&M Florestal) opera uma planta
desde 2008 na cidade de Paraopeba (MG).

Algumas barreiras dificultam que essa tecnologia seja utilizada em larga escala no Brasil, como
o investimento inicial e a preparagdo da madeira, a qual deve ser cortada em tamanhos
especificos (Raad e Melo, 2014). O custo de instalagdo chega a R$ 3.000,00 a tonelada de
carvao por ano (R$/t. ano), enquanto os fornos retangulares ¢ apenas R$ 500,00 (Leme, 2016).
A eficiéncia de conversdo em termos de produ¢do em massa de carvao pode chegar a 62%, ou
seja, para cada 1 kg de carvao obtido, ¢ necessario 1,6 kg de madeira com teor de umidade de
12,3% (Klavina, 2015).

Na Figura 2.12, ¢ possivel observar o alto rendimento energético de um sistema de carbonizagao
continua, chegando a 64% (Lattorre, 2017). Além disso, uma vantagem dos processos continuos
de carbonizacdo ¢ que a composi¢do dos gases ¢ praticamente constante durante todo o
processo, facilitando sua queima para a geracdo de energia elétrica e também para o

fornecimento de calor para o proprio processo.

ELETRICIDADES, 7%

UNIDADE
TERMOELETRICA [UET)
1 I_I 1
MATERIAL VOLATIL 36% ' S ; SECAGEM DOS TORETES

% 0 ! PERDAS 26,33
= CARVAD VEGETAL 64 %
=

CARVAD VEGETAL

SIDERURGICO

Figura 2.12 — Balango de energia tipico para o processo de carbonizacdo continua com 64%

de carbono fixo (Lattorre, 2017)
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2.4.1. O processo Lambiotte

Este processo foi originalmente desenvolvido por Auguste Lambiotte no inicio dos anos 1940
e ¢ considerado a melhor tecnologia de carbonizagdo continua de madeira para produzir carvao
vegetal para seus diversos usos. A Figura 2.13, mostra um modelo tipico de uma retorta do

modelo Lambiotte.

Figura 2.13 - Foto de uma retorta (FAO, 1985)

Particularmente, este processo se trata de um método continuo de producgdo de carvao, no qual
a madeira, preferencialmente seca, ¢ adicionada no topo de um forno vertical, ou retorta, no
qual os gases residuais sao utilizados para o fornecimento de calor para o proprio processo e
também para resfriar o carvao produzido. A diferenca entre este modelo de retorta € o modelo
descrito no item anterior, ¢ que os gases responsaveis por resfriar o carvao nio sao removidos
antes do ponto onde os gases quentes sdo injetados, eles sobem passando por toda retorta até
serem extraidos no topo.

Normalmente, em processos de carbonizacao continua, uma desvantagem € que o progresso da

carbonizagdo ndo pode ser alterado aumentando a taxa ou o fluxo de gases pois, 0s gases
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precisam ser aquecidos na zona de resfriamento e qualquer aumento na taxa ou fluxo, resultaria
em temperaturas mais baixas e o processo iria parar gradualmente (Lambiotte, 1938).

Ja o modelo de carbonizacdo continua Lambiotte, tem como objetivo acelerar o processo,
aumentando o rendimento dos produtos destilados como acido acético e metanol. De acordo
com Lambiotte (1938), a madeira ou o material a ser carbonizado ¢ aquecido por uma corrente
de gases quentes que circula pela retorta em contracorrente a madeira. Estes gases sdo aquecidos
fora da retorta e sdo introduzidos em um ponto intermediario, nas imediacdes da zona de
carbonizacdo. Outra parcela dos gases sdao resfriados e introduzidos perto, ou na saida do
material ja carbonizado para o resfriamento do carvao.

As taxas de suprimento de gases quentes e dos gases frios na retorta, sdo controladas
independentemente, sendo possivel obter uma boa eficiéncia no resfriamento do carvao e ainda
controlar a temperatura na zona de carbonizacdo (Lambiotte, 1938). O sistema Lambiotte de

produgdo de carvao vegetal pode ser visto na Figura 2.14.
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Figura 2.14 - Modelo de uma retorta Lambiotte (Adaptado de Lambiotte, 1938)

A Figura 2.14, apresenta o modelo de retorta SIFIC Lambiotte. No topo observa-se uma camara

de entrada para as pecas de madeira a serem carbonizadas e, na base, a saida de descarregamento
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do carvao. Na operagdo, os gases quentes sdo introduzidos dentro da retorta em um ponto
intermediario “d”, os gases frios sdo introduzidos perto da saida do carvao em “e”, e os produtos
gasosos da destilagdo sdo extraidos no topo em “f”.

Os produtos da destilacdo que sdao capturados em “f’, sdo levados para um sistema de

[Pt

resfriamento “g”, seguindo para um separador “h” e, posteriormente, para um purificador de
gas em “1”, ja os produtos dos gases condensaveis sdo coletados em “j”. Um soprador em “k”
for¢a os gases residuais a passar pela tubulagdo “I” para remog¢do do excesso de gas. Pela
tubulacao “m” passa a por¢ao de gases que ird para o queimador “n” e em seguida para a entrada
de gas quente “d”, enquanto outra por¢ao passa pelo tubo em “o0” para a entrada de gases frios
em “e”. Neste processo considera que a valvula “v1” se encontrara totalmente aberta, a valvula
“v2” ¢ parcialmente aberta, permitindo a regulagem do fluxo de excesso de gas para fora do
sistema. A valvula “v3” permanece fechada enquanto as valvulas “v4” e “v5” sdo parcialmente
abertas para regular o suprimento de gases em “d” e em “e” respectivamente.

A quantidade de madeira a ser processada na retorta durante a operagdo ¢ o fluxo de gases
quentes em “d” e dos gases frios em “e” podem ser regulados, tanto que ao chegar no ponto
“d”, a madeira descendente atinge a temperatura na qual a carbonizacdo ¢ iniciada. Contudo, a
madeira desce gradualmente e sucessivamente pela zona de secagem I e a zona de torrefacao
I1, enquanto o fluxo de gases quentes introduzidos em “d” e os gases frios introduzidos em “e”
e aquecidos na porcao inferior da retorta sobem em contracorrente a carga de madeira. A zona
de carbonizagdo III, ¢ iniciada no nivel indicado por “d”, ou perto dele. Em seguida, a zona de
resfriamento IV, na qual o carvdo passa em contracorrente ao fluxo ascendente de gases frios
introduzidos em “e”’.

Segundo Lambiotte (1985), a carbonizagdo se estende além da entrada de gases quentes, na
mesma dire¢do de movimentagdo da carga de madeira. Devido ao fato de que os gases frios sdo
continuamente introduzidos na base da retorta, os produtos volateis da destilagdo que sdo
formados na zona de carbonizagdo III, além do ponto “d”, onde sdo introduzidos os gases
quentes, permanecem em contato com o carvao a altas temperaturas apenas por um curto
intervalo de tempo, e os produtos volateis ndo se decompoem, mesmo passando pelo material
na zona de carbonizacdo a altas temperaturas.

Na prética, a temperatura dos gases quentes em “d” varia em média de 300°C a 600°C, enquanto
a temperatura dos gases frios introduzidos em “e” estd abaixo de 40°C. Os gases e 0s vapores
que saem da retorta em “f” devem estar a uma temperatura suficiente para garantir que os

produtos da destilagdo ndo condensem ao entrarem em contato com as tubulacdes de saida da

retorta. Por isso ¢ desejavel que a temperatura dos gases ao deixar a retorta seja de pelo menos



37

100°C. Para carbonizar Im* de madeira, ¢ necessario uma quantidade por volta de 800 a 2.000
m? de gases, dos quais 150 a 200 m?® sdo usados como gases frios (Lambiotte, 1985).

O sistema de retorta, permite o total controle da carbonizagao, pois a taxa de deslocamento da
madeira ¢ a taxa de fluxo de gases quentes e frios sdo ajustados como desejados. Os gases
formados na zona de carbonizagdo, que se estende além da entrada de gases quentes ¢ varrida
com os gases da refrigeracdo. Sob estas condigdes, ao variar a taxa de fluxo dos gases de
resfriamento, ¢ possivel controlar o calor na retorta e a zona de reagdo exotérmica pode ser
facilmente acertada por testes de temperatura. Contudo, se a zona exotérmica estiver situada
acima da entrada de gases quentes, a temperatura na retorta aumentaria, chegando a valores
acima da temperatura dos gases introduzidos em “d”.

Com uma retorta de 5 metros de altura e didmetro de 2 metros, ¢ possivel carbonizar uma
tonelada de madeira por hora, utilizando as pegas de madeira de 30 cm de comprimento ¢ 8 cm
de didmetro. Simultaneamente, sdo necessarios 900 m* de gases a 600°C, introduzidos em um
ponto a 1/5 da altura da retorta, e 150 m? de gases a temperatura ambiente na base da retorta,
perto da saida do carvao. Sob estas condig¢des, a zona de carbonizagdo ¢ formada abaixo do
nivel onde os gases quentes sdo introduzidos na retorta. Os gases formados durante o processo
saem na parte superior da retorta a temperatura de 100°C aproximadamente e na base 230 kg
de carvao por hora com alto teor de carbono sdo descarregados dentro de um recipiente
(Lambiotte, 1939).

Os rendimentos de acido acético e metanol sdo aproximadamente 15 a 30% maior que em
sistemas descontinuos de carbonizacdo. A separacdo dos produtos da destilacdo dos gases de
circulacao pode ser realizada através de uma planta de recuperagdo de subprodutos liquidos.
Como os gases quentes de circulagdo ndo entram em contato com o carvao, € possivel realizar
sua circulagdo sem que estejam completamente separados dos produtos destilados. Contudo os
produtos da destilacdo ficardo concentrados nos gases e, se desejado, eles podem ser separados
apenas na ramificacdo do circuito “0” levando os gases nao aquecidos para a base da retorta ou
para a tubulacdo “I” no qual o excesso de gas ¢ removido do circuito.

E possivel introduzir os gases aquecidos em diferentes pontos e a diferentes temperaturas dentro
da retorta por circuitos separados. Neste caso menos gases altamente aquecidos podem ser
introduzidos em zonas de temperaturas mais baixas, assim como na zona de secagem.

A temperatura maxima na retorta depende essencialmente da taxa de fluxo e da temperatura
dos gases quentes. A zona de maior temperatura pode ser aumentada ou diminuida pela taxa de

fluxo de gases quentes.
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Em um estudo realizado por Klavina (2016), a temperatura das zonas de secagem, carbonizagao
e resfriamento foram medidas e mostrou-se que, no final da zona de secagem, houve uma
variacao de 402,85 até 518,49°C e, 50% das vezes a temperatura de trabalho estava entre 480°C
e 506°C. J4 a temperatura no inicio da zona de secagem variou de 85,4 até 150°C e 50% das
vezes a temperatura registrada foi de 113 a 136°C.

A temperatura no inicio da zona de resfriamento variou de 362,2 até¢ 401,6°C. As medigdes
realizadas mostraram que 50% das vezes a temperatura variou entre 371,0 a 387,0°C. No final
da zona de resfriamento, onde o gas frio ¢ introduzido, os dados mostraram que a temperatura
varia entre 9,6 a 89,8°C. A diferenca de temperatura na zona de resfriamento registrada foi de
348°C até 356°C em mais da metade das medigdes realizadas (Klavina, 2016).

A temperatura média registrada no topo da zona de carbonizacdo foi de aproximadamente
569°C, enquanto na base a média de temperatura foi de 547,2°C. No processo em geral, a
diferenga de temperatura foi insignificante entre a base e o topo da zona de carbonizagdo. Com
isso, o arranjo de temperatura no processo de pirdlise pode ser considerado estavel (Klavina,

2016).

2.4.2. Processo de Carbonizacao Continua CARBOVAL

A retorta continua CARBOVAL, ¢ uma tecnologia utilizada pelo grupo Vallourec Solugdes
Tubulares do Brasil, que patenteou algumas partes do equipamento, sendo baseada no modelo
Lambiotte, mas possui algumas diferengas. A principal delas, estd na circulagdo dos gases,
sendo que o gas proveniente da combustdo no queimador ndo entra na retorta, € sim em um
trocador de calor para aquecer uma outra parcela do gas de circulagdo, que nao foi queimada,
para que este possa ser de fato injetado na retorta. O intuito da tecnologia ¢ o maximo
rendimento gravimétrico possivel somado a queima de gases para o aproveitamento de energia
térmica para o proprio processo € para a geragao de eletricidade. Para isso, ela possui um
sistema periférico para realizar o controle da temperatura da carbonizagdo e do queimador de
gases (Raad, 2018). O modelo esquematico da planta pode ser visto na Figura 2.17, assim como,

os seus respectivos fluxos de solidos e gases da tecnologia.
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Figura 2.15 - Reator de Carbonizagdo Continua Carboval com Fluxo de solidos e gases

(Carboval, 2017)

Como pode ser observado na Figura 2.15, uma parte dos gases residuais € encaminhada para
um queimador, onde ¢ queimado, e os gases quentes provenientes da queima, sdo enviados ao
trocador de calor para elevar a temperatura da parcela de gas que sera de fato introduzida na
retorta. Os gases que sao queimados no queimador, sdo liberados na atmosfera apds passarem
pelo trocador de calor. Assim, os gases provenientes da queima no queimador ndo entram na
retorta.

A energia para a transformacdo da madeira em carvao vegetal vem, portanto, da combustdo do
proprio gés produzido continuamente durante o processo, € 0 gas a ser injetado, entra na retorta
na temperatura desejada, o que permite alcangar altos rendimentos gravimétricos.

A Figura 2.16, apresenta o fluxo de materiais do processo Carboval. No forno, ¢ adicionado
apenas madeira e uma parcela de gases quentes oriundos do trocador de calor. O carvao vegetal
¢ entdo obtido, sendo o principal produto do processo que, tem como subprodutos o alcatrdo e
gases condensaveis e ndo condensaveis. Estes gases e o alcatrdo, podem ser enviados a geragao
secundaria de energia, ao queimador de gds onde ¢ misturado com ar atmosférico para sua
combustdo, ou enviado ao trocador de calor, onde saira a uma alta temperatura para ser injetado

na retorta, fornecendo calor ao processo.
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Figura 2.16 — Fluxo de materiais no processo (Carboval, 2017)

Este ¢ provavelmente o processo de produgdo de carvao mais sofisticado pela qualidade e o
rendimento do carvao que produz, mas ha outros processos de carbonizagido continua que sao
comercialmente usados (Raad, 2018).

O comportamento real do perfil térmico do forno CARBOVAL, ¢ mostrado na Figura 2.17,
onde cada linha corresponde a um termopar em posi¢ao equivalente a torre ao lado do grafico.
E possivel perceber que o perfil térmico do forno, ¢ praticamente constante, com isotermas
horizontais, o que indica que todas as pecas de madeira sdo submetidas as mesmas condi¢des

dentro do forno.
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Figura 2.17 - Perfil térmico do forno de carbonizagdo continua (Carboval, 2017)
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O perfil térmico do forno pode ser controlado através da circulacdo de gases aquecidos na
temperatura desejada, como também, através da taxa de descarga do carvao na base do reator,
ou ainda, pela umidade da madeira carregada. Desta forma, ¢ possivel um dominio e
acompanhamento completo sobre as principais variaveis da carbonizacdo, tornando possivel
um ajuste automatizado do processo.

Uma grande vantagem deste processo € que a composi¢do quimica dos gases da pirolise
produzido possui baixa variabilidade ao longo do tempo. Com a possibilidade de controle das
etapas de carbonizagdo, torna possivel a utilizacdo destes gases em processos de geragcao
termoelétrica, uma vez que sua queima ¢ estavel e constante.

Uma analise realizada por Latorre (2017), mostrou a distribui¢ao de energia deste processo afim
de avaliar o potencial energético da tecnologia em escala industrial com informagdes reais de
operacdo. Para isso, utilizou-se como parametro no balanco um carbono fixo igual a 71%, o que
implicou em um rendimento gravimétrico igual a 42%.

A distribuicdo de energia da madeira ap6s a transformagdo em carvao ¢ mostrado na Figura
2.18. Este processo possui um rendimento energético de 63% para a producdo de carvao
vegetal. Da energia restante, 6% € o aporte de energia necessario para a pirdlise e 31% da

energia total contida na madeira tem potencial para a geracdo de energia elétrica.

Distribui¢do do Destino da Energia
Total da Madeira no Forno Carboval

Carvao Vegetal

Geradorde
Gases Quentes

W Energia
6% Disponivel

Figura 2.18 - Distribui¢do de energia nos fornos Carboval (Carboval, 2017)

Esta tecnologia também permite o aproveitamento ndo s6 dos gases e do alcatrdo residual como
também, dos residuos florestais, como galhos, folhas e cascas. Estes podem ser utilizados na
geragdo de energia elétrica, necessitando apenas de um queimador apropriado que permita a

queima também, dos residuos florestais.
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2.5. Recuperacio dos Subprodutos da Carbonizacio Continua

No processo de pirdlise a madeira se decompde em uma variedade de substancias, dentre as
quais o produto principal € o carvao. Assim como o carvao, produtos liquidos e gasosos também
sdo produzidos, podendo ser coletados dos vapores que saem da retorta.

Os liquidos sao condensados quando os vapores quentes da retorta passam por um condensador.
Os gases nao condensaveis passam direto € normalmente sao queimados para o aproveitamento
da energia que eles contém. O gas da madeira, como ¢ chamado, tem um baixo poder calorifico
(por volta de 10% do gas natural) (FAO, 1985).

Como ja mencionado, o avango da industria petroquimica fez com que a recuperagdo dos
subprodutos da carbonizagdo da madeira se tornasse uma atividade ndo atrativa
economicamente em algumas situagdes. Apesar disso, hd ainda uma demanda desses
subprodutos em alguns paises em desenvolvimento e este setor da industria provavelmente se
manterd. Com isso, a possibilidade de recuperacdo dos subprodutos se faz importante, mesmo
que as plantas de carbonizag¢dao atualmente nao realizem, ela ¢ fundamental, pois permite o
melhor aproveitamento dos subprodutos gerados no processo.

O maior obstaculo para a recuperacdo dos subprodutos € o preco relativamente alto dos
equipamentos e o baixo prec¢o oferecido pelos produtos quimicos obtidos como o acido acético
e metanol.

Quando os gases da carboniza¢do sdo langados na atmosfera como ocorre nas tecnologias mais
simples, a energia quimica e térmica contida nesses gases € perdida e isso reflete na eficiéncia
e no custo do processo de produgao de carvao.

Uma forma simples de recuperar os subprodutos a partir do gas residual, € coletar o alcatrao
condensado nos condutos do carbonizador. Este alcatrdo da madeira tem um valor econdomico
definido e ¢ relativamente simples de ser coletado. Infelizmente para recuperar outros
subprodutos do gés, € necessario uma refinaria de maior escala, o que requer um investimento
elevado.

Na maioria dos casos, os gases condensaveis e ndo condensaveis sao utilizados para fornecer
calor a carboniza¢do, queimando-os com ar, de maneira adequada em um queimador que faz
parte da retorta completa. Os gases com o seu alto teor de alcatrdo sdo dificeis de manusear
principalmente quando estdo frios. O alcatrao € pegajoso e obstrui as tubulagdes e as valvulas
e, limpa-los ¢ dificil e caro. Quando os gases efluentes sdo utilizados para o aquecimento da

retorta ou para a geracao de eletricidade, € essencial manté-los quentes desde a saida da retorta
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até a entrada do queimador, onde serdo queimados. Isso evita a deposi¢cdo do alcatrdo (FAO,
1985).

Se for necessario realizar a recuperacao dos subprodutos quimicos, os gases passam diretamente
para os limpadores de gases e condensadores de alcatrao. O liquido condensado com o alcatrao,
nesta fase, ¢ conhecido como acido pirolenhoso bruto e deve ser armazenado para permitir a
separagdo do alcatrao insolavel, que pode ser decantado.

O gas passa sem alteracao pelos condensadores € uma pequena quantidade de alcatrao pode ser
encontrado devendo ser separado posteriormente ou o gas contendo alcatrdo pode ser queimado
diretamente para aquecer a retorta. Infelizmente, os gases oriundos da carbonizag¢do da madeira
tem um baixo poder calorifico, mesmo se os condensaveis incluindo o alcatrdo forem
removidos. A quantidade total de calor que os gases da carbonizagdo produz, ndo ¢ suficiente,
a menos que esteja sendo processada madeira seca. O custo de outras fontes de calor (madeira,
6leo ou gas natural), devem ser compensados pelos lucros obtidos com a recuperagdo do
subprodutos. A Figura 2.19, mostra um modelo esquematico de uma planta de carvao com

recuperagao dos subprodutos como o acido pirolenhoso e alcatrao.

Madeira

Figura 2.19 - Planta de carboniza¢do com refinaria de recuperagao dos subprodutos quimicos
(FAO, 1985)
I. Carbonizagao II. Recuperagao do acido pirolenhoso III. Planta de metanol IV.
Concentragao de acido acético
1. Metanol cru 2. Acido acético 3. Metanol 4. Acido acético 5. Alcool de

metilagdo 6. Alcatrdo 7. Disposicao de dgua residual
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Como pode ser observado na Figura 2.16, o gas efluente do processo ¢ encaminhado a planta
de recuperagdo dos subprodutos liquidos, onde estdo localizados os condensadores e demais
equipamentos para a separacao do alcatrdo insoluvel, acido acético e metanol. Obviamente,
antes de investir na recuperacao dos subprodutos, estudos cuidadosos sdo necessarios para
garantir a viabilidade financeira do investimento.

Contudo, o alcatrdo pode ser recuperado com equipamentos relativamente simples.
Primeiramente, hé dois tipos de alcatrao produzido. O alcatrao insolivel em agua e o alcatrao
soluvel em dgua. A maioria do alcatrao solivel em agua ¢ recuperado na base dos equipamentos
primarios onde metanol, acido acético, acetona, etc., € separado. Infelizmente o alcatrao soluvel
tem um uso comercial muito pequeno. A maioria do alcatrdo insoluvel ¢ separado quando os
vapores da retorta passam pelos condensadores e ¢ recuperado por decantagdo da mistura de
alcatrdo soltivel em 4gua e 4cido pirolenhoso. Pequenas quantidades desse alcatrdo sdo
recuperados de varias partes do sistema de manuseio de gas.

Os equipamentos necessarios para refinar o alcatrdo caso ndo seja vendido simplesmente como
alcatrdo bruto, sdo duas destilarias e uma coluna retificadora. O alcatrdo pode ser separado em
trés fracdes. I ¢ apenas adequado como combustivel. II e III contém materiais uteis e podem ser
separados em uma planta de destilacdo de alcatrdo. Este ¢ um processo quimico complexo e
requer operadores € administradores qualificados e também, um volume de matéria-prima
significante para fazer o processo valer a pena. Por isso as instalagdes de destilacdo de madeira
compram alcatrdo de varios produtores para aumentar a quantidade disponivel para
processamento e portanto tendem a ser encontrados somente nos paises que possuem uma

industria quimica bem desenvolvida (FAO, 1985).

2.6. Tecnologias de conversio energética

Neste item, sera realizada uma descrigdo das tecnologias de conversdo energética mais
apropriadas para o aproveitamento dos gases residuais e do alcatrdo insolivel, provenientes do
processo de carbonizagdo continua. Diversas tecnologias podem ser adaptadas, porém, para a
selecdo do equipamento ¢ necessario considerar a qualidade do combustivel.

Os gases formados durante o processo de pirdlise consiste em uma mistura de gases ndo
condensaveis (CO, CO2, H2, CH4), gases condensaveis, vapor de dgua e alcatrdo. A presenca
de dgua reduz o poder calorifico, enquanto o alcatrdo presente na mistura, torna o uso do gas
inadequado em equipamentos mais sensiveis como motores de combustao interna e turbinas a

géas (Miranda et al., 2013).
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Assim, os gases da carboniza¢ao da madeira, podem ser utilizados a partir da sua queima direta,
em dispositivos de combustdo externa. Para isso, as tecnologias que melhor se adequam para a
conversao energética dos gases da carbonizagao continua sao: o Ciclo Rankine convencional e
o Ciclo Rankine Organico (ORC - Organic Rankine Cycle). Estas tecnologias sdo acessiveis
para a faixa de poténcia provavel para a cogeracdo em plantas de carbonizagio (Bailis et al.,
2013).

A poténcia disponivel em uma carvoaria ¢ acessivel para a faixa de poténcia do ciclo Rankine
Convencional, embora sua eficiéncia possa ser baixa e o custo de investimento elevado. Ja os
ORC’s, possui uma melhor eficiéncia para esta faixa de poténcia (Vilela, 2014).

Estas tecnologias de combustdo externa também possibilitam a utilizacdo dos residuos
florestais, tais como folhas, cascas e galhos, como combustivel complementar na geragao de
eletricidade (Vilela, 2014). Assim, hd um melhor aproveitamento das florestas plantadas, além
de permitir um aumento na eletricidade gerada.

A selecdo das tecnologias, também considera outros fatores como o estado atual, sua adequagao

aos gases da carbonizacao e, também, seu crescente uso em aplicacdes com energias renovaveis.

2.6.1. Ciclo Rankine a Vapor

O ciclo Rankine a vapor ¢ um ciclo termodindmico capaz de converter calor em trabalho, sendo
muito utilizado para o aproveitamento energético da biomassa entre outros combustiveis,
mundialmente. O calor ¢ fornecido externamente a um ciclo fechado, geralmente pela queima
do combustivel ou pela fissao nuclear.

Os componentes principais de uma planta de poténcia sdo: turbina, condensador, gerador,
misturador, bomba de 4gua e evaporador. Neste caso, a d4gua € utilizada como fluido de trabalho,
j& os combustiveis utilizados podem ser soélidos, liquidos ou gasosos. Além de ser uma
tecnologia conhecida e utilizada mundialmente em aplicagcdes com biomassa, ¢ comprovada e
disponivel comercialmente.

Na Figura 2.20, ¢ mostrado um esquema simplificado de um Ciclo Rankine Convencional. A
energia proveniente da queima de um combustivel € utilizada para elevar a temperatura da agua,
que ¢ pressurizada por uma bomba, até que passe para o estado vapor para entdo acionar a
turbina que produz trabalho. O vapor segue para o condensador e apos condensado segue

novamente para a bomba.
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Figura 2.20 — Esquema simplificado de uma planta de poténcia a vapor (Vilela, 2014)

O dimensionamento dos equipamentos do ciclo Rankine a vapor ideal (bomba, caldeira, turbina
condensador, etc.), ¢ realizado utilizando os principios basicos da termodinamica, como;
conservagdo da massa, primeira lei da termodinamica (conservagdo de energia), e segunda lei
da termodinamica. Para isso, ¢ considerado as hipoteses de que o processo ocorre em regime
permanente € as energias cinéticas e potenciais sao despreziveis por serem pequenas em relagao
ao trabalho e a transferéncia de calor.

A diferenca entre os ciclos Rankine ideal e real, ocorre devido as irreversibilidades presentes

nos componentes do ciclo. O diagrama T-s do ciclo Rankine real e ideal basico ¢ apresentado

na Figura 2.21.

Temperatura [°C]

Entropia [kJ/kg.K]
Figura 2.21 — Diagrama T-s de um Ciclo Rankine bésico (Leme, 2016)

A Figura 2.17, ilustra os principais processos que ocorrem em uma planta baseada no ciclo a

vapor ideal sdo:

e [-2 Compressao isentropica do fluido na bomba
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e 2-3 Transferéncia de calor para o fluido de trabalho a pressao constante na caldeira
e 3-4 Expansao isentropica do fluido de trabalho através da turbina até a pressdo do
condensador

e 4-1 Transferéncia de calor do fluido a pressao constante no condensador

O ciclo Rankine real (representado pela linha verde na Figura), apresenta irreversibilidades
relacionadas a cada estagio, entre elas, o atrito do fluido, que causa queda de pressdo na caldeira,
no condensador e nas tubula¢des. Também, as perdas de calor para a vizinhanca a medida que
o fluido escoa pelo ciclo, exigindo maior entrada de energia para manter a mesma poténcia
liquida. Quanto as irreversibilidades na bomba e na turbina, exigem maior atencdo, pois, a
bomba ird consumir mais trabalho para pressurizar o liquido e a turbina produzird menos
trabalho.

O ciclo Rankine a vapor de 4gua ¢ geralmente utilizado em usinas termelétricas, sendo
responsavel por prover grande parte da energia consumida no mundo. Devido ao seu uso em
larga escala, nas ultimas décadas, diversas melhorias foram implementadas buscando aumentar
sua eficiéncia, entre elas, a recuperagdo de energia dos gases de exaustdo, melhorias na
combustio, equipamentos mais eficientes, aumento da pressdo e temperatura do ciclo,
aquecimento, adi¢do de regeneradores, entre outras. Mas, mesmo com todas as melhorias, o
ciclo possui eficiéncia limitada pela eficiéncia de Carnot e a segunda lei da termodinamica
(Zhu, 2015).

De acordo com os pardmetros de operacdo e da poténcia instalada, o ciclo possui baixa
eficiéncia térmica (variando entre 7 a 15% para uma pressao tipica de 20 bar). A eficiéncia final
do ciclo também estd diretamente ligada a eficiéncia dos principais componentes, como a
turbina, que pode ser de contrapressdao ou condensacao (Silva et al., 2015). Geralmente, o Ciclo
Rankine Convencional ¢ mais vidvel, do ponto de vista técnico e econdOmico, para plantas de
poténcia elétrica superiores a 2-3 MWe (Silva et al., 2019).

Para plantas de maior poténcia, o custo especifico da central tende a ser menor pois, 0 aumento
na poténcia ndo causa um aumento no custo de fabricagdo equivalente. Por este motivo,
sistemas entre 1 a 5 MW possui um custo especifico mais elevado (Leme, 2016).

Assim, para plantas de pequena escala, esta tecnologia ndo ¢ muito recomendada (<2MWe),
por isso, ndo hd muitas opgdes comerciais. Além disso, ¢ necessario uma fonte de 4gua para
extrair o calor no condensador ou, o ar deve ser utilizado, diminuindo ainda mais sua eficiéncia

(Lora e Nascimento, 2004).
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Para conseguir um aumento na eficiéncia em plantas de menor poténcia, pode-se utilizar
motores alternativos como expansores de parafuso, motores a vapor e turbinas radiais, ao invés
de turbinas axiais. Porém, estas tecnologias ainda estio em fase de desenvolvimento e
demandam um alto custo de investimento.

A poténcia disponivel em uma carvoaria ¢ de alguns MWs e nesta faixa de poténcia, os Ciclos
Rankine Convencionais s3o tecnicamente viaveis, embora sua eficiéncia possa ser baixa e o
custo de investimento elevado devido a baixa eficiéncia das turbinas axiais (Vilela, 2014).
Algumas plantas de poténcia a vapor baseadas neste ciclo utilizam um superaquecedor na saida
da caldeira para superaquecer o vapor e garantir que a temperatura esteja acima do ponto de
saturagdo da dgua antes de entrar na turbina. Isso, além de produzir um fluido mais seco, evita
a condensacao do vapor na saida do equipamento. A presenca de particulas de liquido no vapor
causa erosdo nas pas das turbinas, diminuindo sua vida Util e eficiéncia. Como regra geral, o
titulo deve ficar sempre acima de 90%. Evidentemente, com o aumento da temperatura do fluido
de trabalho, o rendimento térmico sera superior a aqueles sem o superaquecedor.

Uma outra forma de se conseguir um aumento na eficiéncia do ciclo, ¢ o incremento de um
regenerador, que tem a funcdo de pré-aquecer a agua antes de entrar na caldeira (Lora e
Nascimento, 2004). Isso se faz, pela extragdo de parte do vapor entre os estagios de uma turbina
e, este vapor, ainda a alta temperatura, ¢ encaminhado a um aquecedor regenerativo. Se o
aquecedor regenerativo for do tipo aberto, conhecido também como desaerador, sua principal
fun¢do ¢ misturar o vapor extraido com a d4gua proveniente do condensador, com isso, a mistura
tera uma temperatura intermediaria. Um esquema com o regenerador misturador ¢ mostrado na

Figura 2.22.

Condensador

Bomba

Figura 2.22 — Esquema simplificado de uma planta de poténcia a vapor utilizando o

aquecimento regenerativo
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Sendo o aquecedor regenerativo do tipo fechado, este nada mais € que um trocador de calor do
tipo casco tubo, onde a temperatura da agua de alimentagdo ¢ elevada no interior do tubo e o
vapor extraido se condensa na parte externa. O condensado pode ser purgado para aquecer a

agua de alimentacao ou ser encaminhado para dentro do condensador.

2.6.2. ORC

O Ciclo Rankine Organico (ORC) ¢ uma tecnologia promissora para a conversao de energia
térmica em eletricidade, incluindo fontes de baixa temperatura como calor residual e recursos
geotérmicos (Barse e Mann, 2016).

O ORC possui os mesmos principios do ciclo Rankine convencional, mas, ao invés de agua,
utiliza fluidos orgéanicos de baixo ponto de ebulicdo e de alto peso molecular como fluido de
trabalho. Assim, os fluidos organicos vaporizam em temperaturas baixas, o que permite a
extracdo de energia de fontes de baixa temperatura. Entre as tecnologias de conversao, o Ciclo
Rankine Organico ¢ amplamente utilizado, sendo o seu uso mais indicado para pequenas
centrais de geracdo de energia elétrica, que visam a recuperagdo de energia térmica de algum
processo (Quoilim, 2013).

Para plantas de menor poténcia, existem outras tecnologias de expansores capazes de oferecer
maior eficiéncia que as turbinas comumente utilizadas. No geral, a eficiéncia do expansor esta
diretamente ligada a sua poténcia de saida, portanto, para plantas com poténcia abaixo de SkW,
expansores scroll, sio mais indicados. J4 os expansores de parafuso sdo mais eficientes para
plantas com poténcia na faixa entre 5 e 50 kW e, somente para plantas com poténcia acima de
50 kW, as turbinas tornam-se mais eficazes (Landelle, 2017).

Os ciclos ORC, assim como o ciclo convencional, também possui como principais componentes
o evaporador, a turbina, o condensador e a bomba, sendo a maioria, equipamentos padrdes.
Pesquisas foram realizadas no intuito de aumentar o desempenho do ciclo ORC variando o
layout de seus componentes basicos. As alternativas envolvem, por exemplo, a introducao de
um recuperador no ciclo, ou regenerador, ambos com objetivo de reaproveitar o calor do vapor
apos a saida da turbina para pré-aquecer o fluido de trabalho (Lemmens, 2016).

Um esquema de uma planta de poténcia utilizando o ORC ¢ mostrado na Figura 2.23, assim
como o diagrama T-s. O calor de uma fonte externa ¢ transferido ao fluido de trabalho no
evaporador, que ao evaporar segue para a turbina, onde sofre o processo de expansao, gerando

assim, trabalho mecanico. Posteriormente, o fluido de trabalho ¢ resfriado no condensador, que
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sai no estado liquido, sendo encaminhado a bomba, onde € pressurizado até a pressao requerida

no evaporador, reiniciando novamente o ciclo.

s Evaporador

Turhina

5
4
2 O\ 1 Z
, Condensador
7
=

Figura 2.23 — Esquema basico de uma central ORC e o diagrama T-s (Barse, Mann, 2016)

Gerador

v

As plantas ORC também operam com fontes de alta temperatura, como a biomassa, sendo
economicamente atrativas e viaveis. Para isso, basta utilizar um fluido intermediario, como o
6leo térmico, para fazer o intercambio de calor entre os gases quentes provenientes da queima
de biomassa e o fluido de trabalho do ORC. Isso, se torna possivel selecionando um fluido
organico apropriado para operar nas condi¢des oferecidas pela fonte de calor em cada situagdo.
O plano de Temperatura da fonte térmica (Heat Source Temperature) por Poténcia Gerada
(power Output) pode ser observado na Figura 2.24. Sendo a aplicagdo de mini e micro ORC
para poténcia de até SkW, para fontes com temperaturas acima de 200°C. Para a recuperagao
de calor residual de unidades de pequeno e médio porte, a faixa de poténcia varia de SkW até
IMW sendo a temperatura da fonte quente de 180°C até 400°C.

A tecnologia de concentradores solar que possuem temperatura da fonte quente na faixa de
210°C a 380°C, operam com poténcias variando de 10 kW a pouco mais de I MW. Ja os ORC
que utilizam a biomassa para o fornecimento de calor sdo indicados para a faixa de 5S00kW até
1,5 MW, sendo a temperatura entre 210°C e 380°C. As unidades com fontes geotérmicas sao
utilizadas para poténcias acima de 10 MW, sendo a temperatura entre 200°C e 300°C para
recuperadores de calor de larga escala. Para temperaturas acima de 330°C e poténcias superiores

a 10 MW operam somente com agua como fluido de trabalho (Bracco, 2017).
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Figura 2.24 — Campos de aplicagdo representados no plano: Fontes de calor versus Poténcia

gerada (Bracco, 2017)

O ORC possui algumas vantagens em relagao ao ciclo Rankine convencional, como o fato de
ndo ser necessario o uso de um superaquecedor para prevenir a condensagdo do vapor, o que
poderia causar erosao nas pas das turbinas, como também, excesso de pressdao no evaporador,
o que levaria ao uso de turbinas complexas e caras (Tchanche et al., 2011). Esses problemas
sao reduzidos ao se utilizar os fluidos orgéanicos em plantas de poténcia de pequena e média
escala. Outras vantagens do ORC sobre o ciclo Rankine convencional, sio mencionadas de

acordo com Southon (2015):

e Elevada eficiéncia do ciclo para fonte de baixa temperatura;

e O processo de evaporagdo requer menos calor, ocorrendo em baixas pressoes e
temperaturas;

e O uso de superaquecedor ndo € necessario pois, 0 processo de expansao termina com o
fluido ainda na fase vapor:

e Pode ser usado turbinas de simples estagio, pois, a queda de pressao ¢ menor devido a
menores diferencas de temperatura entre a evaporacao e a condensacao.

e Elevada eficiéncia da turbina (acima de 85%));

e Baixa fadiga mecanica da turbina pelas baixas velocidades periféricas;
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e Baixa rotagdo da turbina permitindo o acoplamento direto com o gerador, sem
necessidade de redutor;

e (Grande durabilidade do sistema;

e Menor quantidade de calor é necessaria para o processo de vaporizagdo do fluido de

trabalho;

Contudo, esta tecnologia também apresenta desvantagens, como;

e Os fluidos organicos sao mais caros, sendo menos estavel quimicamente;

e A altas temperaturas, ciclos a vapor de maior complexidade sdo mais eficientes que o
sistema ORC.

e Os fluidos do ORC possuem piores propriedades de troca de calor, o que exige um
trocador de calor maior do que o ciclo a vapor.

e Os fluidos organicos geralmente possuem maiores viscosidades, levando a um maior
trabalho de bombeamento e maiores dimensdes na tubulagao.

e Os fluidos ORC, muitas vezes, possuem calor especifico e calor latente menores que a
agua, exigindo um maior fluxo de massa, o que acarreta em um maior trocador de calor,

diametro da tubulagdo e bombeamento.

A defini¢do do fluido orgénico, se faz necessaria na fase inicial de desenvolvimento do ciclo
ORC, influenciando diretamente no desempenho do sistema. Existem trés classificagdes para
os fluido orgénicos, sdo eles: umidos, secos ou isentropicos, sendo cada um deles indicados
para diferentes situacdes. A Figura 2.25, mostra o comportamento dos fluidos de acordo com
seu tipo.

Entre os fluidos organicos de maior destaque estdo os hidrocarbonetos Tolueno, n-Pentano, n-
Butano, que sdo fluidos secos, os refrigerantes R245fa e o R134a, sendo estes isentropicos € o
R32 e a Amonia, representando os fluidos imidos. Outra classe que também ¢ interessante, sdo

os siloxanos, como o hexametildisiloxano (MM).
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Figura 2.25 — Classificag@o dos fluidos de acordo com a forma da linha de saturacdo do vapor

(Silva, 2015)

A Figura 2.26, mostra o diagrama T-s das curvas de saturacdo da 4gua e de alguns fluidos
organicos utilizados em aplicagdes ORC. E possivel perceber que a inclinagdo da curva de
vapor saturado para a dgua ¢ suave, enquanto que a mesma ¢ mais inclinada para os fluidos
organicos. A consequéncia ¢ que a limitacdo do titulo no final do processo de expansdo
desaparece para ciclos ORC, ndo sendo necessario superaquecer o vapor antes da entrada da
turbina. Geralmente, fluidos organicos permanecem superaquecidos ao final da expansdo. Na
Tabela 2.6, podem ser encontradas também as temperaturas e pressdes criticas para diferentes

fluidos.
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Figura 2.26 — Diagrama T-S da 4gua e fluidos organicos (Silva, 2015)
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Tabela 2.6 — Caracteristicas de diferentes fluidos utilizados na tecnologia ORC (Leme, 2016)

. [¢ P:
Fluido 0

K| [kPal
Agua 6472 22090  98.5
['olueno 3918 4106 80.1
Octametiltrisiloxano (MDM) 564.09 1415 54.2
R141b 47885 4340 87.8
n-Pentano 464.78 3381 81.6
R134a 37421 4039 92.0
R1270 36559 4664 94.0

T. = Temperatura critica / P. = Pressfio Critica

Como pode ser observado na Figura 2.26, a temperatura critica dos fluidos orgéanicos ¢ menor
que da dgua. Também, ¢é possivel selecionar o fluido de trabalho de acordo com a temperatura
da fonte quente, a uma pressao adequada.

Para a escolha do fluido, fatores como as caracteristicas da fonte de calor e da aplicagdo
pretendida devem ser levadas em consideracdo, porém ndo existe uma correlacdo que permita
identificar qual o melhor fluido de acordo com as propriedades e temperatura da fonte quente,
por isso, se faz necessario na maioria dos casos, o teste de varios deles. Normalmente, para
ciclos de alta temperatura, sdo utilizados fluidos secos, assim como, o regenerador e, devido a
alta temperatura do fluido na saida da turbina, a geracdo de energia ¢ maximizada e a area
necessaria para a troca de calor no evaporador e no condensador ¢ menor (Sotomonte, 2015).
Ao selecionar o fluido organico a ser utilizado, outros fatores também devem ser levados em
considera¢do, como o custo, seguranca, € também, quais impactos ambientais eles podem
causar.

Em geral, os fluidos refrigerantes sao indicados para fontes de temperaturas mais baixas (100-
180°C), os hidrocarbonetos possuem melhor desempenho a temperaturas intermediarias (180-
250°C) e os siloxanos em temperaturas superiores (250-400°C) (Vélez et al., 2012).

Para fontes de altas temperaturas, a Turboden, que ¢ considerada uma das maiores fabricantes
do mercado, ja esta produzindo ORCs com eficiéncia elétrica de 18 a 27%, com poténcias que
variam entre 200 kWe a 20 MWe (Turboden, 2021).

Nada impede que esta tecnologia seja usada com biomassa, mesmo para plantas de maior
poténcia, que s3o mais complexas e eficientes, porém, esta tecnologia compete diretamente com
o ciclo a vapor convencional, que possui maior eficiéncia, baixo custo e ja ¢ estabelecido
comercialmente. A Tabela 2.7, mostra uma comparagao de alguns parametros do ORC e do

ciclo Rankine a vapor convencional.
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Tabela 2.7 — Comparacao entre o ciclo Rankine convencional e ORC (Adaptado de Turboden,

2021)

Vapor ORC
Temperatura do fluido >400°C 100 —400°C
de trabalho
Pressdo do fluido de >30 bar <15 bar
trabalho
Flexibilidade Baixa Alta
Necessidade de Média Baixa
operador
Tratamento de dgua Necessario Nao ¢ necessario
Vida 1til da turbina 5-7 anos 20 anos
Eficiéncia elétrica 20 -30% 18 -27%
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CAPITULO 3 — POTENCIAL ENERGETICO DOS
GASES DA CARBONIZACAO CONTINUA

Visando o aproveitamento energético dos gases da carbonizacdo continua da madeira, ¢
proposto a configuracdo apresentada na Figura 3.1, a qual possui como fonte térmica o calor da
combustio dos gases nao condensaveis e do alcatrdo, provenientes do proprio processo. Como
visto no capitulo 2, nos processos de carbonizagdo, com o aquecimento a madeira se decompde
em gases condensaveis (acido acético, metanol, alcatrdo insolivel), gases ndo condensaveis
(CO, CO2, CH4, H2), e carvao vegetal.

Neste modelo, os gases excedentes sdo enviados a planta de geragdo de eletricidade, onde serdo
aproveitados através do Ciclo Rankine convencional ou o ORC. Estas tecnologias de conversao
energética, serdo avaliadas do ponto de vista técnico e econdmico, com o objetivo de estabelecer
qual delas ¢ mais apropriada para o caso em estudo.

Os parametros considerados nas andlises realizadas, sdo baseadas em medigdes feitas em
plantas de carbonizac¢do continua como também, em alguns estudos ja realizados que fornecem
informagdes disponibilizadas por empresas que utilizam ou ja utilizaram esta tecnologia para a
producdo de carvao vegetal.

De acordo com Latorre (2017), o tempo médio do ciclo desde que a madeira ¢ carregada no
topo até sua saida como carvao na parte inferior da retorta ¢ de 13 a 15 horas, sendo 8 a 10
horas de carbonizacao e o restante de resfriamento.

O gas gerado durante a pirélise da madeira, sai no topo do forno a cerca de 110 °C (Fluxo 1), e
parte dele ¢ encaminhado ao queimador de gas central. Ap6s sua combustdo, o gas sai do
queimador a cerca de 1000 °C (Fluxo 4), sendo enviado a um trocador de calor, onde fornece
sua energia ao gas de circulacdo, que passa de ~110 °C (Fluxo 3) para~430 °C (Fluxo 5), sendo
introduzido na retorta para manté-la em operagdo. Os gases frios seguem para a parte inferior
da retorta, sendo responsaveis por esfriar o carvao produzido na zona de carbonizacao (Fluxo
2). Ja o alcatrdo e os gases excedentes do processo serdo utilizados na planta de geracao de

eletricidade. O funcionamento do processo ¢ ilustrado na Figura 3.1.
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Figura 3.1 — Esquema do funcionamento da retorta (Fonte: Feita pelo autor)

O funcionamento do forno, ¢ semelhante ao processo de carbonizagdo continua do modelo
Carboval, como também, seus respectivos fluxos de materiais. O processo em geral segue as
seguintes etapas: Recebimento da madeira / Corte da madeira de 6 m de comprimento em pegas
de 30 cm / Secagem da madeira / Carregamento na parte superior do forno / Operagao da retorta
/ Resfriamento do carvao de forma a garantir que o carvao produzido esteja na temperatura
ideal para descarga / Estocagem / Armazenamento / e expedi¢do do carvdo, alcatrdo e
pirolenhoso.

A demanda de energia para a pirolise € estimada de acordo, principalmente, com a umidade da
madeira, pois quanto maior a umidade, mais energia serd necessaria para seca-la e elevar a
temperatura até a de carbonizagao.

Na tabela 3.1, sdo mostrados alguns dados para a madeira de lei europeia, que mostram o
aumento no consumo de energia e eletricidade de acordo com a umidade. Este aumento no
consumo de energia quando se tem uma alta umidade, ndo € o unico problema. Umidade
elevada, diminui a capacidade instalada da planta, comprometendo sua produgdo. Por isso, ¢
indicado que a madeira esteja sempre com umidade de aproximadamente 12%. Além disso, a
madeira com umidade superior a 25%, faz com que o gas que sai da retorta se torne dificil de

ser queimado e assim, ndo produzird o gas quente necessario para manté-la em operagao.
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Tabela 3.1 — Efeito da umidade da madeira no uso de energia (Pyshyev, 2021)

Umidade, % Energia usada Gas de circulacao, m* | Eletricidade, kWh
MJ/m?
5 35 210 2,5
10 40 270 3,2
15 154 490 4.4
20 293 770 52
25 460 1050 7,2
30 648 1400 9,0

Segundo Latorre (2017), o RG do processo Carboval ¢ de 42%, quando se utiliza madeira com
umidade por volta de 12%. Mas, com a umidade da madeira superior a 25%, o rendimento
gravimétrico (RG) diminui, chegando a 33%. Portanto, para o estudo, sera considerado esta
faixa de varia¢do do RG de acordo com a faixa de varia¢dao de umidade da madeira. Assim, a
tabela 3.1, servird de base para estabelecer a energia consumida pela propria retorta para manter
o processo em funcionamento de acordo com a faixa de valores considerada.

As caracteristicas, modelo ¢ as dimensdes do forno sdo baseadas naquelas ja& mencionados
anteriormente, tendo a retorta 18 metros de altura e 3 metros de didmetro, capaz de produzir
aproximadamente 20 toneladas de carvao por dia, sob condigdes ideias, quando o RG ¢ de 42%
e a umidade da madeira ¢ abaixo de 12%.

A madeira com umidade superior a 25% diminui o RG do processo, afetando também, seu
desempenho e, consequentemente, sua produgdo. Por isso, quando se tem madeira com alta
umidade, a capacidade de produgdo serd considerada 10% menor, ja que este valor exato ndo
foi encontrado. A demanda de energia para a pirdlise sera também, estabelecida de acordo com
a Tabela 3.1.

O estudo possui outras limitagdes relacionadas a obtencao de dados reais do processo, como a
demanda exata de energia para a propria pirdlise de acordo com a umidade da madeira, a
composicao detalhada dos gases residuais do processo, como também, o PCI do carvdo do
processo em andlise. Por isso, se faz necessario a utilizacdo de dados contidos na literatura,
sendo a composicao dos gases da carbonizagdo obtida em laboratério e o PCI do carvao
considerado é proveniente de fornos retangulares. Assim, os resultados encontrados nas analises

a seguir podem ser diferentes quando comparados a realidade.
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3.1. Balanc¢o de massa e energia

Os balangos de massa e energia permitem conhecer os fluxos de massa e energia de processos
produtivos, partindo do principio de que massa e energia ndo podem ser criados € nem
destruidos, apenas transformados.

Primeiramente, ¢ necessario definir as fronteiras do sistema a ser avaliado, ou seja, qual parte
do processo serd estudado e onde ele comeca e termina. Neste caso, a fronteira do sistema ¢ o

proprio forno de carbonizacdo continua.

3.1.1. Balanco de massa

A lei de conservagao da massa, determina que em qualquer sistema, fisico ou quimico, nada se
cria ou destrdi matéria, apenas € possivel transforma-la de uma forma em outra. Com base nisso,

tem-se a equagdo da continuidade (Eq. 3.1):

dmvc
7=Zme— X mg 3.1

Em que:
myc - massa presente no volume de controle
me = massa que entra no volume de controle

ms = massa que sai do volume de controle

Para volumes de controle quando operando em regime permanente, as massas de entrada sao

iguais as massas de saida, deste modo o balango de massa pode ser escrito como na Eq. 3.2:

X M=, ms (3.2)

Para o caso da carbonizagdo continua em fornos verticais, existem apenas duas possibilidades
para a massa de madeira que entra no processo, se transformar em carvao ou em gases
condensaveis e ndo condensaveis. Portanto, para o processo, a Eq 3.2, pode ser escrita como

mostra a Eq. 3.3:

Mmadeira = Mcarvio T Mgases (3.3)
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Em que:
Mmadeira = Massa de madeira enfornada
Mearvio = Massa de carvao produzida

Mgases = Massa de gases condensdveis e ndo condensaveis

E valido ressaltar que o RG do processo varia de acordo com a qualidade do carvio desejado e,
principalmente, a umidade relativa da madeira. Por isso, para o forno de carbonizagdo continua
em andlise, a variacdo do rendimento gravimétrico (RG) de 33% a 42%, foi adotado. O Carbono
Fixo ¢ de aproximadamente 80% e a densidade da madeira 450 kg/m®. O rendimento
gravimétrico pode ser calculado através da razdo entre a quantidade de madeira enfornada e a

quantidade de carvao produzido, como apresentado na Eq. 3.4.

RG = Mcarvio (3.4)

Mpyadeira

Assim, para o rendimento gravimétrico de 42%, e com base na producao didria média de carvao
de 20 t, torna-se possivel conhecer a massa de madeira inserida no forno de acordo com a Eq.
3.4, sendo esta 47.619 kg. A massa de madeira encontrada, servird como base, sendo
considerada a capacidade maxima da planta.

Para o processo com RG de 33%, a massa de madeira inserida no forno, ¢ 10% menor, devido
a menor capacidade da planta quando se tem alta umidade, chegando ao valor de 42.857 kg.
Com estes dados, o balango de massa do volume de controle pode ser realizado e a massa dos
gases condensaveis € ndo condensaveis provenientes do processo de carbonizagdo continua
podem ser conhecidos de acordo com a Eq. 3.3.

Para estabelecer a massa de cada um dos componentes dos gases condensdveis € nao
condenséveis que sdao gerados durante o processo, ¢ considerado os dados da Tabela 3.2 e 3.3,
que apresenta a porcentagem em massa dos principais gases do processo de carbonizagdo
realizado em ambiente livre de oxigénio. Assim, ¢ possivel obter a massa de cada um dos
componentes dos gases condensaveis e ndo condensaveis resultantes do processo em analise,
para ambos os RG’s.

Para o processo com o RG de 42%, a porcentagem massica referente a cada um dos produtos
liquidos e gasosos, foi estimada proporcionalmente com base na Tabela 3.2. Assim, a Tabela
3.3, mostra a porcentagem estimada dos produtos da carbonizacgdo para o RG de 42%, que sera

considerado neste estudo.
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Tabela 3.2 — Produtos da carboniza¢dao de madeira livre de oxigénio em termos massicos

considerando o RG de 33% (Vilela, 2014)

Produtos da carbonizacao | % - Base seca
Carvao (80% carbono fixo) 33,0
Acido Pirolenhoso 355

(Acido acético) 5,0

(Metanol) 20

(Alcatréo Soluvel) 50

(Agua e outros) 235
Alcatrdo Insolavel 6,5
Gases nao condensaveis (GNC) 25,0

Hidrogénio 0,2

CcO 85

CO: 15,5

Metano 0,6

Etano 0,03

Qutros 02

Tabela 3.3 — Estimativa dos produtos da carboniza¢do de madeira livre de oxigénio em termos

massicos considerando o RG de 42% (adaptada pelo autor)

Produtos da carbonizacao % - Base seca
Carvéo 42
Acido pirolenhoso 30,7
Acido acético 4,3
Metanol 1,73
Alcatrio solivel 432
Agua 20,3
Alcatrao insolavel 5,6
Gases nio condensaveis 21,64
Hidrogénio 0,17
CO 7.35
Cco2 134
Metano 0.5
Etano 0.026
Outros 0,17

Com os dados das Tabelas 3.2 e 3.3, pode-se estabelecer a massa de cada um dos componentes
dos gases condensaveis e ndo condensaveis do processo em analise, como o CO, CH4, H2,
Metanol, alcatrdo insoluvel, etc.

A Tabela 3.4, mostra o resultado do balan¢o de massa realizado de acordo com a variacao do

rendimento gravimétrico de 33% a 42%.
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Tabela 3.4 — Resultados do balango de massa diario do processo de carbonizagdo continua

Massa de Massa de Massa de Massa de
entrada (kg) | entrada (kg) saida (kg) saida (kg)
RG -33% RG - 42% RG-33% RG - 42%
Madeira 42.857 47.619 -
Carvao vegetal - - 14.142 20.000
Gases nao - - 10.714 10.285
condensaveis
Gases - - 15.214 14.619
condensaveis
Alcatrao insolavel - - 2.785 2.666

Na Figura 3.2 e 3.3, pode ser observado a distribui¢cao das massas que entram e saem do volume
de controle considerado de acordo com os resultados do balango de massa obtidos para os

processos com RG de 33% e 42%, respectivamente.

Madeira

Carvéo
MRS = {4142 kg

Gases ndao condesaveis

> 10.714 kg

: Gases condesaveis
18.000 kg

Figura 3.2 — Distribui¢do de massa para o processo de carbonizagdo continua com rendimento

gravimétrico de 33%.
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Madeira

47619 kg —

Gases nao condensaveis

> 10.285 kg

|::> Gases condesaveis
17.285 kg

R —
’ L]

Figura 3.3 — Distribui¢do de massa para o processo de carbonizagdo continua com rendimento

gravimétrico de 42%.

Com os resultados do balango de massa do processo de carbonizacdo continua da madeira,
estima-se que a produgdo total de gases (condensaveis e ndo condensaveis) varia de 27.570 kg
a 28.713 kg por dia de acordo com a massa de entrada de madeira e o RG do processo.

Pode ser observado que, para o processo com RG de 33%, a producdo de gases ¢ maior, mesmo
com uma menor entrada de madeira. Isso acontece, pois, quanto menor o RG, menor seré a
fragdo de madeira que se transforma em carvao e, consequentemente, maior conversao em gases
condensaveis e ndo condensaveis.

Mesmo sendo o interesse das empresas aumentar o RG para se obter maior conversao de
madeira em carvao, a producdo de gases se comporta de maneira inversa, como pode ser
observado nos resultados do balanco de massa. Entdo, quanto maior o RG, menor serd a
producdao de gases, diminuindo assim, a disponibilidade energética para a geracdo de

eletricidade.

3.1.2. Balanco de energia

A Primeira Lei da Termodinamica fornece a base tedrica para o balanco de energia. A andlise
aqui realizada, considera que qualquer energia consumida ou liberada durante as reacdes de

pirdlise no interior do forno de carbonizag¢do serd incorporada aos produtos da reagdo e aos
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outros fluxos energéticos, fechando o balanco de acordo com a Primeira Lei da Termodinamica.
Assim, torna-se desnecessario para este tipo de andlise definir o calor de pir6lise no interior do
forno, nao importando a dindmica dos fluxos internos de energia, mas sim os estados inicial dos
insumos e final dos produtos.

O principio da conservagdo de energia (Primeira Lei da Termodinamica) ¢ representado pela

diferenga do somatdrio das energias das entradas e saidas. Assim, tem-se a Eq 3.5.

YE. = Y E;s (3.5)

Sendo:
E, — Entrada de energia

E; — Saida de energia

Para o sistema de carbonizag¢do continua, a Eq. 3.5 pode ser escrita como na Eq. 3.6, abaixo.

Emadeira = Ecarvio + Egases (36)

Emadeira= Energia da madeira a 25°C
Ecarvio = Energia do carvao vegetal a 25°C

Egases = Energia dos gases condensaveis e ndo condenséaveis

Com os dados de poder calorifico da madeira e do carvao apresentados na Tabela 3.5, e suas
respectivas massas calculadas no item anterior, € possivel estabelecer a energia contida em cada
um destes elementos. Assim, a energia que entra no forno na forma de madeira e a energia
contida no carvao, pode ser conhecida.

E valido ressaltar que, o valor de PCI do carvio encontrado, se trata daquele obtido em
processos tradicionais como os fornos de alvenaria. O PCI do carvao vegetal produzido no
processo de carbonizacdo continua ndo foi encontrado, por isso, sera utilizado o PCI referente
ao carvao vegetal obtido através de outros processos de carbonizag¢do. Assim, torna-se possivel
determinar a energia que deixa o sistema na forma de gases condensaveis € ndo condensaveis

através da Eq. 3.6.
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Tabela 3.5 - Poder calorifico da madeira e do carvao vegetal (Ferreira, 2009; Biomassa, 2013;

Oliveira, 2012; Carneiro et al., 2012a)

Madeira Carvao Vegetal
PCS [kJ/kg] 19193 31499
W% (b.u.) 18,0% 7,3%
H% 6,4% 3,7%
PCI [kJ/kg] 14231 28309

Os resultados obtidos para o balanco de energia sdo mostrados na Tabela 3.6 e 3.7, onde ¢
apresentado a energia que deixa o sistema na forma de gases incluindo os condenséveis, para

cada Rendimento Gravimétrico considerado.

Tabela 3.6 — Resultados do balango de energia do processo de carbonizagdo continua com

base no PCI - RG 33%

Calculos com base no PCI
Entrada:
E Madeira 609897 MJ 100%
Saidas:
E carvao 400345 MJ 65,6%
E Gases 209552 MJ 34,4%

Tabela 3.7 — Resultados do balango de energia do processo de carbonizagdo continua com

base no PCI - RG 42%

Calculos com base no PCI
Entrada:
E Madeira 677666 MJ 100%
Saidas:
E carvao 566180 MJ 83,5%
E Gases 111486 MJ 16,5%

Os dados das Tabelas 3.6 e 3.7, mostram o resultado do balango energético obtido para o

processo em analise, podendo ser observado a energia que deixa o processo na forma de gases
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condenséaveis e ndo condensaveis. E possivel perceber que no processo com RG de 42%, a
conversao energética de madeira em carvao chega a 83,5%, comprovando sua alta eficiente
para a producao de carvao vegetal quando comparado a outras tecnologias.

Segundo Latorre (2016), o aporte de energia para manter o processo de carbonizagao quando o
RG ¢ de 42%, ¢ aproximadamente 5% da energia contida nestes gases que deixam o processo.
Portanto, a energia necessaria para manter o processo em funcionamento, assim como a energia

excedente que possui potencial para a geracao de eletricidade pode ser vista na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Distribui¢do de energia dos gases oriundos do processo de carbonizagdo continua

para o RG de 42%
E Gprocesso 5.574 MJ 5 %
E Gexcedente 105.912 MJ 95%

Ao comparar o aporte de energia encontrado para o processo com RG de 42%, com a energia
necessaria para a pirélise da madeira mostrada na Tabela 3.1 (Efeito da umidade da madeira no
uso de energia), quando se tem uma baixa umidade, nota-se valores semelhantes. Assim, o valor
encontrado ¢ aceitavel e sera considerado nos calculos posteriores.

Para o processo com RG de 33%, que considera a umidade da madeira superior a 25%, o aporte
de energia para manter o processo em funcionamento, sera obtido da Tabela 3.1, que mostra o
aporte de energia necessdria de acordo com a umidade da madeira. Assim, pode se estimar a
energia contida nos gases residuais do processo de carbonizagio continua que possui potencial

para a geracao de eletricidade, os valores sdo mostrados na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 — Distribuicdo de energia dos gases oriundos do processo de carbonizag¢@o continua

para o RG de 33%
E Gprocesso 43809 MJ 22 %
E Gexcedente 161.899 MJ 78%

Portanto, de acordo com os resultados, a energia dos gases condenséaveis e ndo condensaveis
excedentes do processo para o rendimento gravimétrico entre 33% e 42%, ¢ de 161.899 MJ e

105.912 MJ, respectivamente.
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3.2. Determinacio do potencial energético dos gases da

carbonizac¢iao continua

O processo de carbonizagdo em retortas, possui a vantagem de produzir gas de forma
homogénea e continua, o que torna a composi¢ao do gas estavel, permitindo assim, um fluxo
constante. Isso, favorece sua aplicagdo em processos de queima como a geracao termelétrica,
que necessita de um fluxo de energia constante na entrada de uma caldeira.

Nesta analise, serd considerado a utilizacdo apenas dos gases ndo condensaveis e do alcatrao
excedente na geragdo secundaria, onde serdo queimados em queimadores de caldeiras para a
recuperagdo da energia que eles contém. Para isso, considera-se também que, o queimador da
caldeira utilizada ¢ capaz de realizar a queima simultdnea dos gases ndo condensaveis, do
alcatrdo e até dos residuos florestais.

A energia excedente mostrada na Tabela 3.8 € 3.9, estdo inclusos o potencial energético também
dos condensaveis. O potencial energético apenas dos gases ndo condensaveis e do alcatrao, foi
determinado de acordo com o fluxo de massa e a composicao dos gases gerados no processo,
sendo possivel determinar a poténcia térmica disponivel, ao considerar o PCI de cada um dos
componentes do gas. Para isso, a composi¢do dos gases ndo condensaveis e do alcatrao
considerada para os calculos foi baseada nas Tabelas 3.1 e 3.2, do item anterior, € o PCI de
ambos foi encontrado na literatura. Com isso, o potencial térmico dos gases pode ser calculado

de acordo com a Eq. 3.6, para o fluxo de gas encontrado.
P=PClxh (3.6)

Onde,
P = Potencial térmico
PCI = poder calorifico de gas

m = vazao massica

A Tabela 3.10, apresenta os valores de poder calorifico inferior constante na literatura para os

principais componentes dos gases ndo condensaveis e do alcatrdo.
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Composto Quimico

Poder Calorifico

Inferior (kJ/Kg)

H: 120.000

CH.4 50.000

Cco 9.130
Alcatrdo 25121

Com os dados de PCI e do fluxo de massa dos principais compostos combustiveis (Hz, CHa,
CO e alcatrdo), ¢ possivel determinar o potencial térmico dos gases ndo condensaveis ¢ do
alcatrao disponivel para a geracao de eletricidade.

Assim, o potencial energético destes subprodutos excedentes do processo de carbonizacdo
continua podem ser aproveitados para a geracdo de eletricidade. Na Tabela 3.11, abaixo, ¢

mostrado a faixa de poténcia térmica encontrada para os RG’s considerados.

Tabela 3.11 — Potencia térmica disponivel na forma de gases ndo condensaveis e alcatrdo para

os respectivos rendimentos gravimétricos de 33% e 42%.

Rendimento 33% 42%
Gravimétrico
Potencia 0,84 MW 0,57 MW
térmica

O potencial térmico dos gases ndo condensaveis e do alcatrdo disponivel para a geragdo
secundaria, serdo utilizados na modelagem e simulagdo dos ciclos ORC e Rankine convencional
para estabelecer a quantidade de energia elétrica pode ser gerada a partir destes subprodutos.
Estima-se que este potencial seja constante, devido o processo de carbonizacdo em analise
produzir gases de forma continua e homogénea.

Para um melhor aproveitamento do potencial energético das florestas plantadas, sera
considerado também, a utilizacdo dos residuos florestais (cascas, folhas e galhos), para a
geragdo de eletricidade. Os residuos florestais representam em média 5% da massa total das
florestas, e seu PCI médio de aproximadamente 12.903 kJ/kg (Castro, 2014). Assim, a Tabela
3.12, apresenta a poténcia térmica disponivel para a geragdo de eletricidade, considerando

também, o potencial energético dos residuos florestais.
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Tabela 3.12 — Potencia térmica disponivel dos gases nao condensaveis, alcatrao e residuos

florestais para os respectivos rendimentos gravimétricos de 33% e 42%.

Rendimento 33% 42%
Gravimétrico
Poténcia 1,17 MW 0,94 MW
térmica

Portanto, estes resultados mostram o potencial energético do alcatrdo, gases ndo condensaveis
e residuos florestais, que serdo utilizados na geracdo secundaria utilizando as tecnologias

selecionadas.
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CAPITULO 4 - AVALIACAO DAS TECNOLOGIAS DE
CONVERSAO ENERGETICA

4.1. Avaliacao das Tecnologias de Conversao Energética

Para determinar a eletricidade a ser gerada através dos gases ndo condensaveis e do alcatrao
proveniente do processo de carbonizagdo continua, serd realizado uma modelagem e simulagdo
dos ciclos de poténcia ORC e Rankine convencional, considerando a poténcia térmica bruta
disponivel obtida no capitulo anterior, de 0,84 MWt e 0,57 MWt, para o rendimento
gravimétrico entre 33% e 42%, respectivamente. Também, serd considerado a utilizagdo dos
residuos florestais, para os quais a poténcia térmica disponivel encontrada foi de 1,17 MWt a
0,94 MWt para os RG’s considerados.

Para esta analise, considera-se uma caldeira multicombustivel, que € capaz de realizar a queima
tanto dos gases, quanto do alcatrdo e dos residuos florestais. Este modelo de caldeira possui um
sistema que permite a entrada de gases combustiveis, que entram em combustdo na fornalha,
ao se misturar com o ar ja aquecido no duto de entrada (Bueno, 2012).

A modelagem e simulacdo dos ciclos ORC e Rankine convencional foram realizadas com o
auxilio do software EES (Engineer Equation Solver), que permite solucionar numericamente
equagoes algébricas e diferenciais. Também, permite otimizar, analisar incertezas, gerar
graficos, etc. Uma caracteristica importante ¢ o banco de dados termodindmico e de
propriedades de transporte de alta precisdo que ¢ fornecido para centenas de substancias. As
propriedades das substancias podem ser determinadas em cada ponto do ciclo e, com o
equacionamento do balanco de massa e energia para cada componente do ciclo, € possivel

calcular as trocas térmicas e trabalhos de acordo com os parametros adotados.

4.1.1. Ciclo Rankine a Vapor

Como ja mencionado na secao 2.6, varios fatores podem afetar a geracao de eletricidade do
ciclo a vapor, entre eles estd a pressdo e a temperatura do vapor na entrada da turbina, que
influenciam diretamente a eficiéncia do ciclo. Quanto maiores os valores destes pardmetros,
mais eficiente, sofisticado e caro € o ciclo pela necessidade de melhores materiais para a

construgdo dos equipamentos, como caldeira, valvulas e turbinas.
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No caso deste estudo, fatores como a escassez de a4gua nos locais onde se encontram os grandes
centros de carbonizagdo, devem ser considerados, levando a necessidade da utilizagdo de um
condensador a ar, mesmo que haja uma diminui¢ao na eficiéncia do ciclo. Além disso, os custos
de um sistema de condensacdo a ar podem ser de 5 a 10% maiores quando comparado aos
convencionais a dgua (Leme, 2016).

O condensador a ar realiza a troca de calor do fluido de trabalho que sai da turbina com o ar
ambiente. A Figura 4.1, mostra um esquema tipico de um condensador a ar. Neste caso, o ar ¢
movimentado por um ventilador ¢ a 4gua condensada ¢ obtida apds passar pelo condensador,

sendo entdo bombeada novamente ao circuito.

I 111 1 5 00 00 0110
< 11 :::-Hc:: N @

Entrada de vapor Saida de dgua

Fluxo de ar

Figura 4.1 — Modelo tipico de condensador a ar (Korolija e Greenough, 2016)

Este sistema possui algumas desvantagens como o alto consumo de energia dos ventiladores e
também, por impor uma maior pressdao na saida da turbina, que acaba diminuido a eficiéncia
global do ciclo e a geracdo de eletricidade. Quando se usa estes condensadores, elevadas
temperaturas podem reduzir a capacidade de geragao de 10 a 15%, principalmente nos dias mais
quentes do ano, pois a temperatura e a pressdo de condensacdo ¢ substancialmente maior.

O calor rejeitado por um condensador a ar, ¢ diretamente proporcional a diferenca entre a
temperatura de condensacdo e a temperatura de bulbo seco do local (Korolija e Greenough,
2016). A Figura 4.2, mostra a relagdo tipica entre a temperatura ambiente e a pressdo de

condensag¢ao para cada tipo de condensador.
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Figura 4.2 - Pressdo de condensag¢do para diferentes tipos de sistemas de resfriamento em

turbinas a vapor (Leme, 2016)

Para a sele¢do do condensador a ar, utiliza-se como base a Diferenca de Temperatura Terminal
(DDT), que nada mais ¢ que a diferenga entre a temperatura do ar na saida do condensador, ¢ a
temperatura de condensacdo do vapor, sendo que o DDT deve estar na faixa de 5 a 15°C
(Hamanaka et al., 2009).

A temperatura de projeto € considerada como sendo a temperatura ambiente nos dias mais
quentes do ano. Neste caso, a temperatura de bulbo seco média do local é considerada 25°C,
mas nos dias mais quentes a temperatura ¢ mais elevada, chegando a 32°C. Entdo, apos o ar
passar pelo condensador, este sai a uma temperatura de 47°C. Com isso, a temperatura de
condensacdo deve ser, de aproximadamente, 55°C.

Normalmente, os ciclos a vapor em geral, possuem eficiéncias em torno de 20%. Considerando
a poténcia térmica bruta disponivel dos gases e do alcatrdo produzidos durante a carbonizagao
continua, conforme indicada anteriormente, a poténcia liquida gerada através do ciclo Rankine
serd de aproximadamente 140 kW.

A Solidda Energia comercializa turbinas axiais com poténcia nominal que vao de 0,20 MW até
10 MW, que geralmente operam com vapor na faixa de 45 bar de pressdo e temperatura até
450°C. Porém, a modelagem foi realizada para dois cendrios, um com o vapor a pressao de 22
bar e 300°C na entrada da turbina, e outro com pressao de 45 bar e 450°C.

A Figura 4.3, mostra um esquema do ciclo Rankine convencional que foi utilizado na

modelagem para avaliar a poténcia elétrica a ser gerada utilizando os gases ndo condensaveis e
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o alcatrdo da carboniza¢do continua. Neste caso, o gas da carbonizagdo e o alcatrio sdo
representados pelo fluxo F1, os quais s3o encaminhados para queima na caldeira. Na caldeira
ocorre um aumento de temperatura a pressao constante do fluido de trabalho do ciclo a vapor,
que esta como liquido saturado na saida da “bomba 2”, e deixa a caldeira como vapor
superaquecido (F2). O vapor superaquecido sofre um processo de expansao na turbina, gerando
trabalho, e em seguida, segue para o condensador a ar (F3), onde retorna ao estado liquido
saturado (F5), que ¢ bombeado ao desaerador pela “bomba 1” (F6). O desaerador também
recebe um fluxo de vapor a uma pressao intermediaria (F4), que ¢ extraido da turbina. O liquido
saturado deixa o desaerador e segue para a “bomba 2” (F7), onde é pressurizado e enviado

novamente a caldeira (F8), para reiniciar o ciclo.

Expansor Eletricidade

F2 F3

|
al — @
Caldeira
Desaerador E ] | Condensador a ar
F6 F5

Bomba 1

Carvdo
Fornos de _
Carbonizacdo L

Figura 4.3 — Diagrama esquematico do sistema ciclo Rankine a vapor considerado

Os principais parametros e hipoteses considerados na modelagem foram definidos com
fabricantes de equipamentos, podendo ser encontrados nos trabalhos realizados por (Teixeira

et al., 2014; Santiago, 2021; Lora e Nascimento, 2004; Leme, 2016).

e 1 - A condi¢ao atmosférica ¢ tomada como 32°C e 89,072 Pa;
e 2 - A pressdo do condensador ¢ de 22 kPa e no desareador ¢ de 137,9 kPa;

e 3 - A eficiéncia isentrdpica da turbina a vapor € de 62%;
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e 4 - A eficiéncia isentropica das bombas ¢ de 70%;
e 5 - A eficiéncia do gerador ¢ de 96%;

e 6 - A eficiéncia da caldeira é de 85%;

As equagdes de balango de massa e energia foram utilizadas para descrever as trocas de massa
energia em todos os componentes do ciclo, partindo da hipdtese de regime permanente e
desprezando as variagdes de energia cinética e potencial ao longo do sistema.

Para determinar os trabalhos envolvidos no ciclo e demais trocas térmicas, € preciso conhecer
o calor adicionado a ele. Neste caso, a poténcia térmica resultante da combustio dos gases nao
condensaveis e do alcatrdo provenientes do processo de carbonizagdo continua pode ser obtida

através da Eq. 4.1.

Qcomb = rhGNC -PCIGNC + rhalcatrz”io -PCIalcatrﬁo (4-1)

A equagdo de conservacdo da energia para cada dispositivo do ciclo pode ser escrita como
apresentado nas equacdes abaixo. Para determinar o calor adicionado ao ciclo na caldeira, leva-
se em consideracdo a energia disponibilizada pela combustao dos gases ndo condensaveis e

alcatrdo, Qcomb € Mc a eficiéncia da caldeira, sendo:

Qqa =My . (hy; — hg) 4.2)
_ Qad —
Qad = Ty, (h, — hg) (4.3)
_ Qad
r’C - Qcomb (44)

Para a turbina:

W =1i,, . (hy — hy) + (thy, —10y) . (hy — h3) (4.5)
We= 2= (hy = hy) + (1=). (he— h3) (4.6)
e = Wyeql _ h2-h3 (47)

Wideal - h2—h3s



wreal _ h2-h4
wideal ~ h2—h4s

Ne =

my

Ty,
Calor rejeitado pelo condensador:
Q=m,.(1—-y).(hs — h3)
gs =22 = (1~).(hs ~ hs)
Para a bomba 1:

wp1 = (1 =) * (he — hs)

Wpe

W = —

b1 iy,
n Wreal — hes — hs
t Wideal he —hs

Para a bomba 2:

Wpy = (hg — h7)
_ W
Wp2 = ——
__ Wyeql _ hgs—hy
Ne =

Wideal hgs —h7
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(4.8)

(4.9)

(4.10)

(4.11)

(4.12)

(4.13)

(4.14)

(4.15)

(4.16)

(4.17)

A eficiéncia do ciclo pode ser calculada de acordo com a Eq. 4.18, abaixo:

Wt=Wp1—Wh2—Wcond
dad

T]:

(4.18)
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Onde:

n = eficiéncia do ciclo [%]

my = vazao do fluido de trabalho [kg/s]

Wt = trabalho realizado pela turbina [kW]

Wwp = trabalho consumido pela bomba [kW]

Weond = trabalho consumido pelo condensador[kW]

Qad = fluxo de calor adicionado ao ciclo [kW]

Para obter a poténcia no gerador, ¢ necessario também levar em consideragdo a sua eficiéncia.

Para isso, tem-se a Eq. 4.19:
W, =W, xn, (4.19)

Os resultados obtidos de acordo com os parametros utilizados na modelagem, sdo apresentados

nas Tabelas 4.1 € 4.2.

Tabela 4.1 — Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor - RG 33%

P T Eficiéncia Consumo Consumo do  Vazio do Poténcia
(Bar) ©0) (%) das bombas  condensador vapor Liquida
(kW) (kW) (kg/s) (kWe)
22 300 8,6 3,27 6,9 0,28 70
45 450 9,5 6,71 7,6 0,25 77

Tabela 4.2 — Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor - RG 42%

P T Eficiéncia Consumo Consumo do  Vazdo do Poténcia
(Bar) (9] (%) das bombas  condensador vapor Liquida
(kW) (kW) (kg/s) (kWe)
22 300 8,6 3,27 4,7 0,19 47
45 450 9,5 6,54 5,2 0,17 52

De acordo com os resultados obtidos modelage m para o ciclo Rankine, a eficiéncia variou de
8,6%, para vapor entrando na turbina a 22 bar e 300°C, e 9,5% para a pressdao de 45 bar e
temperatura de 450°C. Assim, o ciclo que opera com 45 bar de pressao e 450°C, possui maior
eficiéncia, sendo capaz de gerar uma poténcia liquida de 77 kWe e 52 kWe, para os processos

com RG de 33% e 42%, respectivamente.
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Com a adi¢ao do potencial energético dos residuos florestais para a geracao de eletricidade, a
poténcia liquida torna-se ainda maior. As Tabela 4.3 e 4.4, mostram os resultados obtidos

considerando o potencial energético dos residuos florestais, gases nao condensaveis e alcatrao.

Tabela 4.3 — Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor considerando a utiliza¢ao

dos residuos florestais - RG 33%

P T Eficiéncia Consumo Consumo do Vazdodo  Poténcia
(Bar) (°O) (%) das bombas condensador vapor Liquida
(kW) (kW) (kg/s) (kWe)
22 300 8,6 3,27 9,7 0,39 97
45 450 9,5 6,71 10,6 0,34 107

Tabela 4.4 — Resultados da modelagem do ciclo Rankine a vapor considerando a utiliza¢ao

dos residuos florestais - RG 42%

P T Eficiéncia Consumo Consumo do  Vazio do Poténcia
(Bar) (°O) (%) das bombas condensador vapor Liquida
(kW) (kW) (kg/s) (kWe)
22 300 8,6 3,27 7,8 0,31 78
45 450 9,5 6,71 8,6 0,27 86

Ao incluir o potencial energético dos residuos florestais, a poténcia liquida através do ciclo
Rankine convencional, que obteve a melhor eficiéncia, ¢ de 107 kWe para o RG de 33%, e 86
kWe para o RG de 42%. Portanto, com a adicao dos residuos florestais na geracdo de
eletricidade houve um aumento consideravel na poténcia liquida obtida, fazendo com que isto

se torne importante para uma maior geragao.

4.1.2. Ciclo Rankine Organico - ORC

Para a modelagem do ORC, deve-se selecionar os fluidos organicos mais apropriados de acordo
com cada aplicagcdo. Neste caso, sdo aqueles que operam em altas temperaturas, devido as
caracteristicas da fonte de calor.

O modelo considerado utiliza um regenerador para aproveitar o calor do vapor que sai da
turbina para pré-aquecer o fluido de trabalho que vai para o evaporador. A Figura 4.4, apresenta
o modelo simplificado do ciclo ORC utilizado. Os gases ndo condensadveis e o alcatrdo

provenientes do processo de carbonizag¢do (F1), sdo conduzidos a uma fornalha, onde sdo
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queimados para aquecer o 6leo térmico. O 6leo aquecido que sai do trocador de calor da caldeira
(01), é levado ao evaporador para evaporar e superaquecer o fluido de trabalho, gerando o fluxo
de vapor superaquecido (F2), que ¢ conduzido a turbina, que produz trabalho.

O vapor deixa a turbina em baixa pressao, fluxo (F3), segue para o regenerador, onde realiza
uma troca de calor com o liquido que sai da “bomba 1. Apds deixar o regenerador ainda no
estado vapor (F4), o fluido segue para o condensador onde ocorre a sua condensagdo, saindo
no estado liquido, representado pelo fluxo (F5). Em seguida o fluido ¢ bombeado pela “bomba
17, fluxo (F6). O liquido pressurizado segue para o regenerador, onde sofre um aumento de
temperatura, para entdo, ser encaminhado novamente ao evaporador (F7), para iniciar

novamente o ciclo.

Expansor

Eletricidade
o1
Bomba 2
Caldeira
[
4 Regenerador
Evaporador F7 g
F6 4
Bomba 1 @
Fluxo de ar
Al
Carvdo Condensador a ar

Fornos de
Carbonizagdo

Figura 4.4 — Modelagem do ORC utilizando os gases da carbonizagado

O fluido utilizado para intermediar o calor da caldeira ao evaporador ¢ o Therminol. As
vantagens relacionadas a utilizagdo do 6leo térmico, € a possibilidade de controlar a temperatura
do fluido para valores seguros (abaixo da temperatura critica ou de projeto), também, a inercia
térmica, boa capacidade de suportar mudangas de carga, e a possibilidade de chegar a
temperatura de trabalho proximo a pressao atmosférica.

No Ciclo Rankine Organico, o tipo de expansor utilizado desempenha um papel fundamental
na eficiéncia do ciclo. Portanto, para a seleciao do dispositivo de expansao, deve ser levado em

consideracdo alguns aspectos como os parametros de operagdo, caracteristicas do fluido de
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trabalho, a escala de poténcia da planta, além de sua eficiéncia isentropica, complexidade, custo
do sistema de controle, vibragdo, confiabilidade e robustez na operagdo (RAHBAR et al., 2017).

A Figura 4.5, apresenta os tipos de expansores utilizados em plantas ORC para cada faixa de

poténcia.
100W Pistao 200kW
= \ aal
100vPist3o-rotativo 10kw
- -
SkW Scroll T0kW
== -
150kw  Parafuso 1500kw
- -
>350 kW
-‘ .
Turbina

Figura 4.5 — Expansores utilizados em ORCs e faixas de poténcia (Zhao et al. 2019)
Com informacdes apresentadas na revisdo bibliografica de Zhao et al., (2019), que trata do
estado atual dos expansores utilizados em usinas ORC, é possivel determinar os valores de

eficiéncias para os expansores em func¢ao da poténcia do ciclo, como mostrado na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 — Expansores utilizados e eficiéncias isentropicas (adaptado de Zhao et al., 2019)

Tipo de e : - . -
expansor Pistao Parafuso Turbina Turbina Turbina Turbina
Poténcia

(kW) 100 200 500 1000 1500 2000
Nis (%) 40 60 68 78 84 86

Para a eficiéncia da turbina, verifica-se que os expansores parafuso sao utilizados para plantas
com poténcias na faixa de 150 kW e 1500kW, sendo sua eficiéncia de 60%. As turbinas
convencionais sdo utilizadas em plantas com poténcia superior a 350kW, sendo a eficiéncia
reportada de 68% (Zhao et al, 2019).

Neste caso, sera considerado a utilizagdo de uma turbina convencional de simples estagio,
também pelo fato de que ela atende plantas com poténcias maiores, visando sua utilizagdo em
centros de carbonizacdo de maior escala, onde se tem mais de um forno de carbonizagdao

continua em operagao.
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Para a andlise do modelo termodindmico, as seguintes consideracdes e limitagdes foram

utilizadas.

e 1 - A eficiéncia da caldeira de 6leo térmico ¢ de 85%

e 2 — Eficiéncia isentrdpica da turbina ¢ de 68% e da bomba 70%
e 3 —Eficiéncia do gerador elétrico ¢ de 96%

e 4 — Efetividade do regenerador de 90%

e 5 -Demais perdas foram desconsideradas

O ciclo foi modelado também no software EES, que ja possui as propriedades termofisicas dos
fluidos organicos analisados. Para descrever o desempenho dos componentes do ciclo, foi
utilizado as equagdes de balango de massa e energia, partindo da hipotese de que o processo
ocorre em regime permanente e as variagdes de energia cinética e potencial sdo despreziveis
(Branchini et al., 2013; Sotomonte, 2015). As equagdes a seguir, sdo utilizadas partindo do calor

fornecido ao ciclo pelo combustivel, de acordo com a eficiéncia da caldeira.

Qcomb = rhGNC -PCIGNC + rhalcatré\o -PCIalcatréo (4-20)
Qaa = rhf (ho1 — hy2) (4.21)
Qa
Qaa = m_d = (hol — hyy) (4.22)
f
n, = QQ_d (4.23)
comb
Em que,

ho2 € ho1 representam respectivamente a entalpia do 6leo térmico da fonte de calor na entrada e

saida do evaporador;

Q.d = Calor da fonte fornecido ao ciclo;

mr = Fluxo de 6leo térmico;

Posteriormente, o dleo térmico transfere calor para o fluido de trabalho no evaporador, podendo

ser conhecido através da Eq. 4.25. O evaporador realiza a troca de calor entre o 6leo térmico e
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o fluido de trabalho como um trocador de calor, porém, as temperaturas finais e iniciais
aceitaveis limitam seu desempenho, sendo esta, a diferenca de temperatura entre a entrada e

saida do fluido de trabalho. O balango de energia no equipamento ¢ calculado pela Eq. 4.24. O

calor
my, . (hy = hy) = Meperm - (hor = hoz) . (1 =€) (4.24)
Qevap =my.(h; — hy) (4.25)
evap = Q;’j” = (hy = hy) (4.26)
Em que,

h7 = entalpia na entrada do evaporador;
h, = entalpia na saida do evaporador;
Qevp = Calor adicionado ao ciclo no evaporador;

my = fluxo do fluido de trabalho;

O fluido, aquecido no evaporador ¢ encaminhado a turbina, onde se expande realizando
trabalho. O desempenho da turbina ¢ estabelecido em fun¢do de sua eficiéncia isentrpica,

sendo definida pela Eq. 4.27.

Wreal _ h3 - hZ
Wis h3 - hZ,S

(4.27)

Nist =

Em que,
nNis,t = Eficiéncia isentropica da turbina;
Wieal« = trabalho real da turbina;

Wis; = trabalho isentrdpico realizado pela turbina;

Com a utilizagdo de um trocador de calor interno (regenerador), a energia do fluido ¢

parcialmente recuperada, aquecendo o fluido de trabalho de acordo com as Eq. 4.28 ¢ 4.29.
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__ Qreg _ mxCp,liq(Te—T;)
sreg T Qmax  thxCpw(Tz—Ty) (4.28)
Qreg=1h,, . (hg — h7) = m,, . (hy — hy) (4.29)

Sendo,
€ = efetividade do regenerador

Qreg = calor regenerado

Ap6s a passagem do fluido pelo regenerador, ele encaminhado ao condensador, que atua como
um trocado de calor em contracorrente. A pressdo no condensador é definida em fungdo da
temperatura de condensacao “T4”. O balango de energia pode ser reescrito de acordo com a Eq.

4.30.

Qcon = My, . (hy — hs) (4.30)

Em que,

Qcon = calor rejeitado pelo condensador

A bomba ¢ modelada em funcdo da eficiéncia isentropica, assim como a turbina. Seu balango
de energia pode ser realizado de acordo com a Eq. 4.31, e o trabalho consumido definido pela

Eq. 4.32.

h6,s - h5
Mish = 3 "7~ (4.31)
Wb = rhv . (h6 - hs) (432)

Em que:
Nis,b = Eficiéncia isentropica da bomba;

W), = Trabalho consumido pela bomba;

Para se conhecer a poténcia gerada no gerador, ¢ necessario também levar em consideragdo a

sua eficiéncia. Para isso, tem-se a Eq. 4.33:
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W, =W, *n, (4.33)

Os fluidos mais apropriados para esta aplicagdo sdao aqueles que possuem altas temperaturas
criticas, recomendados para o uso com fontes de calor de alta temperatura, como o Tolueno, o
n-Pentano ¢ 0 MM (octametildisiloxano) (Maraver et al., 2014). Assim, as temperaturas e
pressoes criticas dos fluidos indicados para esta aplicacdo considerados nesta anélise, podem

ser encontrados na Tabela 4.6.

Tabela 4.6 - Parametros termodinamicos de alguns fluidos organicos (Sotomonte, 2015)

Fluido Tc (K) | Pc (kPa)
n-Pentano 470 3370
Tolueno 592 4126
MM 518 1939

Os resultados da modelagem do ORC utilizando o Tolueno, n-Pentano ¢ 0 MM como fluido de

trabalho de acordo com os parametros considerados, sdo mostrados nas Tabelas 4.7 ¢ 4.8.

Tabela 4.7 - Resultado da modelagem do ORC para o RG de 33%

Fluido TF2 P2 TFS PS5 Eficiéncia Vazao Poténcia
°C bar °C bar % kg/s Liquida
kWe
Tolueno 300 22,1 52,8 0,19 17,7 1,07 149
n-Pentano 187 18 52,6 0,05 16,2 0,81 136
MM 220 13 61,2 0,15 14,3 1,7 120

Tabela 4.8 - Resultado da modelagem do ORC para o RG de 42%

Fluido TF2 P2 TFS5 P5 Eficiéncia Vazao Poténcia
°C bar °C bar % kg/s Liquida
kWe
Tolueno 300 22,1 52,8 0,17 17,7 0,72 101
n-Pentano 187 18 52,6 0,05 16,2 0,55 92

MM 220 13 61,2 0,11 14,3 1,2 81
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Como pode ser observado, o fluido de trabalho que apresentou o melhor desempenho foi o
Tolueno, sendo a eficiéncia do ciclo de 17,7%. O MM e o N-Pentano, obtiveram eficiéncias de
14,3% e 16,2%, respectivamente.

O ORC também foi avaliado considerando a queima dos residuos florestais. A Tabela 4.9 e
4.10, apresentam os resultados obtidos na simulagdo do ORC, considerando o uso dos residuos

florestais para a geragdo de eletricidade.

Tabela 4.9 - Resultado da modelagem do ORC utilizando residuos florestais para o RG de

33%
Fluido TF2 P2 TF5 P5 Eficiéncia Vazao Poténcia
°C bar °C bar % kg/s Liquida
kWe
Tolueno 300 22,1 52,8 0,17 17,7 1,5 207
n-Pentano 187 18 52,6 0,05 16,2 1,14 190
MM 220 13 61,2 0,11 14,3 2,4 167

Tabela 4.10 - Resultado da modelagem do ORC utilizando residuos florestais para o RG de

42%
Fluido TF2 P2 TF5S P5 Eficiéncia Vazao Poténcia
°C bar °C bar % kg/s Liquida
kWe
Tolueno 300 22,1 52,8 0,17 17,7 1,2 167
n-Pentano 187 18 52,6 0,05 16,2 0,91 152
MM 220 13 61,2 0,11 14,3 1,9 134

Com a adigdo dos residuos florestais (galhos, folhas e cascas) na geragdo de eletricidade, a
poténcia elétrica final chega a 207 kWe e 167 kWe, para o RG de 33% e 42%, respectivamente,
utilizando o Tolueno como fluido de trabalho.

Posteriormente, o ciclo ORC utilizando o Tolueno como fluido de trabalho, sera comparado

com o ciclo Rankine convencional por ser o mais eficiente dos trés fluidos organicos avaliados.

4.2. Comparacao entre as tecnologias
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Nesta etapa, sera realizado uma comparagdo entre as tecnologias selecionadas para o
aproveitamento dos gases residuais da carbonizagdo continua, de acordo com os resultados
obtidos nos itens anteriores.

Foram selecionados para esta analise, os ciclos termodinamicos que obtiveram as melhores
eficiéncias, de acordo com os pardmetros de pressao e temperatura utilizados. As Tabelas 4.11
e 4.12, mostram os resultados obtidos para os ciclos ORC e Rankine convencional que se
mostraram mais eficientes, assim como os parametros utilizados, nao considerando a utilizagao

dos residuos florestais.

Tabela 4.11 — Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodinamicos para RG

33%
Eficiéncia Poténcia Observagoes
Ciclo Rankine a 9,5% 77 kWe Parametros de 45 bar e
vapor 480°C
ORC 17,7% 149 kWe Tolueno como fluido de
trabalho

Tabela 4.12 — Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodinamicos para RG

42%
Eficiéncia Poténcia Observagoes
Ciclo Rankine a 9,5% 52 kWe Parametros de 45 bar e
vapor 480°C
ORC 17,7% 101 kWe Tolueno como fluido de
trabalho

De acordo com os dados mostrados nas Tabelas 4.11 e 4.12, a tecnologia que apresenta o melhor
desempenho ¢ o ORC, com eficiéncia de 17,7% quando se utiliza o Tolueno como fluido de
trabalho para os pardmetros adotados. No processo com o RG de 33%, a poténcia elétrica gerada
chega a 149 kWe. Ja no processo com RG de 42% a poténcia gerada ¢ de 101 kWe.

Nas Tabelas 4.13 e 4.14, sao mostrados os resultados do potencial de geracao de eletricidade e

eficiéncia para cada uma destas tecnologias, considerando a utilizagdo dos residuos florestais.
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Tabela 4.13 — Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodinamicos para RG

33% utilizando os residuos florestais

Eficiéncia Poténcia Observagoes
Ciclo Rankine a 9,5% 97 kWe Parametros de 45 bar e
vapor 480°C
ORC 17,7% 207 kWe Tolueno como fluido de
trabalho

Tabela 4.14 — Melhores resultados obtidos na modelagem dos ciclos termodinamicos para RG

42% utilizando os residuos florestais

Eficiéncia Poténcia Observagoes
Ciclo Rankine a 9,5% 78 kWe Parametros de 45 bar e
vapor 480°C
ORC 17,7% 167 kWe Tolueno como fluido de
trabalho

Portanto, entre as tecnologias, nota-se que o ciclo ORC possui maior eficiéncia e,
consequentemente, maior geracao de eletricidade. Com a utiliza¢do dos residuos florestais, a
geracdo de eletricidade pretendida para o ORC ¢ de 207 kWe e 167 kWe de acordo com o RG.
Porém, somente com a realizacdo de uma andlise de viabilidade econdmica para ambas as

tecnologias, pode-se dizer qual delas ¢ a mais indicada.

4.3. Geracao de eletricidade através das tecnologias ORC e

Rankine convencional

Para determinar a geragdo de energia elétrica através das tecnologias de conversao energética
selecionadas, foi realizado uma estimativa de producdo de eletricidade para o processo em
analise. Mesmo que a planta de carbonizagdo continua em estudo ¢ capaz de operar durante o
dia e a noite intermitentemente, sera considerado um fator de capacidade de 85%, contando que
seja necessario algumas paradas para manutengdes e demais imprevistos.

Considerando os parametros adotados nesta andlise, a geragdo diaria de eletricidade pode
chegar a 1,85 MWh e 1,25 MWh, para a faixa de RG adotada, através do ciclo Rankine

convencional e, a produtividade especifica vai de 130 a 62 kWh/t de carvao vegetal produzido.
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Para 0 ORC, a eletricidade gerada varia de 3,5 a 2,4 MWh por dia e a produtividade especifica
de 247 a 120 kWh/t de carvao vegetal de acordo com a faixa estabelecida para o RG de 33 a
42%.

As Tabelas 4.14 e 4.15, mostram a eletricidade gerada anualmente através do aproveitamento
dos gases ndo condensaveis e do alcatrdo oriundos do processo de carbonizagdo continua, para
os rendimentos gravimétricos considerados e de acordo com a tecnologia de conversao.
Também, a energia consumida pelo proprio forno e aquela que sera comercializada anualmente.

O consumo de eletricidade do forno em analise ¢ de 225 kWh por tonelada de carvao produzido.

Tabela 4.15 - Geragdo de energia anual através das tecnologias Rankine a vapor e ORC para

RG do processo de 33%
Ciclo Rankine a vapor ORC
MWh MWh
Energia produzida 574 1.085
Energia consumida 1.642 1.642
Eletricidade excedente -1.068 -557

Tabela 4.16 - Geragao de energia anual das tecnologias Rankine a vapor e ORC para RG do

processo de 42%
Ciclo Rankine a vapor ORC
MWh MWh
Energia produzida 387 744
Energia consumida 1.642 1.642
Eletricidade excedente -1.255 -898

Estes resultados apresentam a geracdo de eletricidade utilizando cada um dos ciclos
termodindmicos avaliados neste estudo. Para estes processos avaliados, os dados mostram que
a energia consumida pelo forno ¢ maior que a eletricidade gerada. Com isso, nao € possivel
obter receita com a venda de eletricidade. E valido ressaltar que, esta geracdo nio contabiliza
o aproveitamento dos residuos florestais. No entanto, as Tabelas 4.16 e 4.17, mostram a

eletricidade a ser gerada incluindo a utilizagao dos residuos florestais na geragao.
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Tabela 4.17 - Geragdo de energia anual através das tecnologias Rankine a vapor e ORC para

RG do processo de 33% incluindo os residuos florestais

Ciclo Rankine a vapor ORC

MWh MWh

Energia produzida 722 1.541

Energia consumida 1.642 1.642
Eletricidade excedente -920 -101

Tabela 4.18 - Geragao de energia anual das tecnologias Rankine a vapor e ORC para RG do

processo de 42% incluindo os residuos florestais

Ciclo Rankine a vapor ORC

MWh MWh

Energia produzida 580 1.243
Energia consumida 1.642 1.642
Eletricidade excedente -1.062 -399

Como pode-se perceber, a inclusdo dos residuos florestais se faz importante para que se tenha
uma maior gera¢cdo. Mesmo nao sendo capaz suprir todo o consumo de eletricidade do préprio
forno, a geragdo através do ciclo ORC, fornece de 1.531 a 1.243 MWh de eletricidade por ano,
para a faixa de RG adotada. Esta geracdo representa de 75 a 94% da eletricidade consumida
pelo forno anualmente.

Assim, estes dados de geracdo e consumo de eletricidade, serdo utilizados na anélise econdmica
no intuito de estabelecer a tecnologia que melhor se adequa para a conversdo dos gases nao
condensaveis, do alcatrdo e dos residuos florestais oriundos do processo de carbonizagdo

continua em eletricidade.
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CAPITULO 5 - ANALISE ECONOMICA DO
APROVEITAMENTO DOS GASES RESIDUAIS DA
CARBONIZACAO CONTINUA

Neste capitulo, serd realizado uma anélise de viabilidade economica da utiliza¢ao dos gases ndo
condensaveis, do alcatrao e dos residuos florestais provenientes do processo de carbonizagao
continua para a geragdo de eletricidade. Assim, pretende-se definir o custo da tecnologia
estudada e analisar a viabilidade do projeto.

Geralmente, a analise econdomica ¢ usada na fase de planejamento e desenvolvimento para
projetar os custos de construgdo e operacdo para que em seguida, possa ser colocada em
operacdo. O objetivo ¢ demonstrar a viabilidade economica da proposta, mobilizar os fundos
de investimento necessarios e definir como eles serdo gerenciados e reembolsados ao longo de
sua vida util.

Os principais custos de investimento de uma planta de geragdo a biomassa incluem despesas
com planejamento, engenharia, custos de constru¢do, manejo e preparo de equipamento
(gerador, sistema de controle e emissdes) e combustivel.

Os custos de aquisicao dos equipamentos, na maioria das vezes, sao 0s maiores mas, existem
outros que também podem ser altos como infraestrutura e logistica, ou mesmo a conexao a rede
elétrica, quando estes sdo alocados em areas remotas, como ¢ o caso da maioria das plantas de
carbonizac¢do (IRENA, 2019).

No entanto, na anélise aqui realizada, o custo de conexdo com a rede elétrica ndo esta incluso
pois, no local ja existe esta conexdo. O forno de carboniza¢do continua possui componentes
elétricos, tornando a conexdo a rede essencial para o seu funcionamento. Portanto, sera
analisado a viabilidade econdmica apenas da implantagdo da unidade geradora.

E valido ressaltar que os custos considerados nesta analise sdo apenas faixas de valores pois, ha
ainda uma caréncia de informagdes para se estimar com precisao os custos reais de uma planta
utilizando estas tecnologias. Além disso, os custos variam de acordo com a aplicagdo, fonte de

calor, local, instalacao, etc.

5.2. Levantamento de Custos

5.2.1. Ciclo Rankine Convencional
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A maioria das plantas geradoras que utilizam o ciclo a vapor usam sistemas de queima direta
de biomassa para a producao de vapor a alta pressdo, o qual ¢ usado numa turbina para acionar
o gerador e produzir eletricidade (FEMP, 2016). No caso da recuperagao de energia dos gases
da carbonizacdo, devem ser considerados os mesmos componentes e sistemas utilizados no

ciclo a vapor:

e Sistema de armazenamento de combustivel
e (aldeira

e Bombas

e Ventiladores

e Turbina a vapor

e Gerador

e (Condensador

e Exaustor / controlador de emissoes

e Sistema de controle (automagao)

Para a estimativa dos custos de investimento requeridos para a tecnologia de ciclo a vapor, o
método de calculo de investimento escolhido ¢ baseado nas equacdes propostas no trabalho de
Valero et al. (1994), as quais foram atualizadas por Villela (2007) e aplicadas em estudos de
uma planta termelétrica por Pinto (2020).

Essa metodologia leva em consideragdo os investimentos nos principais componentes do ciclo
termodindmico a vapor (caldeira, turbina, condensador e bombas). Para o calculo do custo total
de investimento, admite-se um fator de proporcao (20% das despesas com os principais
componentes), representativo aos custos com equipamentos auxiliares (Pinto, 2020). As
Equacdes (5.1) a (5.4), representam o célculo do investimento na aquisi¢ao de tais componentes

e a Equagdo 5.5, representa o calculo do Investimento Total (IT).

Iearp = 784 X Quarq ¥ [1 + (= )7] x [1+ 5exp (Z229Y] [exp (2229)] (5.1)

1-Ncaid 10,42

X [1 + Sexp (m)] (5.2)

1-0,95 3
10,42

1-ngy

Iy = 7490 x EJ’7° [1 + (

[COND = 1173mV (53)
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. 1-0,80\°
Iy = 3540 x W"* [1 + (1 ~ ) X 1,41 (5.4)
—Its,B
It = 1,2 X (Icarp + Ity + Iconp + 1Ip) (5.5)

5.2.2. Custos de operacio e manutencio

Para um estudo econdmico, os custos de operagao e manutencao das plantas também devem ser
incluidos considerando o custo de mao-de-obra, seguro, manutencao, custo de substitui¢ao dos
equipamentos. Estes custos variam entre 2% e 6% do custo total da instalacdo por ano (Visser
et al., 2019).

Plantas geradoras que trabalham com combustivel renovavel tendem a apresentar menores
custos de operagdo e manutengdo por kW, devido a escala da planta. Os custos variaveis de
operagdo ¢ manutengdo, em média sdo de 0,0005 US$/kWh, e, portanto, ¢ notavelmente menor
do que os custos fixos (Ghosh, 2016).

A Tabela 5.1, apresenta os parametros adotados para a analise econdmica, realizada para o
sistema estudado, incluindo os custos fixos e variaveis de operagdo ¢ manutengdo. O custo de
aquisi¢ao de combustivel ndo foi adicionado, pois no caso em questdo, o combustivel utilizado
na geragdo de eletricidade sdo os gases, o alcatrdo e os residuos florestais, portanto ndo ha

custos com combustivel.

Tabela 5.1 — Parametros econdmicos selecionados para analise do ciclo a vapor

Parametro Valor Referéncia
Horas de operagao 7446 -
Vida util 20 anos -
CosM fixo 2,0% ltao ano (Visser et al., 2019)
CosM varidvel 0,005 US$/kWh (Ghosh, 2016)

5.2.3. Resultados e discussoes

Para plantas de geracdo a vapor com poténcia entre 5 e 25 MW, os custos de investimento sao
de aproximadamente 3.000 e 5.000 US$/kW de eletricidade (FEMP, 2016). Porém, estes
valores variam de acordo com cada pais. Na China e na India, por exemplo, os custos de centrais

a vapor sao mais baixos que paises da Europa e América do Norte.
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Entretanto, considerando a capacidade de geragdo da planta em andlise, a faixa de valores
encontrada para o investimento total, custos de operagdo e manutengdo e, custo especifico da

instalacdo, sdo apresentados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2 — Custos de investimentos para as tecnologias de ciclo a vapor

Indicadores Econdmicos Valores
Investimento Total I (US$) 1.764.743,61
CoaM fixo (US$/ano) 98.589,72
Cos&M variavel (US$/ano) 2.398,53
Investimento Espec. (US$/kW) 3.731,46

Com base na Tabela 5.2, ¢ possivel identificar que o investimento especifico da planta
encontrado ¢ de 3.731,46 US$/kW. Ressalta-se que estes custos sdo valores aproximados e
diferem dos custos reais. Por este motivo, se torna importante uma analise de sensibilidade
variando os custos totais para mais € para menos.

No intuito de validar estes resultados, foi verificado a faixa de custos considerada em outros
estudos que também analisaram a utilizagdo dos gases da carbonizacdo através destas
tecnologias. Segundo Oliveira (2021), a faixa de valores referentes ao investimento total em
plantas com poténcias de 500 kW a 2000kW, vai de 1.788.458,01 US$ a 4.467.132,63 USS. O
custo de manutencdo dos equipamentos e investimento especifico (US$/kW), para diferentes

capacidades, podem ser vistos na Tabela 5.3, segundo o mesmo autor.

Tabela 5.3 — Custos de plantas que operam com o ciclo Rankine a vapor (Oliveira, 2021)

Capacidade da Planta (kW)

Indicadores Economicos 500 1000 1500 2000
It (USS) 1.788.458,01 2.809.455,60 3.698.624,53 4.467.132.63
Coam fixo (USS) 107.307,48 168.567,34 22191747 268.027,96
CoaM varidvel (USS) 1.861,75 3.723,50 5.585,25 7.447,00
Investimento Especifico

(USS/KW) 3.795,25 2.981,75 2.617,42 2.371,30

E possivel identificar que a faixa de valores para o investimento especifico considerados por
Oliveira (2021), para ciclos a vapor varia de 3.795,25 e 2.371,30 US$/kW, para as poténcias
consideradas. Portanto, os resultados encontrados nesta anélise para plantas com capacidade de

500 kW, encontram-se dentro da faixa de valores mostrada na Tabela 5.3, e também, dentro da

margem de custos estabelecida pela (FEMP, 2016).
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5.3. Ciclo Rankine Organico

5.3.1. Levantamento de custos

Os custos dos principais equipamentos de um ciclo organico sao usualmente calculados através
de correlagdes empiricas, pois, atualmente, ainda ha caréncia de informagdes quanto aos custos
de sistemas ORC no mercado, pelo fato de haver poucos sistemas deste tipo. Além disso, o
custo de investimento em um ORC incluindo equipamentos, engenharia, sistema de integracao,
custo de capital, estdo intimamente ligados a sua aplicacao.

Dados experimentais sobre tendéncias em plantas ORC indicam que o desempenho dos
sistemas favorecem os beneficios economicos. Portanto, ¢ importante analisar o desempenho
do sistema em relagdo a fonte de calor e temperatura de evaporagdo em sistemas ORC movido
a biomassa, incluindo uma avalia¢ao termo econdmica (Zhu, 2020).

Também, ha uma lacuna de conhecimento para a selecao do fluido de trabalho em baixas
temperaturas, at¢ mesmo a propria analise econdmica em plantas de cogeragdo que utilizam
ORC (Zhu, 2020).

A maioria dos pesquisadores usam correlagdes matematicas para cada equipamento especifico
do ciclo: o evaporador, o conjunto expansor/gerador, o condensador e o sistema de
bombeamento.

Para o calculo do Custo de Aquisi¢ao de Equipamentos (CAE) foram utilizados as correlagdes
de Turton (2013) para ciclos a vapor organicos. As expressOes matematicas foram
desenvolvidas com base nos parametros técnicos de operacdo de cada componente do sistema
de geragdo. Para calcular os custos com evaporador, turbina e bombas, utiliza-se a correlagdo

apresentada na Equacao (5.6).

Log1oCp = Ky + K;LogA + Ks3[LogA]? (5.6)

Onde, Cp € o custo de aquisicdo do referido equipamento, A € o parametro técnico que
caracteriza o equipamento, como por exemplo, para o evaporador € o calor trocado e para
bombas a poténcia de acionamento, todos em kW. Os valores dos coeficientes K1, K2, e K3
para cada um dos componentes, assim como, a correlagdo para condensadores e conjunto
turbina e gerador sdo apresentadas na Tabela 5.4, tal que, Q ¢ o calor desprendido pelo sistema
de condensacdo e P ¢ a poténcia elétrica produzida no gerador. A soma de todos os componentes

apresentados no ciclo compde o custo de aquisicao de equipamento.
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Tabela 5.4 — Coeficientes e correcdes para a estimativa do custo de aquisi¢do

Componente Coeficiente e Correlagdes
Evaporador K, = 4,6656 K, = —0,5157 K; = 0,1547
Bomba K, = 3,3892 K, = 0,0536 K5 = 0,1538
0,76
Condensador €2 = 12300 x (2) " 'para Q em KW
. 0,94
fbreic ey CY = 185000 X (111;00) para P em KW

Os custos totais de instalagdo dos ciclos ORC ¢ baseado na metodologia apresentada em
Lemmens (2016), em que sdo definidas as estimativas a partir de porcentagens do custo de
aquisi¢do de equipamentos para o ciclo. As porcentagens aplicadas para defini¢do dos custos

associados a instalacdo, sao apresentadas na Tabela 5.5

Tabela 5.5 — Parametros para o calculo do custo especifico de investimento.
Capacidade da Planta (KW)
Custo Fixo de Investimento (CFI)

- Custo Fixo Direto (CFD)

- Custos Locais

Custo de Aquisi¢ao de Equipamento (CAE)

Instalagdo de equipamento 45% do CAE
Tubulacdes 31% do CAE
Instrumentagao e Controle 10% do CAE
Equipamento e materiais elétricos 11% do CAE

- Custos off-site

Trabalho estrutural, construgdo civil e arquitetura | 44% do CAE

Instalacoes de trabalho 20% do CAE
-Custos Fixos Indiretos

Engenharia e supervisao 30% do CAE

Custos de construgao 15% do CFD

Contingéncias 10% do CFI

Custos Legais 2% do CFI

- Outros custos

Custos de inicializacao da planta 10% do CFI
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A razdo da soma de todos os custos apresentados (CTI) pela capacidade instalada da planta de
geracdo (W), conforme Equacao 5.7, fornece o custo especifico de investimento (CEI), o qual
¢ comumente utilizado em analises econdmicas preliminares de sistemas ORC (Van Kleef et

al., 2019).

CEl == (5.7)

Os custos totais de investimento (CTI), sdo compostos pela soma dos custos apresentados na
Tabela 5.5, ¢ W é a capacidade de geracdo da planta.

Além disso, as correlagdes de Turton (2013), fornecem os custos em dolares americanos
referentes ao ano de 2010, exceto para as expressdes do conjunto turbina gerador e do
condensador, que sdo referentes ao ano de 2013 (Toffolo et al., 2014). Diante disso, os custos
devem ser atualizados de acordo com a conjuntura econdmica atual. Para isso, utiliza-se o indice
CEPCI (Chemical Engineering Plant Cost Index), sendo que o valor mais atual, é referente ao

ano de 2019 (607,5) e os indices de 2001 e 2013 sdo, respectivamente, 397,0 ¢ 567,3.

5.3.2. Resultados

Os resultados referentes a estimativa de custos estdo apresentados na Tabela 5.6, ja4 com seus
valores corrigidos para a atual conjuntura econdmica. Os custos apresentados sdo referentes ao
ciclo ORC avaliado, com o fluido de trabalho selecionado (Tolueno), e considera-se os custos
de aquisi¢ao apenas dos componentes indispensaveis ao funcionamento do sistema de geragao.
A tabela também apresenta o custo total do investimento ou custo especifico de investimento
(CEI) em USS$/kW.

De acordo com Lummens (2016), os resultados dessa metodologia sdo maiores do que o custo
real de um sistema desse tipo. Entretanto, deixa claro que as estimativas desse género tém como
objetivo incrementar discussdes da ordem de grandeza dos custos e incorporar estudos

econOmicos preliminares, pois operam em uma estreita faixa de precisao.
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Tabela 5.6 - Custos estimados para o ciclo ORC

Fluido: Tolueno Custo de aquisi¢ao
U$$
Evaporador 262.587,55
Condensador 208.723,12
Bomba 6.387,52
Turbina e gerador 97.520,20
Regenerador 320.731,00
Invest. Especifico (US$/kW) 9.243,12

Para o cendrio avaliado e a capacidade da planta, o custo especifico encontrado ¢ de 9.243,12
USS$/kW. A tendéncia comum ¢ a diminuigdo dos custos especificos com o aumento na
capacidade.

Ressalta-se que os equipamentos de troca de calor (condensadores, evaporadores e
regeneradores), sdo 0s componentes com custos mais altos, os quais aumentam conforme a
intensidade de troca de calor, portanto para sistemas com maior capacidade de geragdo, maiores
s30 0s custos com a aquisi¢ao de tais componentes.

No intuito de comparar os valores encontrados, foi verificado os custos utilizados no estudo de
Oliveira (2021). Porém, os valores sdo referentes a outros fluidos como o N-decano e MDM
pois, o autor ndo considera a utiliza¢do do Tolueno, n-Pentano e MM como fluido de trabalho.
Portanto, estes valores servem apenas como base para compara-los com os valores obtidos nesta

analise. Os valores sao mostrados na Tabela 5.7.

Tabela 5.7 — Custos estimados para o ciclo ORC com regenerador e sem superaquecimento

Fluido: MDM Capacidade da Planta (kW)
Custo de Aquisicio (USS) 500 1000 1500 2000
Evaporador 317.288.19 515.487.42 705.552.46 893.239,10
Condensador 151.247 .42 256.136.08 348.578,11 433.764,05
Bomba 101.477.08 194.686.64 285.011.20 373.511.81
Turbina 7.338.44 10.185,90 12.713,82 15.078,81
Regenerador 672.618.21 1.203.317.38 1.742.973,31 2.297.567,39

Custo Especifico de
Investimento (USS/KW) 10.069,33 8.779.92 8.310.30 8.082.17
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Tabela 5.7 — Custos estimados para o ciclo ORC com regenerador e sem superaquecimento

(continuagao)
Fluido: n-Decano Capacidade da Planta (kW)
Custo de Aquisiio (USS$) 500 1000 1500 2000

Evaporador 1261.159.19 2419.314.85 3.649.190.46 4.950.628.13

Condensador 131.854.46 223.376.19 303.957,70 378.285.48

Bomba 101.477.08 194.686.64 285.011.20 373.511.81

Turbina 6.655,52 9.036,68 11.135,23 13.086,59
Regenerador 462.105.82 789.837.30 1.113.784.18 1.440.029.47

Custo Especifice de 15.815,29 14.646,20 14.401,05 14.410,65

Investimento (USS$/kKW)

Ao analisar os custos de aquisi¢cao dos equipamentos apresentados na Tabela 5.6, nota-se que
os valores obtidos se aproximam dos valores obtidos. Portanto, os custos encontrados serdo

utilizados na analise econdmica para avaliar a viabilidade financeira do empreendimento.

5.4. Analise economica dos ciclos

Nesta analise econdmica, sera utilizada a taxa de cambio atual de 5,07 US$/RS para realizar um
fluxo de caixa que permite calcular os indicadores financeiros, como o Valor Presente Liquido
(VPL) e a Taxa Interna de Retorno (TIR), o qual apresenta os custos e receitas anuais do projeto
ao longo de 25 anos. O fluxo de caixa possui todas as entradas e saidas de capital a cada ano,
incluindo receitas diretas e indiretas, investimento, custos operacionais € impostos.

As informacodes contidas na Instru¢do Normativa SRF n°162, de 31/12/1998, foram utilizadas
para determinar a taxa de depreciagcdo dos equipamentos, sendo a taxa anual de 10% e prazo de
10 anos de vida util para caldeiras, demais componentes mecanicos, turbina a vapor, gerador e
outros.

Os impostos relacionados as receitas com a venda de eletricidade para termoelétricas sdo:

IR+CSSL: 34% sobre o lucro Tributavel

PIS/PASEP+COFINS: 3,65% da receita

Os custos totais estimados de CAPEX e OPEX para as tecnologias consideradas sdo mostrados

nas Tabelas 5.8 € 5.9.
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Tabela 5.8 - CAPEX e OPEX finais para a tecnologia Rankine convencional

Pot (kW) 500
Custo do queimador (US$) 322.731,06

Custo da usina de geragdo (US$) 1.764.743,15

CAPEX (USS$) 2.087.474,21
CAPEX + impostos (US$) 2.479.218
OPEX (USS) 61.518

Tabela 5.9 - CAPEX e OPEX finais para a tecnologia ORC

Pot (kW) 500
Custo do queimador (US$) 275.388,11

Custo da usina de geragdo (US$) 2.682.934,94

CAPEX (USS$) 2.958.323,05
CAPEX + impostos (US$) 3.679.218
OPEX (US$) 92.518

O preco de venda de eletricidade é de R$/MWh 271,26, de acordo com o tltimo leildo de
energia a biomassa A5, segundo CCEE (2021).

Porém, com os dados de geracdo e consumo, estima-se que a usina ndo terd uma receita direta
com a venda de energia. A geragdo de eletricidade se mostrou menor que o consumo mas,
poderé evitar a compra de parte da energia consumida pelo proprio forno para manter seus
equipamentos elétricos.

Ap0s a realizagdo do fluxo de caixa considerando os valores acima citados, ¢ possivel obter os
resultados para os indicadores econdmicos avaliados das devidas tecnologias, sendo mostrados

nas Tabelas 5.10 e 5.11.

Tabela 5.10 - Resultados da analise econdmica RG-33%

VPL TIR
Ciclo Rankine a vapor -21.061.956,24 -12%

ORC -29.029.783,31 -19%
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Tabela 5.11 — Resultados da analise econdomica RG-42%

VPL TIR
Ciclo Rankine a vapor -20.491.684,51 -15%
ORC -29.981.367,74 -20%

De acordo com os resultados obtidos para os indicadores financeiros, as tecnologias nao
apresentaram lucro financeiro, como mostra o VPL negativo para ambos os casos. O valor de
TIR encontrado, também foi negativo, portanto, a conversao dos gases e do alcatrdo em
eletricidade, ndo se mostrou atraente financeiramente para nenhuma das tecnologias.

Além disso, o ciclo Rankine convencional, possui melhores resultados pois, o custo de
aquisi¢do utilizado na andlise ¢ mais baixo que custo do ORC.

Também foi analisado a utilizagdo dos residuos florestais na unidade geradora. O resultado dos

indicadores financeiros sdo mostrados nas Tabelas 5.12 ¢ 5.13.

Tabela 5.12 - Resultados da analise econdmica RG 33%

VPL TIR
Ciclo Rankine a Vapor -19.556.841,53 -11%
ORC -27.757.280,63 -17%

Tabela 5.13 — Resultados da analise econdmica RG 42%

VPL TIR
Ciclo Rankine a Vapor -19.953.103,33 -14%
ORC -28.588.872,30 -20%

Com a utilizac¢ao dos residuos florestais, os resultados dos indicadores financeiros se mostram
melhores. Mesmo assim, ambos os valores de TIR e VPL permanecem negativos.

Para o projeto em analise, o aproveitamento dos residuos florestais se mostrou importante,
porém, nao obteve um consideravel aumento na geracao de eletricidade, por isso os resultados
dos indicadores ndo tiveram uma mudanga significativa.

Como os custos das tecnologias na realidade podem ser diferentes daqueles encontrados nesta
analise, foi realizado uma andlise de sensibilidade para ambas as tecnologias, variando os custos
em 30%, para mais e para menos. Os resultados sao mostrados nas Tabelas 5.14, 2.15, 5.16,

5.17.
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Tabela 5.14 — Resultados da andlise econdmica para o CRV com RG 33%

Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC @ -13.760.055,91 -9% -19.556.841,53 -11% -25.353.627,16 -13%

Tabela 5.15 — Resultados da analise econdmica para o CRV com RG 42%
Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC -14.156.317,71 -12% -19.953.103,33 -14 % -25.749.888,56 -16%

Tabela 5.16 — Resultados da analise econdmica para o ORC com RG 33%

Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC -19.154.714,74 -15% -27.757.280,63 -17% -36.070.181,85 -19%

Tabela 5.17 — Resultados da analise econdmica para o ORC com RG 42%
Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC -19.986.306,40 -18% -28.588.872,30 -20 % -37.191.438,19 -22%

Mesmo com os custos de aquisicdo dos equipamentos 30% menor, os indicadores financeiros
ainda permanecem negativos €, os motivos pelos quais as tecnologias ndo se mostraram
atraentes financeiramente, sdo: o elevado custo de aquisi¢cao dos equipamentos, a depreciagao
e, também, fatores como a baixa eficiéncia que afeta a geragdo de eletricidade, nao se mostrando
suficiente nem para manter os equipamentos elétricos do proprio forno.

Outro possivel motivo encontrado ¢ que a unidade geradora possui uma poténcia de S00kW.
Uma unidade como esta ¢ capaz de suportar até trés fornos de carbonizacao continua operando
ao mesmo tempo. Entdo, a mesma andlise de sensibilidade foi realizada considerando a
utilizagdo de trés retortas operando simultaneamente, proporcionando uma maior quantidade
de gases e um maior potencial energético. O intuito ¢ encontrar uma forma que torne sua
aplicacdo mais vidvel, pois, até agora o empreendimento se mostrou invidvel economicamente.

Os resultados sdo mostrados nas Tabelas 5.18, 5.19, 5.20, 5.21.
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Tabela 5.18 — Resultados da analise econdmica para o CRV com RG 33%

Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC = -9.730.464,09 -3% -15.527.249,72 -6% -21.324.035,34 -7%

Tabela 5.19 — Resultados da analise econdmica para o CRV com RG 42%
Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC -10.919.249,49 -6% -16.716.035,11 -8 % -22.512.820,74 -10%

Tabela 5.20 — Resultados da analise econdmica para o ORC com RG 33%

Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC -10.554.159,35 2% -19.156.725,25 -1% -26.890.297,10 -3%

Tabela 5.21 — Resultados da analise econdmica para o ORC com RG 42%

Custo 30% inferior Custo normal Custo 30% superior
VPL TIR VPL TIR VPL TIR
ORC -13.048.934,34 -1% -21.651.500,23 -4 % -30.254.066,13 -6%

Os resultados obtidos na analise quando considera a utilizacdo dos gases, alcatrdo e residuos
florestais de trés retortas operando simultaneamente na planta de geracdao, possui melhores
valores para os indicadores financeiros. Destaca-se que, nesta condicdo os indicadores
financeiros para o ciclo ORC, passaram a ser mais atrativos que o ciclo Rankine convencional,
justamente pelo fato de apresentar maior eficiéncia e, consequentemente, maior geracao de
eletricidade, evitando assim, a compra de uma maior parcela de eletricidade para manter sua
operagdo. Assim, o ciclo ORC se torna mais indicado quando se pretende operar com mais
retortas em uma Unica planta de geragao.

O melhores resultados encontrados, foi o VPL de RS -10.554.159,35, e TIR de 2%, para o ORC
quando se tem os custos 30% inferior, a utilizagdo dos residuos florestais € o RG de 33%.
Mesmo encontrando valores positivos para a TIR, o VPL permanece negativo, indicando a sua
inviabilidade.

Os fatores que mais prejudicam a viabilidade econdmica deste empreendimento, sdo os altos
precos de aquisicdo dos equipamentos e a depreciagdo. Espera-se que, futuramente, estas

tecnologias possam apresentar custos mais baixos e, também, maior eficiéncia para que a
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geracdo supere o consumo de eletricidade do proprio equipamento, tornando possivel obter
receita com a venda de eletricidade e, assim, viabilizar a sua implantagao.

Como o ciclo ORC se mostrou mais atraente para esta aplicacao quando pretende-se operar um
maior nimero de retortas, foi realizado um grafico que possibilitasse conhecer os custos nos
quais o VPL se mantém positivo. A Figura 5.1, mostra o custos da tecnologia ORC em fun¢ao

do VPL para o processo com RG de 33%.
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Figura 5.1 — Custo da tecnologia em fun¢do do VPL para o ORC com RG de 33%

Como pode ser observado na Figura 5.1, para que o VPL apresente valores positivos, o custo
de aquisi¢do dos equipamentos nao devem ultrapassar os R$ 6.000.000,00, nas condi¢des
avaliadas.

O mesmo foi realizado para o processo com RG de 42%, os resultados sao mostrados na Figura

5.2.
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Figura 5.2 — Custo da tecnologia em fun¢dao do VPL para o ORC com RG de 42%
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De acordo com a Figura 5.2, para que o VPL apresente valores positivos quando se tem um
processo com RG de 42%, o custo de aquisi¢cdo dos equipamentos devem ser abaixo de R$
4.500.000,00.

Uma alternativa que também possibilita melhorar os resultados da analise financeira, ¢ a receita
com a venda de créditos de carbono, que ¢ uma grande tendéncia mundial para os proximos
anos. Com o protocolo de Kyoto de 1990, determinou-se que, algumas metas devem ser batidas
buscando diminuir as emissdes de Gases de Efeito Estufa (GEE). Entao, foi criado um mercado
onde os créditos de carbono pudessem ser comercializados. Isto, se tornou um certificado digital
que atesta que 1 tonelada de CO2 ou CO2 equivalente, deixou de ser emitido ou foi mitigada
por meio de um projeto de desenvolvimento sustentavel (Stenavato, 2022).

Este ¢ um dos mecanismos de flexibilizagao que apresenta um cendrio promissor para o Brasil,
principalmente as Redu¢des Certificadas de Emissdo, que a partir de projetos aprovados e
efetuados no ambito do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, terdo influéncia no
desenvolvimento da economia nacional de forma sustentavel (Barros, 2011).

O credito de carbono ¢ um bem intangivel, perene, dolarizado e digital. De acordo com o site
investing.com, os créditos de carbono estdo sendo vendidos atualmente na faixa de 79 RS.
Assim, empresas que nao conseguem atingir as metas de emissoes, podem comprar os créditos
de carbono de outras empresas que possuem processos que evitam as emissdes de gases de
efeito estufa, como € o caso da carboniza¢ao em fornos continuos.

No processo com RG de 33% analisado, somente com a queima do CH4, pode-se evitar a
emissao de 8,4t de CO2 equivalente por dia. Assim, pode ser gerado uma receita anual acima
de R$ 242.214,00 apenas com a venda dos créditos de carbono.

Outros aspectos que também podem favorecer para que os indicadores financeiros se tornem
mais atraentes, ¢ a utilizagdo de uma maior quantidade de fornos de carbonizacdo continua na
central de geragdo. Assim, pode-se obter melhores precos pois, a tendéncia € a redugdo do custo
especifico com o aumento da poténcia da unidade.

O fluxo de caixa realizado para as tecnologias avaliadas, sdo mostrados no APENDICE 1, deste

trabalho.
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CAPITULO 6 —- CONCLUSOES

Atualmente, o Brasil ¢ o maior produtor de carvao vegetal do mundo mas, devido as tecnologias
utilizadas para tal produgdo, uma enorme quantidade de energia ¢ desperdigada na forma de
gases, que sao lancados na atmosfera, causando poluicao e desperdicio de energia renovavel.
Para diminuir os impactos ambientais causados pelo setor € permitir o aproveitamento dos gases
residuais do processo de carbonizagdo, a tecnologia conhecida como Carboniza¢ao Continua
ou retorta continua foi avaliada.

O estudo mostrou que esta tecnologia ¢ bastante eficaz para producdo de carvao vegetal,
possibilitando maior aproveitamento da energia da madeira do que os fornos tradicionais de
alvenaria, utilizados na maioria dos casos. Segundo os resultados do balango energético, da
energia da madeira que entra no forno em andlise, parte ¢ transformada em carvao vegetal e
outra parte em gases condensdveis e ndo condensdveis, que podem ser aproveitados para
fornecer calor ao proprio processo como também, para gerar eletricidade.

Uma grande vantagem do processo de carbonizagdo continua em fornos verticais (retorta), é
que a producdo de carvao acontece de forma continua, proporcionando um carvao mais
homogéneo, devido ao fato de que todas as pegas de madeira passam pelas mesmas condi¢des
de tempo e temperatura dentro do forno. Isso, faz com que a composi¢ao e a produgao dos gases
seja praticamente constante ao longo do tempo, favorecendo o seu aproveitamento em
processos de queima, como na geragao termoelétrica.

A recuperacdo da energia presente nos gases ndo condensaveis e no alcatrdo da carbonizacao
continua avaliada, possui um potencial de 840 a 570 kWt, dependendo do RG do processo. Para
a conversdo dos gases nao condensdveis e do alcatrdo em eletricidade, os ciclos
termodinamicos, Rankine a vapor e ORC, foram avaliados do ponto de vista técnico e
econdmico, no intuito de determinar a melhor tecnologia a ser utilizada. O ciclo a vapor foi
modelado utilizando diferentes pardmetros de vapor na entrada da turbina, 22 bar e 300°C e 45
bar e 450°C, os quais apresentaram eficiéncias elétricas de 8,6% e 9,5%, respectivamente. O
ORC foi modelado para trés fluidos de trabalho, n-Pentano, MM e Tolueno, apresentando
eficiéncias de 16,2%, 14,3% e 17,7%, respectivamente.

Nesta andlise, foram considerados dois RG’s para o processo de carbonizagdo continua, sendo
eles: 33% e 42%. De acordo com a capacidade de producdo de carvao da tecnologia de 20
toneladas por dia, estima-se uma produtividade especifica de eletricidade de 130 kWh/tcarvao ©

247 kWh/teavao para o ciclo Rankine a vapor e ORC respectivamente, para o rendimento
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gravimétrico de 33%. Para o rendimento gravimétrico de 42%, a produtividade especifica do
ciclo Rankine ¢ de 62 kWh/tcarvio € do ORC de 120 kWh/tcarvio.

Os ciclos foram comparados através de uma analise econdmica, onde o Ciclo Rankine
convencional apresentou melhores resultados quando se tem apenas uma retorta em operagao.
Os resultados também mostraram que para um maior numero de retortas operando
simultaneamente, 0 ORC passa a ser mais vantajoso de acordo com os indicadores econdmicos
utilizados, TIR e VPL. Porém, ambas as tecnologias mostraram valores negativos de VPL e
TIR. O que mais influenciou para que estes resultados se tornassem negativos, foi o alto custo
de aquisi¢ao dos equipamentos, a depreciacdo, a falta de receita com a venda de eletricidade, a
baixa eficiéncia das tecnologias e o alto consumo de eletricidade do forno em analise.

De acordo com a analise financeira, a tecnologia ORC ¢ mais atrativa economicamente para o
projeto que visa a utilizacdo de duas ou mais retortas. O que influencia diretamente estes
resultados, ¢ o fato de que o ORC ¢ uma tecnologia mais eficiente para a faixa de poténcia
encontrada. Para se obter melhores resultados financeiros, a utilizagao dos residuos florestais ¢
a venda dos créditos de carbono sdo essenciais para aumentar a receita do empreendimento e
tornd-lo mais lucrativo.

Entretanto, deve-se levar em considera¢do que esta tecnologia se mostrou muito eficaz de
acordo com a alta conversao de massa e energia de madeira em carvao, sendo ainda menos
agressiva ao meio ambiente que as tecnologias tradicionais utilizadas atualmente. Através do
sistema de aproveitamento dos gases residuais, toda energia contida na madeira pode ser
aproveitada e, com a queima dos gases gerados durante o processo, a tecnologia permite a
geragdo de eletricidade além de uma dréstica redugdo nos impactos ambientais causados pelo

setor.
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Fluxo de caixa para a tecnologia ORC com RG de 33%

ORC 33% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Capex -18653635 -20568170  -22482705 -24397240 -26311774 -28226309 -30140844 -32055379 -33969914 -35884448 -37798983 -37848154 -37897326
Opex 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066
Venda de eletricidade 0 0 o o o o 0 0 o 0 0 0
Elet. Economizada 419895 419895 419395 419395 419395 419395 419895 419895 419395 419895 419895 419895
Depreciagdo -1865364 -1865364 -1865364  -1865364  -1865364 -1865364  -1865364 -1865364 -1865364 -1865364
Lucro Tributavel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ir+Csll 0 1) o o o o 1) 0 o 0 1) 0
Pis Pasep i) o i} i} i} i} o 0 i} 0 o 0
Resultado -18653635 -1914535 -1914535  -1914535 -1914535  -1914535 -1914535 -1914535 -1914535 -1914535 -1914535 -49171 -49171
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-37946497 -37995668 -3B044839 -38094011 -3B143182 -3B192353 -38241524 -38290696 -38339867 -383859038 -38438210 -3B487381 -38536552
469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066
0 o o o o o o o o o o o o
419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895 419895
1] 0o 0o 0o 0o ] 0o 0o 0o 0o 0o 0o 0o
o] 1] 1] 1] 1] 0 1] 1] 1] 1] 1] 1] 1]
0 o o o o o o o o o o o o
-49171 -49171 -49171 -45171 -49171 -49171 -49171 -49171 -49171 -49171 -49171 -49171 -49171
Fluxo de caixa para a tecnologia Rankine a vapor com RG de 33%
CRV 33% 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Capex -12569636 -14094614 -15619592  -17144570 #HiH####E -20194526 -21719504 -23244482 -24769459 -26294437 -27819415 -28087430 -28355444
Opex 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896
Venda de eletricidade 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Elet. Economizada 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882
Depreciagdo -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964
Lucro Tributavel 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ir+Csll 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Pis Pasep 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Resultado -12569636,3 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -1524978 -268014 -268014
13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25
-28623458 -28891472 -29159487 -29427501 -29695515 -29963529 -30231544 -30499558 -30767572 -31035586 -31303601 -31571615 -31839629
311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882 43882
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014 -268014
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Fluxo de caixa para a tecnologia ORC com RG de 42%

ORC42% 0
Capex -18653635
Opex

Venda de eletricidade

Elet. Economizada

Depreciacio

Lucro Tributavel

Ir+Csll

Pis Pasep

Resultado -18653635

13 14 15
-39662068 -39843206 -40024344
469066 469066 469066

o o o

287928 287928 287928

0 o o
0 o o
0 o o

-181138  -181138 -181138

1
-20700137
463066

]

287928
-1865364
o

]

o
-2046502

16
-40205433
469066

o

287928

0
o
0
-181138

2 3 4
-22746639 -24733141 -26839642
469066 463066 463066

0 o 0

287928 287928 287928
-1865364  -1865364  -1865364
0 o 0

0 o 0

o o o
-2046502  -2046502  -2046502
17 18 19
-40386621 -40567759 -40743357
465066 469066 469066
o ] 0
287928 287928 237928
o ] 0

o ] 0

0 0 1]
-181138 -181138 -181138

Fluxo de caixa para a tecnologia Rankine a vapor com RG de 42%

CRV  42% 0
Capex -12569636
Opex

Venda de eletricidade

Elet. Economizada

Depreciagdo

Lucro Tributével

Ir+Csll

Pis Pasep

Resultado -12569636,3

13 14 15
-27246927 -27409054 -27571182
311896 311896 311896

0 0 0

149769 149769 149769

0 0 0
0 0 0
0 0 0

-162127  -162127  -162127

1 2 3 4
-13988727  -15407818 -16826909 Hi###H#Hi#
311896 311896 311896 311896

0 0 0 0

149769 149769 149769 149769
-1256964 -1256964  -1256964 -1256964
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
-1419091 -1419091  -1419091 -1419091
16 17 18 19
-27733309 -27895436 -28057563 -28219691
311896 311896 311896 311896
0 0 0 0
149769 149769 149769 149769
0 0 0 0

0 0 0 0

0 0 0 0
-162127 -162127  -162127  -162127

5 6 7 8 ] 10 11
-28886144 -30932646 -32979148  -35025650 -37072151 -39118653 -39299791
469066 469066 469066 469066 469066 469066 469066
0 0 0 0 0 0 0
287928 287928 287928 287928 287928 287928 287928
-1865364  -1865364 -1865364  -1865364  -1865364  -1865364
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0
2046502  -2046502  -2046502  -2046502  -2046502  -2046502  -181138
20 21 22 23 24 25
-40930036 -41111174 -41292312 -41473451 -41654589 -41835727
469065 469066 469066 469066 469066 469066
0 0 0 0 0 0
287928 287928 287928 287928 287928 287328
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
181138 -181138  -181138  -181138 -181138  -181138
5 6 7 g 9 10 11 12
19665091 -21084182 -22503273 -23922363 -25341454 -26760545 -26922673 -27084800
311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896 311896
0 0 0 0 0 0 0 0
149769 149769 149769 149769 149769 149760 149769 149769
1256064 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964 -1256964
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0
1419091 -1419091 -1419091 -1419091 -1419091 -1419091 -162127 -162127
20 21 22 23 24 25
-28381818 -28543945 -28706072 -28868200 -29030327 -29192454
311896 311896 311896 311896 311896 311896
0 0 0 0 0 0
149760 149769 149769 149769 149769 149769
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
-162127 -162127 -162127 -162127 -162127 -162127

12
-39480930
463066

o

287928

0
o
o
-181138



