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RESUMO

ARRUDA, Tatiana Paula Marques de, M. S., Universidade Federal de Vicosa,
fevereiro de 2005. Avaliac&o de duas rotinas de carbonizacao em fornos
retangulares. Orientador: Alexandre Santos Pimenta. Conselheiros:
Benedito Rocha Vital e Ricardo Marius Della Lucia.

O presente estudo objetivou avaliar o desempenho de fornos
retangulares no processo de carbonizacdo, envolvendo duas rotinas de
carbonizacdo. As rotinas analisaram a influéncia de tatus e camaras de
combustdo externa no processo de carbonizacdo, analisando-se: a) umidade
da lenha, tempo de ignicdo, tempo de carbonizacdo, temperatura maxima
média, taxa de aquecimento, temperatura final, tempo de resfriamento,
rendimento volumétrico, rendimento gravimétrico, umidade do carvao, matérias
volateis, cinza, carbono fixo, poder calorifico e ticos; b) a eficiéncia do sistema
de monitoramento térmico na aquisicdo de temperaturas; c) o perfil térmico do
forno nas fases de carbonizacéo e de resfriamento; d) o balan¢co de massa e de
energia, no processo da carbonizacdo nos fornos retangulares. As
carbonizacdes foram realizadas em quatro fornos de alvenaria retangulares,
com camara de combustdo externa, chaminé e capacidade volumétrica para
160 estéreos, instrumentados com termopares do tipo PT 100, para registrar as
temperaturas. A lenha utilizada foi o clone A08, hibrido do cruzamento entre
Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, com idade de sete anos, com 3 m
de comprimento, densidade basica de 530 kg/m* e diametro médio de 17,5 cm.
Foram realizadas oito carbonizagbes para cada rotina. Os resultados foram
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interpretados a partir das analises de estatistica descritiva, para obtencdo dos
resultados médios e da analise de variancia. Para os parametros umidade da
lenha, tempo de ignicdo, temperatura maxima média, taxa de aquecimento,
rendimento gravimétrico e umidade do carvao, foram observadas diferencas,
estatisticamente, significativas, indicando resultados diferenciados entre as
rotinas estudadas. Em relacdo aos parametros tempo de carbonizacao,
temperatura final, tempo de resfriamento, rendimento volumétrico, matérias
volateis, carbono fixo e tico, ndo houve diferencas estatisticas significativas,
indicando que para esses parametros ndo houve diferencas entre as rotinas. O
poder calorifico superior médio do carvao vegetal para a rotina 1 foi de
6.582,84 kcal/kg e para a rotina 2 foi de 6.854,33 kcal/kg. No perfil térmico da
carbonizacdo, observou-se maior tempo de carbonizagcdo, em funcdo do
elevado teor de umidade da lenha (66% e 48%) para as rotinas 1 e 2,
respectivamente. No balanco de massa e de energia, mais de 50% da energia
total do sistema é perdida, havendo grande perda na conversdo madeira-
carvao e na queima de gases da carbonizacdo. Conclui-se, portanto, que a
rotina 2, caracterizada pelo uso das camaras de combustdo externa, é mais

eficiente no controle da carbonizacéo.



ABSTRACT

ARRUDA, Tatiana Paula Marques de, M. S., Universidade Federal de Vigosa,
February, 2005. Evalution of two carbonization routines in rectangular
kilns. Adviser: Alexandre Santos Pimenta. Committee Members: Benedito
Rocha Vital and Ricardo Marius Della Lucia.

The objective of this work was to evaluate the performance of rectangular
kilns in the carbonization process, involving two carbonization routines. The
routines analyzed the influence of carbonization air inlets and external
combustion chambers in the carbonization process, by the following
parameters: a) firewood moisture, ignition time, carbonization time, mean
maximum temperature, heating rate, final temperature, cooling time, volumetric
yield, gravimetric yield, charcoal moisture, volatile matters, ashes, fixed carbon,
calorific power and unburned wood residuals; b) the efficiency of the thermal
monitoring system to reach the temperatures; c) the thermal profile of the kiln in
the carbonization and cooling phases; and d) the mass and energy balance in
the carbonization process in rectangular kilns. The carbonizations were carried
out in four rectangular brick kilns, with external combustion chamber, chimney
and volumetric capacity for 160 steres, equipped with thermocouples type PT
100, to register the temperatures. The firewood used was the A08 clone whick
is an hybrid of Eucalyptus grandis and Eucalyptus urophylla, seven year old, 3
m long, basic density of 530 kg/m® and mean diameter of 17,5 cm. Eight
carbonizations for each routine were made. The results were interpreted by the

descriptive statistics analysis, for the obtention of the mean results and variance



analysis. For the parameters firewood moisture, ignition time, mean maximum
temperature, heating rate, gravimetric yield and charcoal moisture, significant
statistic differences were observed, indicating differentiated results between the
routines studied. For the parameters carbonization time, final temperature,
cooling time, volumetric yield, volatile matters, fixed carbon and unburned wood
residuals, there were no significant statistical differences indicating that for
these parameters there were differences between the routines. The higher
mean calorific power of the charcoal for the routine 1 was of 6.582,84 kcal/kg
and for the routine 2 it was of 6.854,33 kcal/kg. In the carbonization thermal
profile a greater carbonization time was observed, due to the high moisture
content of the firewood (66 and 48%) for the routines 1 and 2, respectively. In
the mass and energy balance more than 50% of the total energy of the system
was wasted showing that there is great waste in the wood-coal conversion and
in the burning of carbonization gases. Therefore, it was concluded that routine 2
which is characterized by the use of external combustion chambers is more

efficient in the carbonization control.
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1. INTRODUCAO

O carvao mineral, ao entrar no cenario de producao de metais substituiu
0 uso da madeira como fonte térmica e redutora, na forma de carvao vegetal. A
utilizacdo do carvdo mineral, iniciada em 1770, com a Revolucéo Industrial, e
do petrdleo, iniciada no fim do século XIX, marcou a substituicdo da energia
renovavel pela energia baseada em combustiveis fésseis. Concentrada em
determinadas regidbes da terra, essa energia induziu um modelo de
desenvolvimento concentrador de populacéo, tecnologia, renda e poder. Com a
crise energética mundial, na década de 1970, sobre a possivel escassez de
petréleo, um combustivel féssil cujas reservas estavam concentradas em
poucos paises, fez com que uma realidade incontestavel viesse a tona: o fim
da energia concentrada e a oportunidade de uso da energia solar
(CASCARELLI, 2001).

Segundo SAMPAIO (2001), a producéo de ferro e outros metais, a partir
de biomassa plantada, reciclam na floresta o CO, emitido no ciclo industrial e
regenera o oxigénio, através do processo fotossintético. Durante o ciclo de
producdo da biomassa, sdo formados estoques de CO, fixado e O liberado
para a atmosfera.

O carvao vegetal € um insumo amplamente utilizado pelas siderurgias
brasileiras como agente redutor, principalmente, por se tratar de uma matéria-
prima renovavel e pouco poluente, quando comparada aos combustiveis
fosseis, sendo empregado na producao de ferro-gusa, aco e ferro-ligas.

No Brasil, a producdo de carvdo vegetal € feita em fornos de alvenaria
pouco desenvolvidos, onde o controle da carbonizacdo depende

fundamentalmente do conhecimento do operador, estes se baseiam em fatores



subjetivos, como coloracdo da fumacga, nas paredes e porta do forno (forno
retangular) e temperatura das paredes, sentida pelo tato das méos.

Os fornos de alvenaria para carbonizacdo de madeira sofreram grandes
modificacdes nos ultimos quinze anos. Do forno rabo quente, passando pelos
fornos de superficie até os retangulares, essas modificacdes objetivaram maior
eficiéncia e produtividade, em funcdo da crescente demanda no consumo de
carvao vegetal, como fonte energética. Os fornos retangulares surgiram a partir
da década de 1990, sendo aumentadas suas capacidades volumétricas, saindo
de quarenta para quase duzentos estéreos de lenha. O maior
dimensionamento proposto ao forno retangular permitiu a mecanizagao nas
etapas de carregamento e descarregamento, minimizando tempo e mao-de-
obra e a instrumentacdo do forno permitiu o acompanhamento térmico do
processo de carbonizacéo.

Considerando a importancia da producdo de carvdo vegetal na
economia brasileira, algumas empresas estdo substituindo os fornos de
superficie por fornos de alvenaria retangular; torna-se justificavel, portanto, o
estudo das técnicas adotadas pelas empresas, como o uso de tatus e das
camaras de combustdo externa em fornos instrumentados.

O presente estudo objetivou avaliar o desempenho de fornos
retangulares no processo de carbonizacdo envolvendo duas rotinas de
carbonizacdo. As rotinas analisaram a influéncia de tatus e camaras de
combustdo externa no processo de carbonizacdo, analisando-se: a) os
parametros do processo: umidade da lenha, tempo de ignicdo, tempo de
carbonizacao, temperatura maxima meédia, taxa de aquecimento, temperatura
final, tempo de resfriamento, rendimento volumétrico, rendimento gravimeétrico,
umidade do carvao, matérias volateis, cinzas, carbono fixo, poder calorifico e
tico; b) a eficiéncia do sistema de monitoramento térmico na aquisicdo de
temperaturas; c) o perfil térmico do forno nas fases de carbonizacdo e de
resfriamento; d) o balanco de massa e de energia, no processo da

carbonizagao nos fornos retangulares.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O carvéo vegetal como fonte energética

O carvao vegetal é produzido a partir da lenha através do processo de
carbonizacao, que consiste no tratamento térmico da madeira, numa atmosfera
controlada de oxigénio. O uso de carvao vegetal, como redutor do minério de
ferro no Brasil, data de 1591, em fundigcbes artesanais para produzir
ferramentas de uso agricola, na Coldnia. Ao contrario do que aconteceu nos
paises industrializados, no Brasil, o uso industrial do carvao vegetal continua
sendo largamente praticado. O Brasil € o maior produtor mundial desse insumo
energético. No setor industrial, o ferro-gusa, aco e ferro-ligas séo os principais
consumidores do carvao vegetal, envolvendo quase 85% do consumo
(ROCHA et al., 2001).

Na Tabela 1, é apresentado o consumo de carvao vegetal no Brasil,
originado de florestas nativas e plantadas.



Tabela 1 — Historico do consumo de carvéao vegetal no Brasil (1.000 mdc*).

Carvao vegetal Carvao vegetal

Ano (Florestas Nativas) (Florestas Plantadas) Total

1993 17.923 13.777 31.700
1994 15.180 17.820 33.000
1995 14.920 16.164 31.084
1996 7.800 18.200 26.000
1997 5.800 17.800 23.600
1998 8.600 17.800 26.400
1999 8.070 18.830 26.900
2000 7.200 18.200 25.400
2001 8.367 17.853 26.220
2002 7.571 19.249 26.820
2003 7.616 21.586 29.202

Fonte: SILVIMINAS (2003)
*mdc (metro de carvao)

No Estado de Minas Gerais, esta localizada a mais importante regiédo de
producdo de ferro-gusa do mundo e um dos mais significativos modelos de
auto-sustentabilidade, onde é crescente a aplicacdo de tecnologia limpa na
siderurgia a carvéo vegetal, a partir de biomassa cultivada. E o principal Estado
produtor de carvao vegetal oriundo da silvicultura, com uma producdo que
somou, em 2003, 1.602.744 toneladas, ou o equivalente a 75% do total
nacional correspondendo a 2.149.650 toneladas (IBGE, 2003).

Em 2003, os setores que mais consumiram carvao vegetal no Brasil
foram os setores industriais, na producéo de ferro-gusa (20.220.000 mdc), aco
(3.383 mdc), ferro-ligas (3.164.000 mdc), e outros, que consiste em carvéo
doméstico, churrascaria, forjas artesanais (2.133.000 mdc) (SILVIMINAS,
2003).

Conforme a Tabela 2, Minas Gerais é 0 maior consumidor de carvao

vegetal do pais.



Tabela 2 — Consumo de carvao vegetal por Estado (1.000 mdc).

Estado Ano de 2002 Ano 2003
Minas Gerais 17.214 19.470
Sao Paulo 890 890
Rio de Janeiro 333 402
Espirito Santo 1.092 1.300
Bahia 613 630
Mato Grosso do Sul 328 340
Maranh&o/Para 5.650 5.470
Outros 700 700
Total 26.820 29.202

Fonte: SILVIMINAS (2003)

2.2. Fornos de carbonizacao utilizados no Brasil

2.2.1. Caieira ou Meda

O forno de terra é o mais antigo método de producdo de carvéao e,
provavelmente, o mais difundido no mundo. Nesse forno, a lenha a ser
carbonizada é empilhada ou colocada em valas escavadas no chao;
posteriormente, ela € totalmente recoberta com terra, deixando-se algumas
aberturas para a entrada de ar. Nao requer investimento e é construido no
préprio local da retirada da madeira. No Brasil, o forno de terra é o forno caieira
ou meda, que se encontra atualmente em desuso. O tempo de carbonizacéo &
oito a doze dias; o rendimento é de 20%, e a produtividade, 30m*homem/més
(Baéta, 1946, citado por PINHEIRO et al., 2001).

Os fornos caieira sdo de uso intensivo de mao-de-obra e requerem
atencao e reparos, principalmente nas primeiras vinte quatro horas, devido ao
perigo da queda da camada de terra, que permite a entrada de ar, resultando
na combustdo da madeira e na perda total da madeira. Os fornos de terra e
poco sao, geralmente, usados em areas pobres e sem recursos, sendo ainda

utilizados no Maranhao e Para.



2.2.2. Forno rabo-quente

O forno rabo-quente, também chamado de “biscoiteiro”, em algumas
regides, € o modelo de forno de alvenaria mais barato, mais simples e
possivelmente, o mais difundido dos fornos de carbonizagdo (CETEC, 1982).
Esse tipo de forno apresenta dificuldade no controle da carbonizacéo (tatus e
baianas), exige vigilancia continua na carbonizacéo; a qualidade do carvao €
muito variavel, mecanizacéo dificultada, podendo obter rendimento gravimétrico
que varia entre 25-35%.

Segundo FERREIRA (2000), o carregamento do forno rabo-quente é
feito manualmente, sendo a lenha cortada em toretes de 1,0 a 2,0 m de
comprimento, de acordo com as dimensdes do forno. A lenha é pré-seca ao ar
até atingir, aproximadamente, 30% de umidade.

O controle de ar é feito pelo fechamento progressivo dos orificios.
Normalmente, o forno rabo-quente ndo possui chaminé e a entrada do ar
necessario para a combustdo é feita por orificios distribuidos ao longo da
circunferéncia ao nivel do piso (tatus) e a saida de gases pelos orificios
distribuidos em toda a sua superficie (ventaneiras ou baianas) O avanco do
processo de carbonizacdo é acompanhado pela coloracdo da fumaca que
escapa pelos orificios. O ciclo completo varia de cinco a sete dias, podendo

fazer de quatro a seis carbonizacbes por més.

2.2.3. Forno de encosta

Os fornos de encosta também sdo um modelo de forno bastante
difundido, principalmente em Minas Gerais, em fungdo do baixo custo,
facilidade de operacao e possibilidade de aproveitamento do desnivel natural
de terrenos acidentados (CETEC, 1982). Os procedimentos de producdo séo
semelhantes aos adotados para o forno rabo-quente, podendo obter
rendimento gravimétrico que varia entre 25 a 30%.



2.2.4. Forno de superficie

Segundo CAMPOS e VALENTE (1993), em escala industrial, os fornos
de superficie sdo os mais difundidos, em especial os de geometria circular e
teto, em forma de abdbada. Nesses fornos, a lenha € disposta na vertical, por
meio de carregamento manual; a tiragem dos gases é feita por chaminé,
geralmente situada na sua lateral; as entradas de ar (tatus) se encontram na
parte inferior da parede, ao longo de toda sua circunferéncia. Esse tipo de forno
apresenta rendimentos gravimétricos entre 32 e 35%.

O forno de cinco metros de diametro, também conhecido como forno
padrao, produz, em média, 20 mdc por corrida (fornada), a partir de uma carga
de 36 estéreos de lenha, levando aproximadamente de dez a doze dias para
uma operacdo completa (carga, carbonizacdo, resfriamento e descarga),
podendo realizar de 2,5 a 3 corridas por més (VALENTE, 1986).

2.2.5. Forno de superficie com camara externa

Os fornos de superficie com camara externa sdo fornos de alvenaria
cilindricos, com copa em forma de abobada, uma chaminé lateral de tiragem
central e uma camara de combustdo externa. Os fornos de superficie
apresentam as mesmas caracteristicas dos fornos de superficie tradicional,
mas o calor para a transformacéo da lenha em carvao é fornecido pela queima
de lenha ou qualquer outro tipo de material como cascas, galhos etc, na
camara externa de combustdo. Nesse sistema de carboniza¢éo ndo ha queima
de lenha no interior do forno, podendo ter um melhor aproveitamento do seu
espaco interno, com maior rendimento, pois toda a lenha enfornada pode ser
transformada em carvdo. O controle da carbonizacao € feito, exclusivamente,
através da camara (CETEC, 1982).



2.2.6. Forno Retangular

Os fornos retangulares com camara de combustdo externa possuem
estrutura de concreto e sdo construidos em alvenaria com tijolo comum,
revestido com massa produzida a partir da mistura de areia, argila e agua.
Segundo ZUCHI (2001), o comprimento padrdao do forno retangular com
camaras externas € de 13,10 m, largura de 3,95 m e altura da parede de 3,5 m;
a producéo varia entre 65 a 72 m® de carvéo.

A porta desses fornos possui duas se¢des e um sistema de articulagao
nas dobradicas que permite a sua elevacéo e rebaixamento sobre depressao
existente no piso; no momento em que a porta € rebaixada, as duas sec¢des se
encaixam perfeitamente na depresséo, promovendo a vedacao.

Nesses fornos, os tatus foram substituidos por duas céamaras de
combustdo externa, em forma de caixas, construidas em alvenaria e
localizadas na parte externa do forno. As camaras interligam-se com a parte
interna do forno, através de canais, onde o0s gases aquecidos circulam,
promovendo a carbonizagéo.

Na parte do fundo da abdébada do forno, fica posicionada a clarabdia,
com dimenséao 0,7 x 0,5 m, cuja funcéo é facilitar a entrada de ar, no inicio da
carbonizacdo. No sentido oposto as camaras de combustdo externa, sai 0
canal de fumaca interligado a chaminé, que possui altura de 5,90 m.

O resfriamento do forno é natural, com aplicacdo de barrela, que
consiste numa mistura de areia, argila e 4gua, com a funcdo de suprimir as
fissuras e trincas, impedindo a entrada de ar no forno.

O forno retangular, quando comparado aos fornos rabo-quente, de
encosta, de superficie, apresenta um custo mais elevado de implantacéo; por
permitir mecanizagdo no carregamento e descarregamento, reduz custos com
mao-de-obra, bom isolante térmico, recuperacédo de alcatrdo e possibilidade de
instrumentacéo, podendo obter rendimento gravimétrico que varia entre 35 a
38%.

O carregamento do forno é feito com a grua. A lenha é colocada na
posicado horizontal, no sentido maior do forno, facilitando seu manuseio e

empilhamento. O descarregamento do carvao é feito com péa carregadeira.



A operacdo de carbonizacdo possui 0 mesmo principio do forno de
superficie com camara externa. O calor necessario para carbonizar a lenha é
gerado nas camaras de combustédo externa e, depois, lancado no interior do
forno por meio de canais, com saida na base interna do forno, permitindo a

transferéncia de calor com a lenha enfornada. Nesse tipo de sistema, o

D

controle do processo é mais facil, porque a entrada de ar na carbonizacao
controlada pelas camaras de combustao externa.

Atualmente, os fornos retangulares possuem sistema de monitoramento
térmico, através da leitura da temperatura em varios pontos, utilizando um
aparelho de infravermelho, associado ao software Matlab (CAMPOS, 2000).
Utilizam-se termopares do tipo PT100, inseridos nas paredes e teto do forno,
interligado ao programa Web Server (Ferro Gusa Carajas). A instrumentacdo
do forno permite o acompanhamento da temperatura no processo de

carbonizacao e de resfriamento.

2.2.7. Fornos metalicos por batelada

Os fornos metdlicos de batelada sdo pequenos fornos de carbonizacdo
que podem ser facilmente transportados para uma area préxima a extracao da
madeira, acompanhando o desmatamento, diminuindo o custo de transporte da
lenha. A escolha entre um forno fixo e mével depende da localizacdo do
suprimento da biomassa, e dos custos relativos da mao-de-obra. Sua grande
desvantagem é a perda de calor pelas paredes, que diminuem o rendimento do
forno. Estes fornos tém 2,70 m de diametro e altura 1,7 m, com paredes e
cupulas formadas por painéis metalicos de 0,86 x 1,70m, ajustaveis por
parafusos. Possuem oito respiradores na cupula e orificios de 2,5cm de
didmetro a cada 10 cm da base. Os fornos séo assentados diretamente sobre o0
solo. O tempo do ciclo de carbonizacdo é de dois dias e o rendimento
gravimétrico varia entre 24-30% (PINHEIRO et al., 2001).

O forno container UFV consiste de um recipiente cilindrico de aco e um
poco de alvenaria. O container cheio de madeira € posicionado dentro do poco
de alvenaria, onde é realizada a carbonizacdo. Em uma camara de combustao
externa, sdo queimados residuos vegetais que produzem o calor necessario

para secar a madeira e iniciar a combustdo. Apds oito a dez horas, o container



é retirado para fora do poco de alvenaria para esfriar. O resfriamento é rapido
(10 a 15 horas), devido as perdas de calor pelas paredes metalicas do
container. A correta circulacdo e exaustdo dos gases € garantida por um
ventilador que suga a fumaca do leito de carbonizacdo e a conduz para um
sistema de condensacao, onde se recupera o0 alcatrdo e o pirolenhoso. Os
fornos container podem obter rendimentos gravimétricos em carvao vegetal, na
faixa de 35 a 38%. (PIMENTA e BARCELLOS, 2000).

2.2.8. Fornos metalicos continuos (retortas)

As retortas sdo normalmente construidas em material metélico,
possibilitam a recuperacdo dos volateis e produzem grandes quantidades de
carvao vegetal, de forma continua, de melhor qualidade e homogeneidade,
devido as condic¢des controladas do processo.

Numa retorta vertical, o calor é introduzido pelo topo, através de gases
guentes. A velocidade de carbonizacao é controlada pela vazao e temperatura
dos gases de circulacdo. A carbonizac&o se inicia no topo da retorta e avanca
em direcdo ao fundo, no mesmo sentido do fluxo de gas. Os produtos da
destilacdo sdo separados dos gases nao condensaveis ao passarem em
resfriadores, separadores de alcatrédo e lavadores de gases. Parte dos gases
ndo condensaveis é retirada do sistema para ser usada nos aquecedores de
gas ou na secagem da madeira. O gas aquecido, a aproximadamente 480°C,
sai dos aquecedores, retornando a retorta para fechar o ciclo dos gases. Ao
final do periodo de carbonizacéo cerca de 18 horas o carvdo é descarregado
em silos para resfriamento (ALMEIDA e REZENDE, 1982).

Em geral, as retortas apresentam um rendimento gravimétrico de 30%, e
permitem recuperar cerca de 600kg/ton de carvdo, produtos quimicos como
alcatrdo, acido acético, metanol etc, além de 6300 MJ de gases de baixo poder
calorifico. O carvao produzido tem cerca de 75 a 85% de carbono fixo. O ciclo

de destilacéo varia de dezoito horas a alguns dias (PINHEIRO et al., 2001).
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2.3. Comparacgéo dos tipos de fornos de carbonizagdo mais utilizados na
producéao de carvao vegetal no Brasil

Segundo PINHEIRO et al. (2001), os pequenos fornos de alvenaria
(rabo-quente, superficie) sdo simples, de facil construcdo e manejo, além do
baixo investimento. Podem ser construidos e operados proximos a exploracéo
florestal, diminuindo os custos de transporte. O baixo investimento permite
instalar os fornos acompanhando a exploracéo florestal e compensa a pequena
produtividade dos fornos. Podem ser desmontados e os tijolos podem ser
utilizados na construcdo de um novo forno. Produzem um carvao de
rendimento e de qualidade comparavel aos produzidos pelas grandes retortas.
A carga de lenha e a descarga do carvdo sao feitas manualmente, o que
implica num uso intensivo de méao-de-obra ndo especializada. Se nado houver a
recuperacéo do alcatréo, existe uma grande emissao de poluentes.

Os grandes fornos de alvenaria, principalmente os retangulares,
permitem instrumentacdo e mecanizacdo da carga e descarga, reduzindo
custos com mao-de-obra e permitindo menores ciclos de producao, devido a
minimizacdo de tempo na carga e descarga do forno. A instalagcdo de um
sistema de recuperacdo de alcatrdo e licor pirolenhoso permite maior
rendimento energético e reduz o impacto ambiental. O uso de uma camara
externa de combustdo diminui o consumo da madeira, aumentando a taxa de
conversao.

Na Tabela 3, sdo apresentados os custos de implantacdo, producdo,
eficiéncia, tempo e vida util dos fornos mais utilizados na producéo de carvéo

vegetal no Brasil.
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Tabela 3 — Comparacdo dos custos de implantacdo, producédo, eficiéncia,
tempo e vida util dos fornos mais utilizados na producdo de

carvao de vegetal no Brasil.

FOrnos Custo Producdao Eficiéncia Tempo Vida atil

(US$) (m®/més) (%) (dias) (anos)
Rabo-quente (3 m) 100 16-20 22-27 5-7 2
Encosta (3 m) 130 24 35-38 7-8 3
Superficie (5 m) 700 50 22-27 8-9 3-5
Retangular (190 st) 15.000 220 33-38 10-12 10

Fonte: PINHEIRO et al. (2001)
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3. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para desenvolver este trabalho foram obtidos de

fornos retangulares de 160 estéreos, construidos em alvenaria, com dimensdes

de 13 m x 4 m x 4 m, contendo camaras de combustio externa, chaminé e

clarabdia, conforme mostra a Figura 1.

CHAMINE — CLARABOIA —

— PAINEL DE ACUISICAD
DE DADOS

'~ COMPUTADOR

— CAMARA DE COMBUSTAD
* EXTERBIA

Figura 1 — Representacao esquematica do forno retangular usado na Empresa

Ferro Gusa Carajas.
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Esses fornos estdo instalados na Fazenda Monte Libano, de
propriedade da empresa Ferro Gusa Carajas, na cidade de Acailandia/MA. O
experimento foi conduzido em quatro fornos retangulares em rotina operacional
industrial, durante o periodo de seis meses.

O estudo foi adaptado a rotina operacional da empresa, sendo avaliado
o desempenho do forno retangular, em duas rotinas de carbonizacéo,
estabelecidas pela empresa. A primeira rotina foi determinada em funcédo do
elevado teor de umidade da lenha (69%), com 90 dias de secagem ao ar livre.
Em funcédo disso, nessa rotina foi providenciada a abertura de tatus com o
objetivo de acelerar a carbonizacéo.

Foram conduzidas oito carboniza¢des, com controle da entrada de ar no
sistema de carbonizacdo, por meio das camaras de combustdo externa e
abertura de onze tatus nas bases das paredes do forno, sendo seis tatus, na
parede sem chaminé, e cinco tatus, na parede com chaminé, de acordo com a

Figura 2.

CHAMIME

CLARABOIA PAINEL DE AQLNSICAD
OE Dabos
L)
[
- = T
w
i o = COMPUTADOR
- = TATU kS
]
CAMARA DE COMBUSTAD
EXTERNA
CAMARA DE COMBUSTAD

EXNTERMA,

Figura 2 — Posicionamento dos tatus no forno.

A abertura de tatus objetivou acelerar o processo de carbonizacao,

conduzida por um periodo aproximado de 72 horas, tempo necessario para a
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geracdo de brasas nos orificios, indicando o0 momento de fechamento dos
mesmos. Apds o fechamento dos tatus, o controle da entrada de ar no forno foi
mantido apenas pelas camaras de combustao externa.

Foram conduzidas oito carboniza¢cdes com controle da entrada de ar no
sistema de carbonizacdo, somente por meio das camaras de combustéo
externa; a umidade da lenha, neste periodo, era de 48%. Esse periodo incluiu

as fases de carregamento, carbonizacgao, resfriamento e descarregamento.

3.1. Instrumentacao do Forno

O forno foi instrumentado com o objetivo de obter o perfil térmico do
processo de carbonizacdo, em escala industrial. Foram inseridos 12
termopares em cada parede lateral, em trés alturas (superior, médio e inferior)
e trés termopares no teto, totalizando vinte sete pontos de medicao, conforme

mostra a Figura 3.

PAREDE
DIREITA

O-0O-0-
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PAREDE
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Figura 3 — Esquematizag¢ao do posicionamento dos sensores no forno.
As temperaturas medidas representaram as temperaturas das faces

laterais internas do forno, via termopares do tipo PT-100, inseridos através da

parede de tijolos de 20 cm de espessura, perfurando a parede com um furo de
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8 mm de diametro e 20 cm de profundidade, ficando rente a parede. Cada
termopar foi colocado dentro de um pequeno tubo de aco inox com 6 mm de
diametro e 150 mm de comprimento, que serviu de protecdo aos termopares.
Estes termopares foram conectados a cabos de 3 condutores de 150 mm de
comprimento, e conectados a cabos de cobre de AF 4X226AWG, instalados
num painel de distribuicdo que recebeu o sinal de temperatura e o converteu
em sinal elétrico padronizado, enviando ao computador, conforme mostra a

Figura 4.

|23 12345559
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Figura 4 — Distribuigdo e armazenamento dos dados de temperaturas.

No computador, utilizou-se o programa “Web Server WS 10”7, que
consiste num dispositivo que tem como funcbes basicas a aquisicao,
concentragcao e entrega de dados de termopares e equipamentos de medicéo,
criou uma interface dos dados adquiridos no processo, em paginas HTML
dindmicas, o que permite visualizar as temperaturas em tempo real, utilizando
um navegador de internet. Este produto foi desenvolvido pela “Novus -

Produtos Eletrénicos”, Porto Alegre/RS.
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3.2. Lenha

A lenha utilizada na carbonizacéo foi o clone A08, hibrido do cruzamento
entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, com idade de sete anos. O
comprimento da lenha foi de 3 m e o diametro médio foi de 17,5 cm.

A lenha foi pesada num caminhdo antes do descarregamento na
Unidade de Producéo de Redutor (UPR), com auxilio de balanca rodoviaria. Na
UPR, o caminhdo foi descarregado nos boxes de cada forno. Box é uma
estrutura construida para estocagem de lenha para ser enfornada, por isso, seu
posicionamento na UPR deve ter, como referéncia, a porta do forno. Os boxes
apresentaram as dimensdes de trés metros de largura x quatro metros de
altura x dezenove metros de comprimento, o que possibilitou quantificar o
volume de lenha enfornada em cada carbonizacdo. O critério de medicao
adotado foi medir a altura da pilha de lenha no box a cada dois metros de
distancia, em ambos os lados da pilha para compor a média aritmética da
altura. O resultado da multiplicacdo das medidas (altura x comprimento da pilha
x comprimento da lenha (largura)) foi considerado o volume em estéreos de
lenha. O fator de conversdo em metros cubicos utilizado pela empresa foi de
1,46 st/m® em todas as carbonizacées foram determinados os volumes de
lenha enfornada.

Para a determinacdo da umidade e da densidade foram retiradas
aleatoriamente quinze pecas como amostra de cada carbonizagdo. De cada
peca foram retirados trés discos de, aproximadamente, 3 cm de espessura,
sendo dois deles a 20 cm das extremidades e 1 no centro, conforme mostra a
Figura 5.
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Figura 5 — Coleta de discos da lenha para determinacao da umidade e
densidade.
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De cada disco foram retiradas cunhas, para os calculos da umidade e
densidade. Para a determinacdo da umidade, as cunhas foram pesadas e, a
seguir, levadas a estufa a 105°C + 3°C, durante 24 horas.

Para a determinacdo da densidade basica, foi utilizado o método da
balanca hidrostatica (VITAL, 1984); as amostras foram saturadas com agua,
determinando-se o volume de agua deslocada das amostras, em balanca de
precisao de 0,01 g. As amostras foram secas em estufa a 105°C + 3°C, por 24

horas e pesadas.

3.3. Registro das temperaturas

Os dados das temperaturas foram arquivados da pagina HTML,
fornecida pelo programa WS 10, em intervalos de uma hora, apés o inicio do

processo de carbonizacéo e lancados no programa “Excel XP”.
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3.4. Carbonizacgéo

Em todas as carbonizaces, foram registradas data e hora do inicio do
processo, com 0 objetivo de determinar os tempos de carbonizacdo e de
resfriamento.

O tempo gasto na ignicao foi determinado pela temperatura média, dos
27 pontos de monitoramento, quando a mesma fosse maior ou igual a 45°C.

Através do registro das temperaturas foi identificada a temperatura

média maxima atingida na carbonizacéo e a taxa de aguecimento.

3.5. Perfil térmico médio

Para tracar o perfil térmico nos processos de carbonizacdo e de
resfriamento foi utilizada a média geral dos vinte sete pontos de leitura de

temperatura, medidos no forno.

3.6. Carvao vegetal

Para se avaliar a qualidade do carvao, foram coletadas amostras de
diferentes alturas e posicao na pilha de carvao, com um total de doze amostras
por carbonizagao. O procedimento de amostragem e preparacao da amostra foi
executado conforme a norma ABNT NBR 6923/81.

Os procedimentos utilizados para a analise quimica imediata foram os
das normas ASTM D-1762-64 e na ABNT NBR 8112/83. Na aplicagdo da
ultima, foram adotadas, como normas complementares, a NBR 5734/83 e NBR
6923/81.

O carvao foi pesado em caminhao do tipo gaiola com volume conhecido

e determinada a densidade a granel.
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3.7. Rendimentos gravimétrico e volumétrico

O rendimento gravimétrico foi determinado através da relacdo massa de
carvao seco produzido por massa de lenha seca, por meio da equacéao 1.

RG = (Mc/MI)x100 Equacéo 1

Em que:

RG = Rendimento gravimétrico (%) (B.S.);
Mc = Massa de carvéao seco (kg);

Ml = Massa de lenha seca (kg).

O rendimento volumétrico foi determinado pela relacdo volume de lenha
carbonizada por volume de carvao produzido, por meio da equacéao 2.
RV = (VI/Vc)x100 Equacéo 2

Em que:
RV = Rendimento volumétrico (m>);
VI = Volume de lenha (m®);

V¢ = Volume de carvéo (m°).

3.8. Determinacao do poder calorifico superior

O poder calorifico superior do carvao foi calculado com base na média
de oito carbonizacdes realizadas para a rotina 1 e oito carbonizagdes
realizadas para a rotina 2, sendo determinados numa bomba calorimétrica
adiabética, sistema PARR. Os passos utilizados para o célculo do poder

calorifico superior foram realizados conforme a norma ASTM D-2015-66.

3.9. AvaliacOes Estatisticas

Foram realizadas duas rotinas de carbonizagéo com oito repeticdes cada
rotina. Os dados obtidos foram submetidos a estatistica descritiva para

obtencao dos resultados médios e analise de variancia.
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3.10. Rotina Operacional

3.10.1. Carrregamento do forno

A lenha foi enfornada com a grua e posicionada horizontalmente no
interior do forno, ou seja, com as extremidades da lenha em dire¢do a porta,

conforme mostra a Figura 6.

Figura 6 — Enfornamento da lenha.

O carregamento do forno foi feito em camadas de lenha, ou seja,
finalizando o empilhamento da lenha em uma camada, passou-se para a
préxima, até preencher o forno com um total de quatro pilhas. Cada pilha
interna foi acomodada sobre trés travesseiros, dispondo-se as toras no sentido
transversal a pilha, um ao nivel do solo e os outros dois ao longo da pilha,
conforme mostra a Figura 7.
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Figura 7 — Forno com carga completa.

O objetivo do uso dos travesseiros € promover maior circulacdo dos
gases no interior do forno. A altura média das pilhas foi de 3,5 metros,
determinada pela medicdo da altura da pilha em trés pontos (nas extremidades
e no meio), depois de finalizada a formacédo de cada pilha. Essa atividade foi
desenvolvida com o objetivo de se determinar qual o espago limite que a grua
poderia atingir na formacdo das pilhas no forno. O tempo médio para
enchimento do forno foi de trés horas. As pilhas foram colocadas bem proximas
entre si, de modo que ocupem o espaco limite de treze metros de comprimento
do forno, proporcionando o livre fechamento da porta. A porta do forno foi
fechada e com barro feita a vedacao das frestas entre as folhas da porta e as

paredes do forno.

3.10.2. Ignigdo nas camaras de combustao externa

Apos o fechamento do forno, procedeu-se a ignicdo. Para isso, foram
separadas algumas pecas de lenha, ticos e cascas para a ignicao e
alimentacdo das camaras de combustdo externa. No inicio da carbonizagéo é

importante a atencdo a abertura da clarabodia, cuja funcdo € estabelecer a
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circulacdo acelerada dos gases de combustdo iniciada nas camaras de

combustao, externa.

A ignicdo do forno foi feita nas duas cé&maras de combustao,
simultaneamente. A clarabdia foi fechada apés, aproximadamente, 90 minutos

ao inicio da ignicao.

3.10.3. Processo de carbonizacao

Durante toda a carbonizacéo foi feita a vedacdo de trincas e fissuras
para impedir o vazamento dos gases e a entrada de oxigénio. O carbonizador
acompanhou a marcha de carbonizacdo e efetuou a coleta de alcatrdo e acido
pirolenhoso na caixa de retencdo da chaminé e armazenou-os em tambores de
duzentos litros.

A habilidade dos carbonizadores foi de fundamental importancia, pois
eles conduziram os processos de carbonizacdo, determinando o momento
certo de fechamento dos tatus e de reducdo e vedacdo das camaras de
combustdo; tal procedimento é embasado em conhecimentos praticos
adquiridos ao longo do tempo, tais como diminuicdo no volume de fumaca,
alteracdo na cor da fumaca de esbranquicada para azulada clara, coloracéo
das paredes e da porta, bem como a temperatura das paredes, sentida pelo
tato das maos.

O encerramento da carbonizacdo ocorreu pela interrupcdo de oxigénio
dentro do forno, por meio das vedacdes da chaminé e das camaras de
combustdo externa. Apos o fechamento total das camaras de combustéo,
foram vedadas as fissuras e trincas no forno, dando inicio ao processo de

resfriamento.

3.10.4. Processo de resfriamento

O forno foi resfriado naturalmente, através da troca de calor das paredes
com o ambiente externo. Foi utilizada na “barrela”, uma mistura de argila, areia
e 4&gua aplicada por um equipamento, denominado “barrelador”. O

barrelamento tem a funcdo de suprimir as fissuras e trincas, impedindo a
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entrada de ar no forno e garantir o perfeito resfriamento do forno. Foram

realizadas, em média, doze barrelas por forno.

3.10.5. Descarregamento do forno

Os fornos foram abertos quando as temperaturas registradas nos pontos
de medigéo variavam entre 60 a 80°C. No momento da abertura da porta, 0s
operadores estavam atentos a possiveis focos de fogo que pudessem surgir no
carvao. Por isso, um dos operadores tinha sempre em maos um mangote de
agua ligado a um hidrante na lateral do forno, para aplicacdo do jato de agua
somente sobre o foco de incéndio.

O descarregamento do carvao foi feito com a pa carregadeira para uma
area do patio, previamente demarcada. O tempo médio de descarregamento do
forno foi de uma hora e meia.

A formacdo das pilhas de carvdo no pétio foi observada por um
operador, uma vez que a temperatura da massa do carvdo recém-
desenfornado € elevada e, em contato com ar, poderia entrar em combustao.
Por isso, as pilhas de carvao ficaram sobre observacédo durante quarenta e oito
horas. Apds esse periodo, o carvado foi pesado e armazenado. O carvédo foi
armazenado em uma area da UPR preparada para o armazenamento e,

depois, coberto com uma lona.

3.11. Determinacao do Balanco de Massa e Energia do Sistema

O balanco de massa e energia foi calculado, considerando as médias
das carbonizagcOes efetuadas para as duas rotinas, com o objetivo de obter,
uma estimativa de consumo de energia nos fornos retangulares avaliados.

No poder calorifico da madeira foi utilizada a média de 4.700 kcal/kg
para uma umidade acima de 30% (B.S); e o poder calorifico do carvao foi de
6.582,84 kcal/kg para a rotina 1 e 6.854,33 kcal/kg para a rotina 2, obtidos em
bomba calorimétrica adiabatica. A memodria de calculo utilizada para a
determinacdo do balanco de massa e de energia no sistema de carbonizacéo

foi:
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Energia = 30% (600 kcal/kg — agua livre)
Energia < 30% (824 kcal/kg — 4gua adesao)

3.11.1. Determinacédo do peso da agua

Pa = (Plu — (Plu/(1+U))) Equac&o 3

Em que:

Pa = Peso agua (kg);

PlU = Peso lenha tmida (kg);
U = Umidade da lenha (%).

3.11.1.1. Agua livre:

P. = (Pa*(U-30)/U) Fauasao
Em que:
Pa = Peso agua livre (kg);
Pa = Peso da agua (kg);
U = Umidade da lenha (%);
3.11.1.2. Agua ades&o:
P.. = Pu Pu Equacéo 5

Em que:
Paa = Peso &gua adeséo (kg);
P. = Peso agua (kg);

Pa = Peso agua livre (kg).
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3.11.2. Determinacédo da energia consumida com agua
3.11.2.1. Energia consumida com agua livre:

Ea = Pa* E=30% Equacéo 6

Em que:
Ea = Energia agua livre (kcal/kg);
Pa = Peso agua livre (kg);

E-300= Energia consumida agua livre (600 kcal/kg).
3.11.2.2. Energia consumida 4gua adesao:

Eaa = Paa* E<zou% Equacéo 7

Em que:
Eaa = Energia agua adeséo (kcal/kg);
Paa = Peso agua adeséao (kg);

E<s0% = Energia consumida 4gua adeséao (824 kcal/kg).

26



4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Producéao de carvéo vegetal

4.1.1. Resultados médios

As médias dos resultados obtidos nas rotinas de carbonizacdo séo
mostradas no Quadro 1.

Os teores de umidade da lenha, utilizada nas rotinas 1 e 2, foram de
66% e 48% respectivamente; o elevado teor de umidade da lenha, resultou no
aumento do tempo de carbonizacgao.

A densidade basica da lenha foi de 530 kg/m® de acordo com a
mensuracao florestal feita pela empresa, o diametro médio foi de 17,5 cm.

O volume médio de lenha enfornada para as rotinas 1 e 2 foram 95 m* e
106 m®, respectivamente. A diferenca no volume de lenha enfornada entre as
rotinas se deve ao fato do rearranjo da lenha no interior do forno, caracterizado,
exclusivamente, pela habilidade do operador.

O peso umido da lenha para as rotinas 1 e 2 foram de 91.173 e 73.547
kg, respectivamente. Observa-se uma grande diferenca de peso entre as
rotinas para uma diferenca no volume de lenha enfornada de 11 m?.
Considerando-se que a umidade da lenha utilizada para a rotina 1 foi de 66% e
para a rotina 2 foi de 48%, a diferenca entre o peso da lenha para as rotinas é
bem significativa. Para esse fato, é possivel que estas diferencas de peso
tenham ocorrido em funcdo da nao afericdo continua da balanca, no momento

da pesagem.
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Quadro 1 — Resultados médios obtidos para as rotinas de carbonizagéo.

Variaveis Rotina 1 Rotina 2
Lenha
Umidade (%B.S) 66 48
Densidade basica (kg/m®) (B.S) 530 530
Diametro (cm) 17,5 17,5
Comprimento (m) 3,00 3,00
Carbonizagao
Volume médio de lenha enfornada (m°) 95 106
Peso Umido de lenha enfornada (kg) 91.713 73.547
Peso seco de lenha enfornada (kg) 54.930 49.565
Peso de lenha carbonizada (kg) 50.170 47.712
Volume de lenha carbonizada (m®) 85 101
Tempo médio de ignicao (hs) 12 8
Tempo médio de carbonizacao (dias) 10 9
Temperatura maxima média (°C) 238 302
Taxa média de aquecimento (°C/h) 0,7 0,95
Temperatura média final (°C) 219 249
Tempo médio de resfriamento (dias) 5 5
Rendimentos
Volumétrico (m°l/ m*c) 1,75 1,76
Gravimétrico (%B.S) 23,8 28,4
Carvao
Volume de carvdo (m°) 49 58
Peso umido do carvéao (kg) 12.460 14.537
Peso seco do carvao (kg) 11.893 13.439
Umidade (%) (B.S) 4,73 8,15
Materiais volateis (%) 22,94 22,52
Cinza (%) 0,34 0,8
Carbono fixo (%) 76,72 76,68
Poder calorifico superior (kcal/kg) 6.582,84 6.854,33
Outras
Densidade a granel (kg/m®) (B.S) 241 232
Volume médio de Tico (m®) 10,26 4,08
Peso médio de Tico (kg) 4.760 1.853

O tempo de ignicdo para as rotinas 1 e 2 foram de, aproximadamente,
doze e oito horas, respectivamente. Pode-se considerar que o tempo de
ignicao foi influenciado pela umidade da lenha.

O tempo de carbonizacao foi de, aproximadamente, dez dias para a
rotina 1 e nove dias para a rotina 2. Quanto maior a umidade da lenha, maior
sera o0 tempo necessario para carboniza-la, no entanto, observa-se que o
tempo de carbonizacdo, entre uma rotina e outra, variou apenas em um dia;

com isto, pode-se considerar que o uso de tatus acelerou o processo de
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carbonizacgao, visto que a umidade da lenha para a rotina 1 era de 66%, contra
48% na rotina 2.

A temperatura maxima média atingida no processo de carboniza¢do nas
rotinas 1 e 2 foram de 238 a 302°C, respectivamente. Segundo a literatura, a
temperatura afeta de maneira diferenciada cada elemento quimico da madeira,
de modo que a composicdo quimica do carvdao e o0s rendimentos s&o
influenciados pela temperatura de carbonizagcéo. Observa-se que, narotina 2, a
temperatura maxima média foi mais elevada, mas nao apresentou diferencas
na composicao quimica do carvao entre as rotinas.

A taxa de aquecimento média para as rotinas 1 e 2 foram de 0,7 e
0,95°C/h, respectivamente. A taxa de aquecimento € a velocidade em que a
temperatura se eleva num dado intervalo de tempo, enquanto a lenha é
carbonizada. A velocidade de aguecimento no processo de carbonizacao tem
grande influéncia nos rendimentos gravimétricos e no teor de carbono fixo do
carvao vegetal. Segundo OLIVEIRA (1988), as taxas mais elevadas de
aquecimento tendem a produzir um carvao mais friavel, devido a expansao dos
gases da madeira ser mais intensa, durante a carbonizacdo. Em contrapartida,
taxas mais lentas promovem aumento da densidade verdadeira do carvao,
porque retém os volateis no carvdo. De acordo com os resultados obtidos,
verifica-se que a taxa de aquecimento na rotina 2 foi mais elevada, mas nao
apresentou diferencas nos resultados da composicdo quimica do carvao
vegetal.

A temperatura média final de carbonizagéo para as rotinas 1 e 2 foram
de 219 e 249 °C, respectivamente. A temperatura final de carbonizacéo
determina o teor de carbono fixo, que tende a aumentar com o aumento da
temperatura, acompanhado pela redu¢do concomitante do teor de matérias
volateis. Na rotina 2, a temperatura final da carbonizacdo mostrou-se mais
elevada, embora os teores de carbono fixo e matérias volateis apresentassem
resultados muito préximos.

O tempo de resfriamento médio para as rotinas 1 e 2 foi de cinco dias.

Os rendimentos volumétricos médios obtidos nas rotinas 1 e 2 foram
1,75 e 1,76 m°, respectivamente. Os valores obtidos ndo apresentam grandes

diferencas na conversdo de madeira em carvao vegetal.
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Os rendimentos gravimétricos obtidos nas rotinas 1 e 2 foram 23,8 e
28,4%, respectivamente. Segundo VALENTE (1986), o elevado teor de
umidade da lenha, além de estender o tempo de carbonizacdo, reduz o
rendimento gravimétrico, ao consumir parte da carga da lenha para evaporar a
agua, o que reduz o rendimento em base seca.

O volume de carvao vegetal obtido nas rotinas 1 e 2 foi de 49 e 58 m?,
respectivamente, indicando que, houve maior perda de carvao na rotina 1; para
este fato, pode-se considerar que a abertura de tatus provocou a reducao no
volume de massa lenhosa, em funcéo, da queima de parte da lenha enfornada
para desencadear o processo de combustéao.

A umidade do carvao para a rotina 2 mostrou-se elevada, 8,15%, sendo
que na rotina 1 foi de 4,71%; para esse fenbmeno, acredita-se que nao houve
influéncia do processo; o que possivelmente ocorreu foi incéndio na carga de
carvao; para apagar o fogo foi utilizada agua.

O teor médio de carbono fixo nas duas rotinas 1 e 2 foram de 76,72 e
76,68%; respectivamente.

Os teores de cinzas obtidos foram de 0,34 e 0,8% para as rotinas 1 e 2,
respectivamente. Observa-se que na rotina 2, a porcentagem de cinzas foi
maior; a esta variacdo € possivel que no momento da descarga do carvéo,
houvesse incorporacdo de materiais estranhos como pedra, terra e outros
elementos.

O poder calorifico superior médio do carvéo obtido para as rotinas 1 e 2
foram de 6.582,84 e 6.854,33 kcal/kg, respectivamente. Observa-se que o
poder calorifico do carvdo na rotina 2 foi maior do que na rotina 1;
considerando-se que foi utilizada a mesma matéria-prima, pode-se concluir que
essa diferenca se deve a temperatura de carbonizacdo. Em estudo realizado
por COUTINHO (1984), foi comprovada a dependéncia direta do aumento do
poder calorifico superior do carvdo vegetal, de acordo, com o aumento da
temperatura de carbonizagéo.

A densidade a granel obtida para as rotinas 1 e 2 foi de 241 e 232 kg/m?,
respectivamente. MENDES et al. (1982) comentam que a densidade a granel,
normalmente, varia entre 200 a 300 kg/m?,

Os volumes médios de tico gerados nas rotinas 1 e 2 foram de 10,26 m®

e 4,08 m?, respectivamente, indicando que a temperatura de carbonizacdo e o
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tempo de exposicdo da lenha a temperatura ndo foram suficientes para
carbonizar a lenha. Observa-se que, o volume de tico gerado na rotina 1 foi
elevado, caracterizando uma carbonizacéo irregular. Dessa forma, pode-se
considerar que, durante a carbonizacdo, enquanto alguns pontos estavam em
temperaturas muito elevadas (nas proximidades dos tatus), outros nao
atingiram temperaturas que possibilitassem uma carbonizacdo mais completa
da lenha, o que gerou grande volume de tico; o fluxo dos gases quentes por
todo o leito é dificil, porque depende da circulacdo natural. Tudo isso contribuiu

para um baixo rendimento gravimétrico.

4.1.2. Andlise de variancia

Os resultados da andlise de variancia dos parametros avaliados no
processo de carbonizacdo, umidade da lenha, tempo de ignicdo, tempo de
carbonizacao, temperatura maxima meédia, taxa de aquecimento, temperatura
final, tempo de resfriamento, rendimento volumétrico, rendimento gravimeétrico,
umidade do carvao, matérias volateis, cinzas, carbono fixo e volume de tico,
estdo apresentados no Quadro 2.

Foram observadas diferencas estatisticas significativas nos parametros:
umidade da lenha, tempo de ignicdo, temperatura maxima meédia, taxa de
aguecimento, rendimento gravimétrico, umidade do carvéo e cinzas, indicando
resultados diferenciados entre as rotinas estudadas.

Em relacdo a umidade da lenha, observa-se claramente a diferenca
apresentada entre as duas rotinas. Para esse fato, é possivel considerar que,
na rotina 2, o teor de umidade da lenha carbonizada é mais aceitavel em
relacdo a rotina 1, porque apresentou um menor teor de umidade; entretanto,
os teores de umidade da lenha utilizada para este estudo estdo muito acima

das recomendacgoes (30% B.S).
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Quadro 2 — Resultados da analise de variancia dos parametros avaliados; umidade da lenha (U%), tempo de ignicéo (Tl), tempo
de carbonizacao (TC), temperatura maxima média (TPMM), taxa de aquecimento (TX), temperatura final (TF), tempo
de resfriamento (TR), rendimento volumétrico (RV), rendimento gravimétrico (RG), umidade do carvéao (UC); matérias

volateis (MV), cinzas (CZ), carbono fixo (CF) e tico.

FV GL U Tl TC TPMM TX TF TR RV RG uc MV CZ CF TICO
Tratamento 1 126025 60,06 4 1651225 0,25 3.540,25 0,25 0,35 83,11 46,65 0,7 0,84 0,62 152,89
* o n.s o * n.s n.s n.s w* * n.s w* n.s n.s
Residuo 14 47,2 8,45 4,78 1.663/48 0,55 1.847,68 1,34 0,557 8,56 10,76 25,01 0,6 24,67 40,91
Média - 57,25 9,81 9,25 269,75 0,82 234,12 5,25 1,75 26,07 6,44 22,73 0,57 76,7 717
CVexp0) - 12,05 29,63 23,65 15,12 28,61 18,36 22,04 13,59 1121 50,95 2 42,81 6,48 89,24

* @ ** = gjgnificativos a 5 e 1% de probabilidade, respectivamente, pelo teste F.
n.s. = ndo-significativo a 5% de probabilidade, pelo teste F.
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A rotina 2 apresentou um tempo de ignicdo mais rapido, o que
normalmente se espera no processo de carbonizacdo; provavelmente, isto
ocorreu, em funcdo, do menor teor de umidade da lenha, bem como, a
auséncia de tatus. A auséncia deste permitiu a formacdo de uma massa de ar
guente mais homogénea no interior do forno. Ja, na rotina 1, a abertura de
tatus permitiu a entrada constante de ar no interior do forno, o que provocava
uma mistura continua do ar quente com o ar atmosférico, dificultando o
equilibrio de temperatura internamente no forno.

De acordo com a temperatura maxima média atingida no processo de
carbonizacdo, pode-se considerar que, na rotina 2, a temperatura foi mais
satisfatOria, por se apresentar mais elevada; no entanto, a faixa ideal de
temperatura esta no intervalo de 300 a 500°C (WENZL, 1970).

Conforme os valores obtidos para a taxa de aquecimento, pode-se
considerar que a rotina 2 foi mais satisfatéria, porque atingiu uma taxa mais
elevada a uma temperatura média final de carbonizacao de 249°C.

Quanto ao rendimento gravimétrico na base seca, a rotina 2 obteve um
resultado mais aceitavel, indicando que a técnica utilizada foi mais eficiente,
uma vez que, o teor de umidade da lenha era inferior a rotina 1.

Em relacdo & umidade do carvédo, a rotina 1 mostrou-se mais satisfatoria,
porque obteve menor umidade. O carvao vegetal utilizado como agente redutor
de minério requer uma baixa porcentagem de agua. Quanto maior a umidade
do carvao, maior € a quantidade de carvéo a ser utilizada, reduzindo o espaco
no alto-forno.

De acordo com os teores de cinzas obtidos, considera-se que, a rotina 1
foi mais aceitavel. Altos teores de cinzas podem prejudicar a producéo de ferro-
gusa, ferro-ligas e metais ndo ferrosos, podendo provocar, no caso do ferro-
gusa, o fenbmeno da segregacao.

N&o houve diferencas estatisticas significativas para os parametros:
tempo de carbonizacado, temperatura final, tempo de resfriamento, rendimento
volumétrico, matérias volateis, carbono fixo e volume de tico, indicando que
para esses parametros nao houve diferencas entre as rotinas.

Observam-se grandes diferencas nos coeficientes de variagcdo para os
parametros estudados. Segundo PIMENTEL GOMES (2000), o coeficiente de

7

variacdo é uma estatistica Util e ha muito tempo utilizado em ensaios
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experimentais; da uma idéia da precisdo do experimento. Nao ha estudos ou
referéncias que caracterizem o porcentual aceitavel do coeficiente de variacao
para esse tipo de estudo; nesse caso, deve-se tomar, como referéncia, 0s
resultados comumente obtidos em ensaios agricolas de campo. O coeficiente
de variacdo é considerado baixo quando inferiores a 10%, médios quando
variam de 10-20%; altos, quando variam de 20-30% e muito altos, quando
superiores a 30%.

Pode-se observar que o coeficiente de variagdo para os parametros:

umidade do carvéo, teor de cinza e tico, foi considerado muito alto.

4.2. Perfil térmico médio

Com os registros das temperaturas coletadas em intervalos de uma
hora, foi possivel obter o perfil térmico médio do processo de carbonizacéo,

nas rotinas 1 e 2, conforme mostram as Figuras 8 e 9 respectivamente.
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Figura 8 — Perfil térmico médio do processo de carbonizacdo na rotina 1.
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Figura 9 — Perfil térmico médio do processo de carbonizacdo na rotina 2.

Nas Figuras 8 e 9, estdo apresentados os perfis térmicos médios das
carbonizacdes e dos resfriamentos para as rotinas 1 e 2, respectivamente. A
Figura 8 representa a rotina 1, com um tempo médio de carbonizacdo de 240
horas e um tempo médio de 120 horas para secagem da lenha, cuja umidade
era de 66% (B.S). A fase de secagem da lenha ndo é claramente evidenciada,
mas, de acordo com ALMEIDA (1982), a fase de secagem da lenha se
encontra nos intervalos de temperaturas entre 110 a 200°C.

A Figura 9 representa o perfil térmico da rotina 2, com um tempo meédio
de carbonizacdo de 210 horas e tempo médio de secagem da lenha de 95
horas, para uma umidade de 48% (B.S). Observa-se que o tempo de
carbonizacdo e de secagem da lenha foi inferior a rotina 1. Estatisticamente,
ndo houve diferenga significativa no tempo de carbonizagdo entre as duas
rotinas.

Pode-se considerar que o tempo necessario para concluir o processo de
carbonizacao foi determinado pelo elevado teor de umidade da lenha usado na
carbonizacdo. Com base nesses resultados, deve-se levar em consideragao as
recomendacoes de VALENTE (1986): carbonizar madeira com teor de umidade
entre 20 a 30% (base seca), porque a madeira, com elevada quantidade de
agua, resulta num carvao friavel e quebradico, elevando o teor de finos no

manuseio e transporte. O teor de umidade da lenha muito elevado aumenta o
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tempo de carbonizacdo; consequentemente, reduz a producédo e compromete a
gualidade do carvao.

A instrumentacédo do forno permitiu a observacdo da evolucédo do perfil
térmico no processo de carbonizacdo, notando-se 0 comportamento
semelhante nas duas rotinas, embora se deva ressaltar que o monitoramento
do perfil térmico do forno baseou-se somente na temperatura das paredes e
tetos. Pode-se observar, nos graficos, que as temperaturas médias nao
ultrapassaram 250°C. Em teste isolado, foi medida a temperatura interna da
lenha durante o processo de carbonizacéo, em posicoes diferenciadas na pilha
de lenha, registrando temperaturas superiores a 500°C; observou-se que as
maiores oscilagbes de temperaturas foram registradas na parte superior do
forno; no entanto, a insercdo de termopares nas paredes e teto do forno nao
caracterizou a temperatura real de carbonizagcdo, mas permitiu um melhor
acompanhamento da marcha de carbonizacdo, o que antigamente se baseava
somente na cor da fumaca e na temperatura sentida pelo tato das méaos.

No processo de resfriamento, o tempo médio para as rotinas foi de cinco
dias. O tempo de resfriamento obtido por CAMPOS (2000) para um forno
retangular, com capacidade volumétrica de 190 estéreos, foi de nove dias.
Considerando a similaridade do forno estudado pelo autor e os estudados
neste trabalho, pode-se concluir que os resultados obtidos foram satisfatorios.

HAHNE et al. (1991), estudando meios porosos, mencionam que a troca
de calor é dada por conducéo, radiacdo e conveccao; por isso, a velocidade de
resfriamento se deve a uma série de fatores que vai desde a construcdo do
forno até a temperatura atingida, entre outros fatores. Nota-se que o perfil
térmico obtido nas duas rotinas foi similar aos modelos encontrados por
CAMPOS 2000; observando-se a diminuicdo gradativa das temperaturas ao
longo do processo.

Devido a quase inexisténcia de literatura a respeito da transferéncia de

calor em leitos de carvao, torna-se dificil comparar os resultados.
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4.3. Balan¢o de massa e energia

O balanco energético apresentou o equilibrio de conversao da massa

em energia para as duas rotinas de carbonizagdo nos fornos retangulares de

160 estéreos. A partir dos resultados pode se avaliar a eficiéncia do sistema,

suas perdas e possibilidades de uso. Os dados estdo apresentados nos
Quadros 3 e 4.

Quadro 3 — Balanco de massa e energia despendida e resultante no processo
de carbonizacdo em fornos retangulares de 160 estéreos, para a
rotina 1, utilizando o peso médio de lenha base umida (kg) e
umidade média da lenha (66% B.S).

Energia Consumida

i 0,
Massa (kg) PCS , (xloﬁ’kcallkc) Energia (%)
Tipo (kcal/kg) | Agua Agua
Entrada | Saida Livre adesao Total Entrada | Saida
(>30%) | (<30%)

Lenha 91.173 4.700 100

Agua 36.243 12 x10°  14x10°  26x10° 11
Carvao 11.893 6.582,84 33
Perdas 43.037 56
Total 91.173 91.173 - - - - 100 100

Quadro 4 — Balanco de massa e energia despendida e resultante no processo
de carbonizacdo em fornos retangulares de 160 estéreos, para a
rotina 2, utilizando o peso médio de lenha base umida (kg) e

umidade média da lenha (48%).

Energia Consumida

Massa (kg) PCS (x10° kcal/kg) Energia (%)
Tipo (kcal/kg) | Agua Agua
Entrada | Saida Livre adesao | Total Entrada | Saida
(>30%) | (<30%)

Lenha 73.547 4.700 100
Agua 23.982 5x10°  12x10°  17x10° 8
Carvao 13.436 6.854,33 41
Perdas 36.129 51
Total 73.547 73.547 - - - - 100 100
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De acordo, com os resultados dos Quadros 3 e 4, foi necessario um total
de 19% de energia para a secagem da lenha. Essa energia despendida para a
evaporagdo da agua na lenha correspondeu a 26 mdc. Se considerarmos o
preco atual do metro do carvao vegetal em R$ 110, 00 pode-se considerar uma
perda de R$ 2.853,43 em carvao vegetal, somente para secagem de lenha.

A energia prevista no final do processo, na forma de carvao vegetal, foi
inferior a 50%, para ambas as rotinas. Essa energia produzida nas rotinas 1 e 2
33 e 41% respectivamente, se convertida em quantidade de carvédo vegetal,
corresponderia a, aproximadamente, 102 mdc, o equivalente a R$ 11.220,00.

No entanto, as perdas de energia no sistema, através das paredes,
fumaga, aquecimento da lenha, queima de carvao, resfriamento do carvao etc
foram superiores a 50%, com 56% para a rotina 1 e 51% para a rotina 2. Se
consideramos a energia total consumida pelo sistema, convertendo-as em
carvao vegetal, apresentariam um montante de 145 mdc o equivalente a R$
15.950,00.

Se analisar o sistema, verificar-se-4 que as perdas de 145 mdc sédo
significativamente maiores que os ganhos de 102 mdc.

Essa quantidade de energia perdida no sistema poderia ser aproveitada
na secagem da lenha, o que reduziria, parcialmente, o consumo de energia
para a evaporacao de agua, bem como, a recuperacao dos poluentes emitidos
na fumaca para a atmosfera.

Reduzindo-se os gastos de energia, no ambito geral do processo de
producdo de carvédo vegetal, nos fornos retangulares estudados, poder-se-ia,

talvez, obter um rendimento maior que 35%.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

O presente estudo objetivou avaliar o desempenho da carbonizagédo em
fornos retangulares, envolvendo duas rotinas de carbonizacdo. As rotinas
analisaram a influéncia de tatus e camaras de combustdo externa no processo
de carbonizacdo, analisando-se: a) os parametros do processo: umidade da
lenha, tempo de ignicdo, tempo de carbonizacado, temperatura maxima média,
taxa de aquecimento, temperatura final, tempo de resfriamento, rendimento
volumétrico, rendimento gravimétrico, umidade do carvdao, matérias volateis,
cinzas, carbono fixo, poder calorifico e tico; b) a eficiéncia do sistema de
monitoramento térmico na aquisicdo de temperaturas; c) o perfil térmico do
forno nas fases de carbonizacéo e de resfriamento; d) o balan¢co de massa e de
energia, no processo da carbonizacao nos fornos retangulares.

Para isto, foram utilizados quatro fornos de alvenaria retangular, com
camara de combustdo externa, chaminé e capacidade volumétrica para 160
estéreos, instrumentados com termopares do tipo PT 100, para registrar as
temperaturas.

A lenha utilizada foi o clone A08, hibrido do cruzamento entre Eucalyptus
grandis e Eucalyptus urophylla, com idade de sete anos, com 3 m de
comprimento, densidade basica 530 kg/m® e diametro médio de 17,5 cm.
Foram realizadas oito carbonizagbes para cada rotina.

Foram feitas as pesagens da lenha e do carvao produzido, assim como,

a analise quimica imediata do carvdo vegetal, o poder calorifico superior do
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carvao, o monitoramento térmico do processo de carbonizacédo e o balanco de
massa e de energia dos fornos retangulares.

Os resultados foram interpretados a partir das analises de estatistica
descritiva, para obtencao dos resultados médios, e da andlise de variancia.

De maneira geral, considerando as condicdes em que o experimento foi
desenvolvido, obtiveram-se os seguintes resultados:

Para os parametros: umidade da lenha, tempo de ignicdo, temperatura
maxima média, taxa de aquecimento, rendimento gravimétrico e umidade do
carvao, foram observadas diferencas, estatisticamente, significativas, indicando
resultados diferenciados entre as rotinas estudadas.

Em relacdo aos parametros: tempo de carbonizacéo, temperatura final,
tempo de resfriamento, rendimento volumétrico, matérias volateis, carbono fixo
e tico, ndo houve diferencas estatisticas significativas, indicando que, para
esses parametros, ndo houve diferencas entre as rotinas.

O poder calorifico superior médio do carvao vegetal para a rotina 1 foi de
6.582,84 kcal/kg e, para a rotina 2, foi de 6.854,33 kcal/kg.

No perfil térmico da carbonizacdo, observou-se maior tempo de
carbonizacado em funcéo do elevado teor de umidade da lenha.

Quanto ao balanco de massa e de energia, mais de 50% da energia total
do sistema € perdida, havendo grande perda na conversdo madeira-carvao e

na queima de gases da carbonizacéao.

Com base nos resultados obtidos, pode-se concluir que, entre as
técnicas adotadas no presente estudo, a rotina 2, caracterizada pelo uso das
camaras de combustdo externa, é mais eficiente no controle da carbonizacéo.
Quanto a instrumentacdo do forno, pode-se concluir que é um sistema
tecnicamente viavel, mas que, requer ajustes, que permitam a obtencao do
perfil térmico da carbonizacdo e do resfriamento mais condizentes com o
fendbmeno. E em relacdo a perda de energia gerada no sistema, conclui-se que

nao € viavel, pois as perdas sdo maiores que 0s ganhos em producao.
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6. SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo, sugerem-se:

A inser¢cdo de um termopar na altura mediana da chaminé,
para medir a temperatura dos gases gerados na carbonizacao.
Retirar os trés termopares inseridos no teto, pois nao
contribuiram, de forma representativa, para o perfil térmico;
talvez a inser¢gdo dos mesmos na parede do fundo do forno.

A interface do programa “Surfer” com o sistema de aquisicao
de dados das temperaturas. Permite a caracterizagao do perfil
térmico, de maneira, mais rapida e representativa, pois séo
demonstrados graficamente, através de cores.

Estudos para o aproveitamento da energia perdida no sistema,
na forma de secador e caldeira, que poderdo promover a
secagem da lenha e o resfriamento do carvao.

Padronizar o diametro da lenha para carbonizacéo.

Treinamento da equipe.
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