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Resumo: O objetivo deste trabalho € a construc@o de uma bancada experimental para a coleta dos gases provenientes
da producdo de carvao vegetal e, em seguida, analisar o contelido dos mesmos através de CG/FID/TCD, detectando
quais compostos quimicos estdo presentes, bem como sua concentracdo, ressaltando a presenca de metano,
hidrogénio, etano, oxigénio, mondxido e didxido de carbono.
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1. INTRODUCAO

A producdo do carvao vegetal no Brasil responde por cerca de 1/3 da produgdo mundial, aqui utilizada em sua
quase totalidade para a siderurgia, mas produzida ainda, em sua grande maioria, como ha um século, sem as
preocupacles basicas com a preservacdo do meio ambiente e com as condicOes de trabalho inadequadas. Os produtores
de carvdo vegetal, independentemente da escala de producdo a que se dedicam, tém sentido os impactos no custo
operacional devido as crescentes exigéncias de se utilizar a médo de obra e adquirir matéria-prima de forma legalizada,
atendendo, ao mesmo tempo, aos apelos de uma produgdo mais limpa com baixos indices de poluigdo. A busca por
alternativas que atendam a todos estes designios de forma econémica, leva a necessidade de processos mais eficientes
tanto do ponto de vista operacional quanto energético.

Nos ultimos 10 anos, o consumo de florestas plantadas em comparacdo ao consumo de florestas nativas para
producéo de carvdo vegetal ndo evoluiu de maneira positiva do ponto de vista ambiental. O eucalipto é uma das
melhores opcdes para a producéo de carvdo vegetal, devido a rusticidade, produtividade e as caracteristicas da madeira.
Os reflorestamentos de eucalipto, planejados e manejados adequadamente, produzem arvores de troncos retos,
uniformes e madeira com massa especifica adequada para a obtencéo de carvdo de boa qualidade.

Em 2006, no Brasil, dos 5.373.417 ha de florestas plantadas com eucalipto e pinus, 66% eram da espécie eucalipto,
4% maior que em 2005. O Estado de Minas Gerais detém 31% das florestas de eucalipto, Sdo Paulo 23% e a Bahia 23%

O uso energético da biomassa vem sendo valorizado como forma alternativa ao uso de combustiveis fosseis,
principalmente por ser uma fonte renovavel. Na conversdo energética da biomassa (gramineas, bagago de cana, casca de
arroz, casca de coco, madeira, entre outras), faz-se uso de processos termoquimicos. A biomassa é submetida a acdo do
calor até transforméa-la em compostos mais simples (Santos, 2012).

A Figura 1 mostra que o setor industrial € o principal consumidor de todo carvdo vegetal produzido no Brasil,
totalizando quase que 90%.
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Figura 1: Consumo de carvao vegetal em 2010, segundo Balanco Energético Nacional 2011 — MME, 2011.

Segundo Santos (2012), a madeira é composta basicamente de carbono, oxigénio, dgua, hidrogénio, nitrogénio e
sais minerais constituindo-se num dos componentes da biomassa de maior uso energético por possuir caracteristicas
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atraentes tais como produtividade, qualidade e massa especifica adequada, além do seu baixo custo. A carbonizagdo é
um processo em que a madeira é submetida a aquecimento entre 450 e 550 °C em ambiente fechado, com pequena
quantidade ou exclusdo total de ar e durante o qual sdo liberados gases, vapores de agua e liquidos organicos,
permanecendo como residuos, principalmente, o alcatrdo e o carvao vegetal. O processo de carbonizacdo do Eucalyptus
ocorre em quatro fases: Fase 1(Secagem), fase Il (Torrefagdo), fase Il (Carbonizagdo), fase IV (Fixacdo). A Tabela 1
mostra os produtos provenientes da fase de carbonizacdo da madeira.

Os gases de efeito estufa possuem propriedades diferentes, com isso uma quantidade de um gas A pode influenciar
mais no efeito estufa que a mesma quantidade de um gas B. Para um maior controle do potencial dos gases de gerar o
efeito estufa foi criado o GWP (Gas Warming Potencial) que representa o potencial de aquecimento global do gas
(GRIDA, 2010), este indice é calculado em relagdo ao potencial de aquecimento do dioxido de carbono. A Tabela 2
apresenta o potencial de aquecimento para alguns GEE.

Tabela 1: Produtos da Carbonizagédo

Produtos da Carbonizagéo % base seca
Carvao (80% carbono fixo) 33,0
Acido Pirolenhoso 35,5

(Acido acético) (5,0)
(Metanol) (2,0)
(Alcatrédo soluvel) (5,0
(Agua e outros) (23,5)
Alcatrao insolavel 6,5
Gases ndo condenséaveis (GNC) 25,0
(Hidrogénio — 0,63%) (0,16)
(CO - 34%) (8,5)
(CO, — 62%) (15,5)
(Metano — 2,43%) (0,61)
(Etano — 0,13%) (0,03)
(Outros — 0,81%) (0,20)
Total 100,0

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

Para a coleta desses gases formados na produgdo de carvao vegetal através da queima do eucalipto foi elaborada
uma bancada experimental, conforme mostra a Figura 2.
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Figura 2: Esquema da bancada experimental

Os gases coletados pela sonda apds serem limpos por um filtro de fibra de vidro, sdo armazenados para serem
analisados por GC/FID/TCD (Cromatografia gasosa acoplada a um detector “FID” de ionizacdo por chama e um
analisador “TCD” de condutividade térmica).



Segundo Marani (2007), a cromatografia gasosa foi utilizada pela primeira vez para analise de gases por Ramsay
em 1905, na separacdo de gases e vapores. Pode-se definir a cromatografia como um processo fisico-quimico de
separacdo onde os constituintes da amostra séo distribuidos entre uma fase estacionaria e uma fase mével. A fase movel
& sempre um fluido (liquido, na chamada cromatografia liquida ou gas, na cromatografia gasosa). Na cromatografia
gasosa, a amostra é carregada por um gas, chamado de gas de arraste, através de uma coluna, onde diferencas entre a
interacdo dos constituintes da amostra com o material que compde a coluna (chamado de fase estacionaria), faz com
que cada constituinte a percorra em diferentes tempos, 0 que causa a separacdo. O tempo transcorrido entre a injecdo da
amostra e 0 pico do constituinte de interesse é denominado tempo de retencdo. ApoGs percorrerem a coluna, 0s
compostos de interesse sdo detectados por um detector apropriado. A Figura 3 ilustra a configuracao tipica do sistema
de cromatografia gasosa. As principais partes de um cromatografo sdo a coluna cromatografica (responsavel pela
separacdo dos constituintes da amostra), o forno (onde a coluna é aquecida e mantida a uma temperatura constante), o
detector e o integrador que séo responsaveis pela deteccdo e determinagéo dos picos dos constituintes de interesse.
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Figura 3: Componentes basicos de um cromatografo a gas GC/FID/TCD

O detector utilizado na analise dos gases ndo condensaveis GNC'’s, em especial, 0 metano é o detector de ionizacéo
de chama (DIC ou em inglés FID). O detector de ionizagdo de chama é um dos mais amplamente usados na
cromatografia gasosa. Ele é de facil utilizacdo, mas destr6i a amostra, ja que 0 gas de arraste proveniente da coluna é
queimado em presenga de ar e H,. A chama produzida na queima da amostra se encontra em um campo elétrico. O FID
€ um detector altamente sensivel a compostos organicos. Ao sair da coluna, o gas (componentes da amostra + gas de
arraste) é misturado com hidrogénio e ar sintético, e entdo queimado em um queimador de ago inoxidavel. Os
compostos organicos produzem ions e elétrons que podem conduzir eletricidade através da chama (Mariani, 2007).

Um dos primeiros detectores para cromatografia gasosa, 0 DCT (em inglés, TCD — thermal conductivity detecto) e
que ainda encontra ampla aplicacdo, esta baseado em varia¢cdes da condutividade térmica de uma corrente gasosa que
carrega as moléculas do analito. O seu elemento sensivel é um elemento aquecido eletricamente, cuja temperatura, se a
poténcia elétrica for constante, depende da condutividade térmica do gas.

A vantagem do detector de condutividade térmica é a sua simplicidade, a larga faixa dinamica linear (~ 10°), a
resposta geral tanto a espécies organicas e inorganicas e o carater ndo-destrutivo da amostra, que permite a coleta dos
solutos ap6s a detecgdo. Uma limitagdo é a sensibilidade relativamente baixa (~ 108 g soluto/mL de gés de arraste)

Os experimentos no LTCM/UFU tiveram inicio no segundo semestre de 2011. A bancada serd finalizada e
otimizada para uma melhor coleta dos gases. Houve a aquisicdo de um cromatégrafo gasoso para a analise e
quantificacdo dos gases coletados.

CONCLUSOES
Como concluséo deste trabalho, espera-se que este estudo em laboratério sirva como modelo para a construgédo de
um projeto real sustentavel, que possa ser aplicado na producdo de carvao, contribuindo com a reducdo das emissfes de

gases para a atmosfera, reducdo da degradacdo florestal causada pelo alto consumo de madeira devido aos baixos
rendimentos dos fornos e aumento da produtividade.
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