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RESUMO

BARCELLOS, Daniel Camara, M. S., Universidade Federal de Vigosa, Abril de
2002. Forno container para produgao de carvao vegetal: desempenho,
perfil térmico e controle da poluicao. Orientador: Alexandre Santos
Pimenta. Conselheiros: Benedito Rocha Vital e Ricardo Marius Della Lucia.

Para o experimento foi desenvolvido e avaliado um forno de ciclo semi-
continuo para produgcdo de carvao vegetal com capacidade para 1,5 st de
lenha em conjunto com uma fornalha celular aquecedora de gréos que foi
utilizada para queima dos gases poluentes. Foram inseridos termopares no
conjunto forno-fornalha com o objetivo de se estabelecer um perfil térmico do
sistema. A taxa média de aquecimento do forno container foi de 47 °C/h
atingindo uma temperatura final média de carbonizacdo de 432 °C em
aproximadamente 9,2 horas. A espécie de madeira utilizada foi o Eucaliptus
sp. com umidade em base seca média de 41% e densidade basica de 0,5
g/cm®. A maioria das variaveis que avaliam a qualidade do carvdo foram
bastante similares aos dos sistemas de carbonizagcdo utilizados
tradicionalmente, no entanto foi verificado baixo teor de cinzas do carvéo,
inferior a 1%, e uma elevada porosidade do carvao, superior a 75%. O
rendimento gravimétrico em carvao situou-se entre 28 e 38%. A eliminagao dos

gases da carbonizagdo por meio de sua queima na fornalha foi eficiente, e a

viii



temperatura média de saida dos gases apds sua queima foi de 630 °C,
superior a de alguns queimadores utilizados comercialmente, indicando a
eficiéncia da fornalha, além da possibilidade de gerar quantidade consideravel
de energia passivel de ser aproveitada para outros fins.
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ABSTRACT

BARCELLOS, Daniel Camara , M. S. Universidade Federal de Vigosa, April,
2002. Carbonization container kiln for charcoal production:
performance, thermal profile and pollution control. Adviser: Alexandre
Santos Pimenta. Committee Members: Benedito Rocha Vital and Ricardo

Marius Della Lucia.

A carbonization container kiln for charcoal production with a firewood
capacity of 1,5 st together with a cellular furnace for grain heating which was
used for burning pollutant gases was developed and evaluated. Thermal pairs
were inserted in the combined oven-furnace with the objective of establishing
the thermal profile of the system. The carbonization container average heating
rate  was 47 °C/h reaching a final average temperature of 432 °C in
approximately 9,2 hours. The firewood used was Eucaliptus sp. having a
humidity average on dry base of 41% , and a basic density of 0,5 g/cm?. Most
variables that evaluated the firewood quality were similar to the ones which are
obtained in the carbonization systems traditionally used. However, a low
charcoal ashes content, inferior to 1%, and an elevated charcoal porosity,
superior to 75% were verified. The gravimetric yield in charcoal was placed
between 28 and 38%. The elimination of gases from the carbonization through

their burning in the furnace was efficient, and the gases outlet average

X



temperature after their burning was 630 °C superior to some burners used
commercially indicating great efficiency of the furnace besides the possibility of
generating considerable energy that could be used for other purposes.
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1. INTRODUGAO

As perspectivas de diminuicdo de oferta de combustiveis fésseis, as
novas restricbes ecoldgicas e o consumo crescente de energia tém propiciado
a retomada de interesse do uso da biomassa para producao de energia. Isto é
compreensivel, visto que a biomassa €& uma matéria prima energética
importante, renovavel e em geral pouco poluente quando comparada aos
outros tipos de combustiveis (SEYE & PINHEIRO, 2001).

O carvao vegetal é uma fonte energética de grande importancia no
Brasil, ndo s6 pelo fato de ser uma fonte renovavel, mas também pela sua
importancia historica e econémica no pais. O Brasil € o maior produtor e
consumidor mundial de carvao vegetal, uma vez que %2 da produ¢cdo mundial é
proveniente do Brasil. Este insumo energético € em grande parte utilizado pelo
setor industrial brasileiro, principalmente o segmento siderurgico (ABRACAVE,
2001), sendo o estado de Minas Gerais o maior consumidor e produtor
nacional (PINHEIRO & SAMPAIO, 2001).

O carvao possui duas fungbes no processo siderurgico: ser o agente
redutor nas reag¢des termoquimicas com o minério de ferro, e o de fornecer
energia para liquefazé-lo. Para cada tonelada de aco produzido se consomem
3 metros de carvao vegetal. (COTTA, 1996).

A vantagem de se usar o carvao vegetal em relacdo a lenha como

fonte energética, é a de possuir maiores quantidades de energia por unidade



de massa e a de possuir menor teor de matérias volateis. A lenha com 30% de
umidade apresenta em meédia 3.000 Kcal/Kg enquanto que o carvao apresenta
em média 6.800 Kcal/Kg (BRASIL, MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA,
2001).

No Brasil a producdo de carvdo vegetal faz uso de fornos de
alvenaria rudimentares em que o controle do processo se da por fatores
subjetivos como cor da fumacga e temperatura das paredes ao tato do
operador. Segundo VALENTE (1986), ha uma discrepancia tecnoldgica, no
sentido em que a tecnologia de produgao de carvao vegetal, apesar de antiga,
evoluiu muito pouco no pais, em comparagdo com o grande avanc¢o alcangado
pela producao de gusa.

A conversao da madeira em carvdo ndo é um processo isento de
poluicdo, apesar de ser a madeira uma fonte renovavel de energia. PIMENTA
et al. (1999) detectaram inUmeros compostos poliaromaticos presentes na
fumaca da carbonizagcado que possuem a capacidade de ocasionar toxicidade e
mutagenicidade ao ser humano.

Ao considerarmos:

A forma como carvao € produzido: utilizando fornos de carbonizacéo
rudimentares, em que o controle do processo é bastante empirico;

As condic¢des insalubres das carvoarias: um ambiente de trabalho em
que os trabalhadores ficam expostos continuamente a fumaca da
carbonizagao, a temperaturas elevadas e a poeira do carvao ;

A elevada perda energética dos sistemas atuais: A rusticidade dos
fornos dificulta a utilizacdo de sistemas que possam aproveitar esta
energia, e:

A importéncia econémica e histérica deste setor;

Objetivamos neste estudo projetar, construir e avaliar um sistema de
carbonizagdo de ciclo semi-continuo, que seja técnica e economicamente
viavel, ecologicamente correto e que seja alternativo aos sistemas utilizados
atualmente.

Especificamente os objetivos deste estudo foram de:

Projetar, construir e avaliar um forno de ciclo semi-continuo tipo

container com capacidade para 1,5 estéreos de lenha, considerando



parametros do processo (taxa de aquecimento, temperatura final
meédia e tempo de carbonizagdo) da matéria prima madeira
(densidade, umidade e tamanho das pecgas) e do produto carvéao (teor
de carbono fixo, matérias volateis e cinzas, porosidade, densidades
aparente e verdadeira, rendimento gravimétrico);

Estabelecer o perfil térmico do forno;

Avaliar a eficiéncia da utilizagdo da fornalha celular para
eliminacéo/reducao da poluicao;

Avaliar economicamente o projeto;

Propor aproveitamento da energia nao aproveitada.



2. REVISAO DE LITERATURA

2.1. O carvao como fonte energética

Carbonizacédo é o processo pelo qual a madeira € submetida a
tratamento térmico a temperaturas elevadas, em uma atmosfera redutora
controlada (ALMEIDA & REZENDE, 1982).

O carvao pode ser definido como um material sélido, poroso, de facil
combustdo e capaz de gerar grandes quantidades de calor (6.800 Kcal/Kg).
Pode ser produzido artificialmente, pela pirélise de madeira, produzindo o
carvao vegetal; ou originar-se de um longo processo natural, denominado
encarbonizacdo, pelo quais substancias organicas, principalmente vegetais,
sdo submetidas a acao da temperatura terrestre durante cerca de 300 milhdes
de anos e transformam-se em carvao mineral. Em funcédo da natureza desses
processos, o carvao vegetal é também chamado de artificial, e o carvao
mineral, de natural (BARSA,1998).



O Brasil é o maior produtor de carvao vegetal do mundo, produzindo
em 1999, 6,4 milhdes de toneladas métricas (26,9 milhdes de m®), 25% da
producdo mundial, dos quais 75% oriundos de madeira de reflorestamentos ,
sendo que o eucalipto € utilizado em 52% das florestas plantadas no Brasil.
Oitenta e seis porcento do carvao vegetal produzido € utilizado no setor
industrial na producao de ferro-gusa e acgo (4,7 Mton), ferro-ligas (0,56 Mton) e
cimento (0,24 Mton). O setor residencial consome 9%, e o setor comercial
(pizzarias, padarias e churrascarias), 1,5% (PINHEIRO & SAMPAIO, 2001).

O uso de carvao vegetal como redutor do minério de ferro no Brasil
data de 1.591 em fundi¢cdes artesanais para produzir ferramentas de uso
agricola na colonia. (ROCHA et al. 2001). A siderurgia € um setor econémico
de importancia histérica no Brasil.

O consumo de de carvao vegetal no brasil € bastante alto superior a

25.000.000 de metros de carvao anuais (Tabela 1).

Tabela 1 - Histérico do consumo de carvao vegetal no Brasil (1.000 mdc)

Ano Carvao Vegetal Carvao Vegetal Total
(Nativa) (Reflorestamento)

1990 24.355 12.547 36.902
1991 17.876 13.102 30.978
1992 17.826 11.351 29.177
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

Fonte: ABRACAVE (2001).

Conforme Tabela 2, Minas Gerais € o maior consumidor de carvao
vegetal do pais produzindo 80% do carvéo vegetal nacional, consumindo 84%
desse total no setor siderurgico. Minas Gerais possui hoje o maior parque



siderurgico a carvao vegetal do mundo. O carvdo vegetal viabilizou o
estabelecimento do parque siderurgico mineiro devido ao baixo custo da
madeira, baixo custo de mé&o-de-obra em todas as fases da produgao e alta
pureza do produto final. Atualmente as pressdes ambientais (efeito estufa) tem
dado um novo alento e vigor a producédo de agos a partir do carvao vegetal
(aco verde) (PINHEIRO & SAMPAIO, 2001).

Tabela 2 - Consumo de carvéo vegetal por estado

Estado Ano de 1999 Ano de 2000
(MDC) (MDC)
Minas Gerais 16.500.000 15.880.000
Séao Paulo 825.000 800.000
Bahia 902.000 650.000
Rio de Janeiro 781.000 540.000
Espirito Santo 847.000 1.150.000
Parana 341.000 -
Mato Grosso do Sul 275.000 440.000
Asica (Carajas) 4.400.000 4.000.000
Outros 2.029.000 1.940.000
Total 26.900.000 25.400.000

Fonte: ABRACAVE (2001)

Conforme Tabela 3 o setor carvao vegetal € o maior consumidor em m?
de madeira oriunda de reflorestamento, e representa quase 30% do consumo
total de madeira industrial no Brasil, e € o segundo setor em consumo total de
madeira em m? (incluindo madeira proveniente de florestas nativas).

A Tabela 3 indica ainda que o setor a carvao vegetal ainda faz uso
intenso de florestas nativas. Cerca 2 da producao de carvao € proveniente

destas florestas.



Tabela 3 - Consumo de madeira industrial em toras no Brasil no ano de
2000 (1.000m?3)

Produto Nativas Plantadas Total
Carvao Vegetal 11.800 33.400 45.200
Celulose e Papel - 32.000 32.000
Lenha Industrial 16.000 13.000 29.000
Serrados 34.000 15.100 49.100
Laminas e Compensados 2.050 3.960 6.010
Painéis Reconstituidos*® - 5.000 5.000
Total 63.850 102.460 166.310

* Inclue: aglomerados, chapas de fibra e MDF
Fonte: SBS (2001).

O setor siderurgico é um importante setor da economia nacional. Sdo
quase 100.000 empregos diretos conforme Tabela 4. Se considerarmos ainda
que para cada emprego direto estamos gerando 2 empregos indiretos,
estaremos falando de quase 300.000 empregos.

Tabela 4 - Mao-de-obra empregada na siderurgia a carvao vegetal no Brasil

Setores de geracao de empregos 1999
Reflorestamento (implantagcdo, manutencéo florestal) 20.400
Carvao Origem Nativa (colheita, fabricagao e transporte) 17.700
Carvao Origem Reflorestamento (colheita, fabricacéo e 39.200
transporte)

Ferro-Gusa (empregos diretos nas usinas) 12.650
Ferro-Ligas (empregos diretos nas usinas) 6.500
Total 96.540

Fonte: ABRACAVE (2001).



2.2. Sistemas de carbonizagao

Os sistemas de fabricagdo de carvao vegetal utilizados sao na maioria
dos casos bastante rudimentares. A maior parte do carvao produzido no Brasil
€ proveniente de fornos de alvenaria, nos quais ndo ha controle da
temperatura de carbonizagcdo nem a recuperagdo dos produtos volateis que
sdo lancados na atmosfera. (ALMEIDA 1982; VELLA, 1989).

Em alguns paises da América Latina como a Nicaragua, bem como
algumas regides do Brasil, o sistema dominante de carboniza¢ao sao os fornos
de terra, que pode ser considerado como o sistema mais empirico de
carbonizacdo. O rendimento em carvdo € baixo em relagdo aos sistemas
tradicionais além de apresentar um carvao de baixa qualidade misturado com
terra e outros materiais. Eles estdo inclusos no grupo de fornos que utilizam
fonte interna de calor chamados de medas ou caieira , assim como os de
alvenaria e os metalicos tipo MARK (BASTOS FILHO, 1988).

Normalmente, o controle da carbonizacdo nos fornos depende
unicamente da experiéncia do carvoeiro. Estes fornos ndo possuem nenhum
controle seja ele na forma de pressdo ou de temperatura. A operacdo de
carbonizagao nestes fornos é realizada de forma empirica, sem fundamentos
cientificos, e baseada principalmente no conhecimento obtido pelo operador
através de tentativa e erro. Existe uma dificuldade em se padronizar a rotina de
carbonizagao em fornos de alvenaria, devido ao grande numero de variaveis
envolvidas. As baixas eficiéncias obtidas na pratica podem ser aumentadas
consideravelmente através do aperfeicoamento dos fornos existentes e do
treinamento dos operadores (PINHEIRO & SAMPAIO, 2001).

2.2.1. Fornos de alvenaria

Segundo FERREIRA (2000), o modelo mais simples de forno de
alvenaria € o forno tipo rabo quente que consiste de uma construgdo na forma
de colméia, com orificios de entrada de ar. O carregamento € feito por
batelada, sendo a madeira cortada em toras de 1,0 a 2,0 m de comprimento,
de acordo com as dimensbes do forno. A madeira é pré-secada ao ar até

atingir umidade inferior a 30%. O controle da entrada de ar é efetuado pela



obturagao progressiva dos orificios. O avango do processo de carbonizagao é
avaliado pela coloragdo da fumacga que escapa pelos orificios. O processo de
carbonizagado completo, do carregamento do forno a retirada do carvao, dura
cerca de 8 dias.

Outros fornos de alvenaria, como os fornos de encosta e os de
superficie com e sem camara de combustao, sdo fornos semelhantes ao forno
do tipo rabo quente e possuem o0 mesmo 0 mesmo ciclo de produg¢ao. (MARRI
et al., 1982)

2.2.2. Outros fornos

Existem outros fornos que sao utilizados no Brasil que sédo objetos de
estudos, séo eles:

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

2. Fornos de carbonizagao continua em moédulos horizontais —
Conforme LUCIO et. al. (2000) este modelo de forno consiste em
diversos reatores interligados entre si por um sistemas de valvulas,
que permitem o fluxo dos gases pelos reatores, secando a madeira
carbonizando e resfriando. Permite a utilizacdo de qualquer tamanho
de madeira.

3. Fornos de carbonizagdao continua em modulos verticais — Este
forno consiste em dois reatores verticais sendo um deles em ago
inoxidavel, com capacidade para 1.250 ton./més, sendo que no
primeiro, a madeira em comprimentos de no maximo 30 cm, é secada
e no segundo, carbonizada. Segundo SCHOUT & GARDEL (2000), a



qualidade do carvao obtida com este sistema € a descrita abaixo:

Carbono Fixo: 85 % a 93 %

Poder calorifico 8.100 Kcal a 8.300 Kcal
Volateis 8-9 %

Cinzas Até 2 %

Umidade 1a5%

2.2.3. Forno container

O forno container pode ser considerado um sistema conjugado que
reune a vantagem do bom isolamento térmico dos fornos de alvenaria e o

rapido resfriamento dos fornos metalicos.
2.2.3.1. Historico do forno container

O forno container foi desenvolvido no Laboratério de Painéis e Energia
da Madeira no Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal
de Vigosa no final dos anos 80, resultando em uma em tese de mestrado
realizada por FERREIRA (1988).

A primeira unidade construida consistia de um container cilindrico
metalico de 100 cm de altura x por 64 cm de didmetro. Possuia um pocgo
isolante construido em tijolos, um sistema com talha para icamento e retirada
do container. O tempo de carbonizagao médio foi de 9 horas e 20 minutos com
rendimento gravimétrico de 35% (FERREIRA, 1988).

Outros trabalhos sobre o processo de carbonizagédo foram realizados
por BASTOS FILHO (1988), TRUGILHO (1988) e de SILVA (1994) que
construiu um forno retangular que fazia uso de uma cupula metalica mével e
possuia um ciclo de carbonizacdo e esfriamento de aproximadamente 48
horas.

O primeiro forno container se encontra até hoje em funcionamento no

Laborat6rio de Painéis e Energia da Madeira e pode ser visto na figura 1.
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Figura 1 - Primeiro forno container desenvolvido. (SILVA, 1988 -Laboratério
de Painéis e Energia da Madeira da Universidade Federal de Vigosa - Vigosa
- MG)

Durante os anos 90, pouco se estudou o forno container, apesar de
esta tecnologia se mostrar promissora. Somente no final dos anos noventa, os
estudos sobre o forno container foram retomados com intensidade.

No inicio dos anos 2000, em um programa de cooperagéao internacional
entre o ministério das relagdes exteriores do Brasil com o governo da
Nicardgua uma unidade do forno container foi implementada neste pais. A
tecnologia do forno container foi rapidamente assimilada pelos produtores de
carvdo e ja existem hoje inumeras unidades funcionando e outras em
implantacdo. Uma foto no momento da retirada do container apds sua
carbonizagcdo no modelo de forno implantado na Nicaragua pode ser vista na
Figura 2.
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Figura 2 - Retirada do container ap6s carbonizacgao (cidade de Diriamba -
Nicaragua)

Com o objetivo de ampliar os estudos sobre o forno container,
construiu-se no ano de 2001 um protétipo na empresa Vallourec & Mannesman
do Brasil na cidade de Paraopeba — MG. Este forno sofreu modificacdes em
seu projeto original, sendo inclusive ampliado para uso em maior escala. Foi o
inicio de estudos mais profundos a respeito desta tecnologia. A Figura 3 ilustra
a descarga de carvao do prot6tipo construido na V & M do Brasil.
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Figura 3 -Descarga do carvao do forno container (instalado na V & M do Brasil,
localizado na cidade de Paraopeba)

2.2.3.2. Operagao do forno container

Inicialmente o caminhdo de lenha é descarregado. A descarga de
lenha pode ser feita diretamente dentro do container, o que elimina uma etapa
no processo produtivo.

Apos a carga de lenha no container, a sua tampa € colocada vedando-
0. O container € entédo levantado por uma talha e levado até o pocgo isolante
que tem a fungédo de conservar o calor do meio, enquanto a decomposi¢céo
térmica da madeira se processa. O pog¢o possui uma camara de combustao na
base onde sdo queimados residuos ou lenha de baixa qualidade, gerando-se
calor necessario a carbonizacdo da lenha enfornada. Os gases quentes
gerados na camara de combustdo atingem o interior do container através dos
furos existentes na chapa metdlica da sua base e aquecem a carga

provocando a sua decomposicao térmica. A combustao de residuos é feita até
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que o processo de carbonizagéo se inicie.

Apds um ciclo de 6-12 horas a carbonizag&o termina, o container com
0 carvao quente é retirado e colocado sobre uma caixa de areia onde se resfria
por aproximadamente 12 horas. Apds o resfriamento o container pode ser
aberto sendo basculado para o descarregamento.

Apds a retirada do container, um segundo container pode ser colocado
no pocgo isolante, iniciando-se uma nova carbonizagdo, mantendo-se um ciclo

semi-continuo de produgé&o de carvao vegetal.

2.3. O processo de carbonizagao

A carbonizagao pode ser representada de maneira simples como:

MADEIRA + CALOR = CARVAO VEGETAL + VAPORES
CONDENSAVEIS + GASES NAO CONDENSAVEIS + CALOR

Conforme MEDEIROS & REZENDE (1983) o processo de
carbonizagao pode ser dividido em quatro fases distintas:

Abaixo de 200 °C — Secagem e inicio da decomposi¢édo térmica da
madeira.

De 200 a 280 °C — Fase predominantemente endotérmica, com
liberacao de acido acético, metanol, agua, CO,, etc.

De 280 a 500 °C - Fase predominantemente exotérmica, onde é
formada a maior parte dos alcatrdes e dos gases combustiveis (CO, CH,, etc.)

Acima de 500 °C — O carvao ja é bem estavel e apenas pequenas
quantidades de volateis, principalmente H,, séo liberadas.

2.4. Aspectos ambientais do carvoejamento

Atualmente como a maior parte da lenha utilizada na producdo de
carvao é proveniente de florestas plantadas e manejadas para esta finalidade,
teoricamente o CO. proveniente da carbonizagdo ndo € considerado um
causador de problemas ambientais, visto que estudos comprovam que estas
florestas manejadas capturam todo o CO, emitido pelo processo de
carbonizagao durante os ciclos de corte das mesmas (FERREIRA, 2000).

FERREIRA (2000) quantificou as emissdes e fixagdes de CO, e O, no
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processo siderurgico de producdo de aco considerando duas rotas: uma
utilizando o carvao mineral e outra o carvao vegetal. A rota a carvdo mineral
emitiu 1,65 t de CO; e consumiu 1,54 t de O, por tonelada de ac¢o produzido,
enquanto que a rota a carvao vegetal consumiu 16,34 t de CO; e emitiu 1,54 t
de O, por tonelada de aco produzido (da plantagao do eucalipto até a producéo
do ac¢o). FERREIRA (2000) avaliou ainda liberagdo de 6xido de enxofre (SO),
encontrando para a rota a carvao mineral a emissédo 7 kg de SO, por tonelada
de aco produzido, emissao praticamente ausente na rota a carvao vegetal. Em
resumo, ao se fazer uso de florestas plantadas para se produzir carvéo e aco
colabora-se para a reducgéo do efeito estufa.

Entretanto, o processo de carbonizagcdo nédo € isento de poluicao.
Segundo PIMENTA et al. (1999), os poluentes provenientes do processo de
carbonizagcdo podem ser classificados em 3 grupos principais: materiais
particulados, gases n&o condensaveis e 0s compostos organicos
condensaveis. O material particulado compdem-se de cinzas, particulas de
carvao, fuligem arrastadas do leito de carbonizacdo dentro de microgoticulas
de alcatrdo. Os gases nao condensaveis, por sua vez, se compdem
essencialmente de CO,, CO, H; e CH. , enquanto que os compostos organicos
condensaveis sédo um grupo formado por compostos organicos agrupados em
classes quimicas variadas.

A fumaca de carbonizacao possui em sua constituicdo a capacidade
de causar toxicidade. EGREJA (1999), em sua tese, cita que Kelsey et al.
(1981) e Knoef et al. (1987), constataram o efeito toxico decorrente da inalagao
por seres humanos das substdncias emitidas durante o processo de
carbonizagdo da madeira, principalmente da fracdo pesada, onde temos o
alcatrdo e outras substancias. A maioria dos subprodutos téxicos corresponde
ao grupo dos hidrocarbonetos policiclicos aromaticos e dos compostos
organicos nitrogenados, que apresentam atividade mutagénica e cancerigena.

PIMENTA et al. (1999) quantificou hidrocarbonetos policiclicos
aromaticos isolados a partir do licor pirolenhoso de Eucalyptus grandis e
encontraram 14 dos 16 hidrocarbonetos policiclicos aromaticos incluidos na
lista de poluentes prioritarios da Agéncia Americana de Protecao Ambiental.

Estes compostos, quando ministrados em ratos e cobaias de laboratério por
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ingestao, inalagdo ou por injecdo via muscular, intravenosa ou subcutanea
induzem o aparecimento de diversos tipo de cancer.

A utilizagédo de sistemas de recuperagdo ou queima de gases pode ser
uma alternativa viavel para eliminag&o da poluigédo (ALMEIDA, 1982).

Tabela 5 - Desempenho de um incinerador das emissdes da carbonizacgéo

Ponto de prova Antes do Depois do
incinerador  incinerador
Concentracao de poluentes (mg/Nm3) 50.000 2
Saida de gases (Nm?) 550 5.700
Temperatura média (°C) 90 430
Conteudo de CO (% gases) 3 --
Conteudo de CO, (% gases) 5 6
Conteudo de O2 (% gases) 15 15
Conteldo de NOx (ppm) -- 40 - 55
Conteudo total de hidrocarbonetos (ppm) 12.000 20 - 30

Fonte: MEZERETTE & GIRARD s.d.

Os resultados mostrados na Tabela 5 demonstram a alta eficiéncia da
incineragcdo dos gases da carbonizagdo, além disso, uma quantidade
substancial de energia utilizavel é produzida. Outro fator muito importante é
que com a instalacdo de sistemas de queima da fumaca, as condi¢cbes de
trabalho nas plantas de carbonizagcdo serdo consideravelmente melhoradas.
Os niveis de polui¢cao sédo reduzidos a menos de 0,005 %. Os hidrocarbonetos
sdo reduzidos a 0,25 % da sua quantidade original presentes antes da queima
da fumaca.

Além da eliminagdo da poluicdo ha a energia proveniente da queima
que pode ser aproveitada, agregando valor ao produto principal que é o

carvao.
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3. MATERIAL E METODOS

O forno construido para o experimento consistiu das seguintes partes:
container metélico, pogo isolante, sistema de movimentacdo e descarga,
sistema de exaustdo de gases, fornalha para queima da fumaca. A Figura 4

mostra uma foto geral do equipamento.

i _' i
. -'F":} v
iStema-de'
- movimentacéo

I
Pogp Isolante

T -

Fornalha
celular

Veanilador
(zoausizio)

Figura 4 - Vista geral do container
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3.1. Container metalico

O container metalico consistiu em um cilindro com 1,27 m de diametro
por 1,50 m de altura, perfazendo um volume nominal de 1,9 m?. Foi fabricado
com chapa metélica (preta) com espessura de 3 mm para parede e 6 mm para
a tampa e fundo do cilindro. A chapa metalica do fundo foi perfurada e os
orificios tinham em média 40 mm de didmetro distribuidos em toda area da
chapa. O fundo do container tinha ainda uma chaminé central de 15 cm de
altura por 25 cm de diametro, por onde se fazia a retirada dos gases , durante
0 processo de carbonizacéo.

Nas paredes laterais foram fixados ha 25, 75 e 125 cm de altura, 3
tubos metélicos que permitiram a introducdo de termopares até o centro do
container. A Figura 5 esquematiza um corte lateral do container e uma vista da

chapa do fundo.

_* 1,27 *_

Tubo Metalico

-+

Termopar 1

o=
us
3 Termopar 2
ermopar 3
l Chamineé
Corte Transversal do Container Fundo do Container

Figura 5 — Corte lateral e vista superior do fundo do container metalico

3.2. A base e poco isolante

A base do forno media 2,00 x 2,00 x 0,50 m. Em uma face estava a
saida da chaminé e, na sua face oposta, a camara de combustao (Figura 6).
Foi construida com tijolos comuns e argamassa.

A chaminé, também esquematizada na Figura 6, foi construida com
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tijolos refratarios, massa refrataria e argamassa comum, e possuia uma sec¢éo
transversal de 600 cm? que foi superestimada com objetivo de evitar seu
entupimento por alcatréo, fato verificado em experiéncias anteriores.

A céamara de combustdo, localizada na base do forno (Figura 6) foi
construida em alvenaria com as dimensdes de 50 x 50 x 30 cm. Dispunha de
uma porta metalica com uma janela regulavel localizada na parte inferior, que
permitia o controle da entrada de oxigénio. A camara dispunha ainda de uma
grelha construida em barras metalicas de 25 mm para a queima do
combustivel (lenha, tigo, casca etc.), no inicio do processo de carbonizagéao.

_+ 21ﬂ'ﬁ m *_
4
E R
E“ Chamina O “—1 Camara de Combustio
Base

—1—

L 110 m 1

T T

Figura 6 — Vista superior da base do forno

O poco isolante, que se encontrava apoiado sobre a base do forno, foi
construido com tijolos comuns, argila, cimento, ferragens e areia com as
seguintes dimensdes internas: 1,60 x 1,60 x 1,80 m. O pogo possuia uma porta
de dupla camada metalica de 5 cm de espessura preenchida com |4 de vidro.
A retirada do container era feita pela porta do poco isolante ap6és um pequeno
icamento do container, utilizando uma talha manual com capacidade para duas

toneladas. Uma vista do poco isolante € mostrada na Figura 7.
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Figura 7- Vista frontal do pogo isolante

3.2.1. Fornalha celular

A fornalha utilizada para queima dos gases foi construida baseada em
uma fornalha utilizada para aquecimento direto de grdos desenvolvida no
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa.

Foi construida utilizando-se tijolos comuns e refratarios, areia lavada,
terra, melago de agucar, brita, cimento, ferragens e chapas metalicas.

A célula de queima (Figura 8) com dimensdes de 20 x 20 x 20 cm foi
construida com vergalhdes de 20 mm de didametro. Localizava-se no centro da
camara de combustdo (volume util de 0,1 m*®) que foi revestida no seu interior
com tijolo refratario. Acima da célula de queima tinha-se o depdsito de
biomassa, que abastecia a célula de queima por gravidade a medida que o
combustivel era queimado. A fornalha possuia ainda um cinzeiro abaixo da
célula de queima, para retirada das cinzas, um ciclone para o resfriamento dos
gases, e um ventilador centrifugo para succionamento do ar ou gases da
carbonizagao.

A fornalha usualmente utiliza o carvao vegetal como combustivel, em

granulometria média de 30 cm?®, podendo-se utilizar outros materiais desde que
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se mantenha esta granulometria (SILVA et al., 2000). Em testes preliminares,
foram avaliados outros combustiveis como lenha picada e casca que foram

consumidos na fornalha sem qualquer inconveniente.

fome——]

Depasito de
Biomassa

Camara d_e E : Célula de e -
{;nmbustan: “eaa | -Queima o o o [ |
. : -~ - Ciclone
Cinzeiro

Ventifador

Figura 8 - Esquema da fornalha celular com seu fluxo de gases

3.2.2. Determinagao da curva do ventilador

Para determinagdo da curva do ventilador foi empregada a mesma
metodologia utilizada por SILVA (1998) que fez uso da norma da NATIONAL
ASSOCIATION OF FAN MANUFACTURES - NAFM (1952). O principio
consiste em utilizar um tubo de Pitot conectado a um mandmetro inclinado,
para medic¢des total e dinadmica.

Para determinacédo da curva caracteristica do ventilador € necessario
se conhecer a vazao (m?/s) e a pressao estatica (mmca).

As leituras de pressdes total e estatica foram realizadas em intervalos
regulares de 2 cm de abertura do cone em 20 posi¢cées na secéo transversal
do tubo conforme Figura 9.
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Figura 9 - Distancias radias dos diversos pontos para determinacdo das
velocidades pontuais

A montagem do teste com o tubo de Pitot para determinacdo da

pressao dindmica foi esquematizada conforme Figura 10.

Manometro

inclinado
Tubo de Pitot :

Tubo para Medigoes

Figura 10 - Montagem para medicéo da presséo dinamica com tubo de Pitot e
mandmetro inclinado
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A vazao foi calculada pela média das vazdes obtida dos 20 pontos de
leitura esquematizados na Figura 9. A Equagao 1 foi usada para o calculo da
vazéo.

V = Ve.nR? Equagdo 1

sendo que
V = Vazdo em m?/s;
Vc = Velocidade do gas no duto;

R = Raio da sec¢ao transversal do tubo em m.

Vc = 4,04.(Pd)"® Equagdo 2
sendo que
Vc = Velocidade do gas no duto;

Pd = Pressao dindmica em mmca.

Pd = Pt - Pe Equagdo 3
sendo que

Pd = Presséo dinamica em mmca;

Pt = Presséo total em mmca;

Pe = Pressao estatica em mmca.

Os dados foram plotados e a equagao da curva foi ajustada como pode
ser visto na figura 11.

O motor utilizado para movimentar o ventilador possuia tensdo de 216
V e corrente de 5 A.
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Vazio em m3ls
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Pressio estatica em mmcea

Figura 11 - Curva caracteristica do ventilador utilizado para o funcionamento do
conjunto forno container e fornalha celular. Equacdo usada para ajuste da
curva: Y = 0,8061000 — 0,0000335x* R =0,9928

3.3. Avaliagcao da madeira

A lenha utilizada foi proveniente de plantios da Zona da Mata mineira

de plantios de Eucalyptus sp.
3.3.1. Determinacao da densidade e umidade

Para a determinagdo da densidade e umidade foram retiradas
aleatoriamente 4 toras como amostra de cada carbonizag&o, sendo que de
cada tora retirou-se 3 discos de aproximadamente 3 cm de espessura sendo 2
deles a 20 cm das extremidade e 1 no centro da tora. De cada disco foram
retiradas pec¢as no formato de cunha, sendo utilizado 2/6 da peca para calculo
da umidade 1/6 da peca para calculo da densidade, e 3/6 do disco para
repeticdo caso houvesse duvidas no resultado.

Para a determinagcédo da umidade, os discos foram pesados umidos em
balanca de precisdao de 0,01g e levados em estufa a 105 °C £ 3 °C para
secagem durante 24 horas, pesando-os novamente.
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A umidade em % foi calculada pela Equacgéo 4:

_ Mu-Ms
Ms

u x 100 Equacéo 4

U = Umidade em %;
Mu = Somatorio dos pesos dos discos umidos, em g;
Ms = Somatorio dos pesos dos discos secos, em g.

Para determinacédo da densidade (VITAL,1984), as amostras foram
saturadas em agua sendo determinado o volume de agua deslocado das
amostras em balanca de precisdo de 0,01 g. As amostras foram levadas em
estufa a 105 °C £ 3 °C para secagem por 24 horas, sendo pesadas secas.

A Equacao 5 para determinacéo da densidade é:

D= = Equacgéo 5

PS = Peso seco ap6s a secagem em estufa, em g;

V = Volume de agua deslocada, em ml.
3.3.2. Determinagéao do diametro da lenha

Foram estabelecidas duas categorias de didmetros. Até 10 cm e
entre 10 e 20 cm. O comprimento médio das pecas foi de 1,40 m, adequado ao
tamanho do forno container. As pecas de madeira eram dispostas

verticalmente a medida que se fazia o carregamento do forno.
3.3.3. Determinagcao do poder calorifico

A determinacdo do poder calorifico superior da lenha foi obtido
experimentalmente através da bomba calorimétrica adiabatica, baseada no
principio de Berthelot, onde a combustdo se processa em ambiente fechado,
na presenca de oxigénio e sob pressdo. No caso, o poder calorifico &

computado de diferencas de temperatura coletadas antes e apds a combustao.
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Os passos utilizados para o calculo do poder calorifico superior foram
realizados conforme a norma ASTM D-2015-66

O poder calorifico da madeira na umidade em que foi carbonizado
foi calculado pela Equacéo 6:

PCl = PCS - (49,7"U) Equacéo 6

em que

PCI = Poder calorifico da madeira em que foi carbonizado, Kcal/kg;

PCS = Poder calorifico superior da madeira de eucalipto em
Kcal/Kg;

U = Umidade da madeira em %.

3.4. Avaliacao do processo de carbonizagao
3.4.1. Medicao da temperatura

No interior do forno container foram utilizados termopares tipo K
(temperaturas até 1.260 °C) de haste longa que eram posicionados no centro
do container durante a carbonizagao nas alturas de 1,25 m (termopar 1), 0,75
m (termopar 2) e 0,25 m (termopar 3). O termopar 4 foi colocado na chaminé
do forno a 1,3 metros da saida central dos gases do container.

Na fornalha foram utilizados 3 termopares também tipo K, porém de
haste curta, um antes da célula de queima (termopar 5), outro ap6s a célula de
queima (termopar 6) e outro depois do ciclone (termopar 7) ap6s o
resfriamento do ar.

Os termopares foram conectados a um sistema de aquisicdo de
dados, e os registros de temperatura foram coletados em intervalos regulares
de 15 minutos. A Figura 12 ilustra o posicionamento dos termopares na

fornalha e forno container.
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Figura 12- Posicionamento dos termopares no forno e na fornalha

3.4.2. Determinacgao do perfil térmico

O perfil térmico foi criado com o auxilio do software SURFER 7.0
versao demonstrativa. O principio do software consiste em plotar os valores
das temperaturas (z) nas posi¢cdes das leituras (x e y) no tempo (h). Definida as

coordenadas, criou-se uma escala de cores correlacionando-a com os valores

de temperatura.

3.5. Avaliagao da qualidade do carvao

3.5.1. Amostragem do carvao

Os procedimentos para amostragem e preparacdo da amostra
seguiram os procedimentos da ABNT NBR 6923/81. Foram retiradas por¢des

de carvao de diferentes alturas e posi¢cdes do forno, a medida que o carvao era

descarregado, obtendo uma porcgéo representativa do lote, em questao.
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3.5.2. Determinacéao da densidade e porosidade do carvao

3.5.2.1. Densidade aparente

Para a determinagéo da densidade relativa aparente, foi utilizada a
norma proposta por OLIVEIRA et. al.(1982c) adaptada do carvdo mineral da
norma americana ASTM D-167-73. O carvéo foi amostrado em granulometria
nao inferior a 19 mm sendo seco em estufa por 105 + 3 °C por 2 horas.
Utilizou-se um recipiente metalico, com paredes rigidas com 28 cm de didmetro
e 36 cm de altura, com um orificio a 9 cm da borda superior anexado em um
tubo de 1,3 cm de diametro e 15 cm de comprimento. O recipiente foi
preenchido com agua juntamente com um cesto cilindrico de tela fina de
arame, de malha de 1 mm, com tampa moével, com as dimensdes de 25 cm de
diametro e 15 cm de altura, com um peso adicional no fundo. O excesso de
agua escoou pelo orificio localizado a 9 cm da borda superior, sendo entéo
vedado com uma rolha. Um esquema do procedimento é apresentado na
Figura 13.

Recipiente
36 cm de altura x 28 cm diametro

Frasco para
coleta dagua

Cesto
COm carvao imersos

Figura 13- Esquema do método utilizado para determinacao da densidade
aparente

Foram pesados cerca de 500 gramas de carvao seco de granulometria
entre 12 e 19 mm em balanca de precisao de 0,1 g, sendo o carvao colocado
em um cesto cilindrico que foi mergulhado no recipiente contendo agua
destilada ficando imerso por 15 minutos. O orificio do recipiente foi aberto e a
agua excedente escorreu pelo tubo sendo coletada e pesada. Apés a coleta da
agua, levantou-se o cesto e sem retira-lo do recipiente isolou-o da agua por
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dois minutos. O carvao umedecido que estava no cesto foi entdo pesado.
A densidade aparente do carvao foi obtida através da Equacéo 7:

A= Pcs
Pad + {(Pcm - Pcs)

Equacao 7

em que

DA = densidade aparente, em kg/m?;

Pcs = peso do carvao seco em estufa, em g (500 g);

Pad = peso da agua deslocada do recipiente pela imerséo do carvao,
emg;

Pcm = peso do carvao molhado, em g.

3.5.2.2. Densidade verdadeira

A metodologia utilizada para determinagéo da densidade verdadeira
do carvao foi a mesma proposta por OLIVEIRA et. al. (1982c) que consistiu
em:

1 - Moer o carvao e depois peneira-lo em granulometria entre 270 e

325 mesh, sendo seco em estufa por uma hora a temperatura de 105 °C + 3
°C, deixando-o esfriar em dessecador.

2 - Pesar o picndmetro vazio e colocar aproximadamente 10 gramas de
carvdo vegetal, adicionando em seguida agua destilada em quantidade
suficiente para preencher 2/5 da capacidade do picnémetro, fervendo-o
durante uma hora em chapa. Apés a fervura adicionar agua destilada sem no
entanto completar o seu volume, esperar esfriar e completar com agua
destilada até o seu nivel de referéncia. Pesar o conjunto picnbmetro + agua +
carvao , lavar o picndbmetro e enché-lo com agua destilada e pesar o conjunto
picnébmetro + agua destilada.

A densidade verdadeira foi calculada pela Equacao 8:
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Pc
Pc - (W - W")

DV

Equacéao 8

em que
DV = Densidade verdadeira do carvao;

Pc = Peso do carvéo utilizado, em g;

W = Peso do picnébmetro + 4gua + carvao, em g;

W' = Peso do picnébmetro + agua, em g;

3.5.2.3. Porosidade

A porosidade foi obtida indiretamente conhecendo-se a densidade

aparente e a densidade verdadeira do carvao conforme Equacao 9.

DA x 100 Equacéo 9

P =100 -

em que
P = Porosidade do carvao em %;

DV = Densidade verdadeira em Kg/m?;
DA = Densidade aparente em Kg/m?.

3.5.3. Analise quimica imediata

Os procedimentos utilizados para a analise quimica imediata foram
baseadas nas normas ASTM D-1762-64 e na ABNT NBR 8112/83. Na
aplicacao desta ultima norma foram adotadas como normas complementares a
NBR 5734/83 e NBR 6923/81.
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3.5.3.1. Determinagdao do teor de umidade

O carvao foi amostrado representando o lote em questdo (ABNT NBR
-6923/81) sendo reduzido a pequenas particulas.

O material particulado foi recolhido e peneirado. Utilizou-se para
calculo da umidade o material que passou na peneira de 40 mesh e ficou retido
na peneira de 60 mesh. Pesou-se cerca 1,0 g do carvdo amostrado, em
balanca de precisdo de 0,01 g sendo colocado em um cadinho de porcelana
seco e tarado. O cadinho com carvao foi levado a estufa previamente aquecida
a 105 £ 3 °C, por um periodo de 2 horas, sendo retirado ap6s este periodo e
levado ao dessecador para resfriamento, sendo finalmente pesado.

O teor de umidade do carvao vegetal em base seca foi calculado de
acordo com a Equacgao 10:

u=Mu-Ms 100 Equacéo 10
Ms

em que
U = Teor de umidade em base seca, em %;
Mu = Peso da amostra antes da secagem em estufa, em g;
Ms = Peso da amostra ap6s secagem em estufa, em g;
OBS: A determinacdo do teor de umidade foi feita em duplicata e
quando os resultados diferiam um do outro em valores relativos mais que 5% a

analise era repetida.
3.5.3.2. Determinagao do teor de matérias volateis

O material (particulado e seco na determinagcdo da umidade) foi levado
a uma mufla previamente aquecida a 950 + 10 °C . Primeiro colocou-se o
cadinho tampado com o material sobre a porta da mufla deixando-o por 3
minutos e meio, depois colocou-se o cadinho no interior da mufla e fechou-se a
porta e deixando-o por 8 minutos. A amostra foi retirada e resfriada em
dessecador sendo entao pesada

O teor de matérias volateis do carvdo vegetal foi calculado pela
Equacao 11:
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MV = ﬂw x 100 Equacao 11
5

MV = Teor de matérias volateis , em %;

Ms = Massa inicial da amostra seca em estufa, em g;

Mv = Massa final da amostra, em g.

OBS - A determinacao do teor de matérias volateis do carvao foi feita
em duplicata e a analise foi repetida quando os resultados diferiram um do

outro em valores relativos superiores a 2%.
3.5.3.3. Determinacdao do teor de cinzas

O material (particulado e seco na determinacdo da umidade e na
determinagé&o dos volateis) foi levado a uma mufla previamente aquecida a 600
°C £ 10 °C por um periodo de 6 horas até a sua completa calcinagdo. A
amostra foi retirada e deixada para esfriar no dessecador sendo entdo pesada.

O teor de cinzas do carvao vegetal foi obtido pela Equacéo 12:

cz=Ms x 100 Equacao 12
Mr

CZ = Teor de cinzas no carvao, em %;

Mr = Massa do residuo (cinzas) , em g;

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

OBS: A determinacao do teor de cinzas do carvéao foi feita em duplicata
e os resultados quando diferiam um do outro em valores relativos superiores a

10%, repetia-se a analise.
3.5.3.4. Determinagao do teor de carbono fixo

O teor de carbono fixo € uma medida indireta e foi calculado pela

Equacéo 13:

CF =100 - (CZ + MV) Equagéo 13
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em que

CF = Teor de carbono fixo, em %;

CZ = Teor de cinzas no carvao, em %;
MV = Teor de matérias volateis , em %.

3.5.4. Determinacgao do poder calorifico

3.5.4.1. Poder calorifico superior

A determinacdo do poder calorifico superior da lenha foi obtido
experimentalmente através da bomba calorimétrica adiabatica, baseada no
principio de Berthelot, onde a combustdo se processa em ambiente fechado,
na presenca de oxigénio e sob pressdo. No caso, o poder calorifico &
computado pelas diferencas de temperatura coletadas antes e apds a
combustdo. Os passos utilizados para o calculo do poder calorifico superior
foram realizados conforme a norma ASTM D-2015-66:

O poder calorifico na umidade de trabalho foi calculado pela
Equacdo 14 (SILVA, 1988):

PCI = PCS — 600 (9 x H, x U) Equagdo 14

em que:

PCI = Poder calorifico do carvdo na umidade de trabalho, em Kcal/Kg;
H, = Teor de Hidrogénio em Kg H./Kg de combustivel = 0,038;

U = Umidade do carvao, Kg H.O/Kg de carvéo ;

PCS = Poder calorifico superior do carvao em Kcal/Kg.

3.6. Determinacao do balan¢o de massa e energia do sistema

O balanco de massa e energia foi calculado considerando a média das
das carbonizagdes efetuadas, para uma tonelada de madeira em base umida.

O poder calorifico na umidade de trabalho da madeira foi calculado
pela Equacgédo 6, e poder calorifico na umidade de trabalho do carvédo e do
combustivel da fornalha foram calculados pela Equacéo 14.

As variaveis necessarias (umidade e poder calorifico superior) para o
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calculo do poder calorifico na umidade de trabalho foram obtidas das médias
das carbonizagdes que s&o apresentadas na Tabela 7.

3.7. Comparacao econémica

Com objetivo de se fazer uma avaliagdo econémica, foi feito o uso de

indices econdmicos.
3.7.1. Tempo de retorno do capital investido ou “pay back” (T)

Por este método o projeto que retornar mais rapidamente o capital
investido, sera o mais viavel economicamente (REZENDE e OLIVEIRA, 1993).

O tempo de retorno T foi determinado pela Equacéo 15.

T=s — Equacéo 15
R
em que

T = Tempo, em meses ou anos;
X, = Custo inicial do projeto, em R$;

R = Receita por periodo de tempo, em R$.

3.7.2. Razao receita/custo (R)

A escolha do projeto é realizada pelo projeto que apresentar maior
razao receita/custo (REZENDE e OLIVEIRA, 1993).

A razao receita/custo foi calculada pela Equacao 16:

i Equacéo 16

em que

R = Razao receita/custo;

34



X, = Custo inicial do projeto, em R$;
X; = Receitas, em RS$.

3.7.3. Razao receita média/custo (Rn)

A viabilidade do projeto esta ligada a uma R, positiva, quanto maior a
R~ maior a viabilidade do projeto (REZENDE e OLIVEIRA, 1993).
A razao receita meédia/custo foi calculada pela Equacéao 17:

5%
j!
n Equacao 17
Rm =
Xo
em que

Rm = Razao receita média/custo;
X, = Custo inicial do projeto, em R$;
X; = Receitas, em R$;

n = Vida util do projeto, em anos.

3.7.4. Valor presente liquido (VPL)

A viabilidade econémica de um projeto analisado pelo método do VPL
€ indicada pela diferenca positiva entre receitas e custos, atualizados com
determinada taxa de desconto conforme Equacdo 18 e Equacao 19.
(REZENDE e OLIVEIRA, 1993).

A caracteristica essencial do método do VPL é o desconto, para o
presente de todos os fluxos de caixa esperados como resultado de uma
deciséo de investimento (REZENDE e OLIVEIRA, 1993).

VPL= 2 Ri(1+i)yi- 2 Cj(1+i) Equacéo 18
=0 j=0
ou
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n ~
VPL= X R;(1+i)i-Co Equag&o 19
jl

em que
Cj = Custos no final do periodo de tempo considerado, em anos;
R; = Receita liquida no final do ano, em R$;

C, = Custo inicial do investimento, em R$;

i = Taxa de desconto.

n = Duragéo do projeto, em anos.

Para facilitar o entendimento comparamos os projetos forno container
e rabo quente considerando produgdo mensal de 3.000 MDC (producéo
mensal de grande parte das carvoarias), duragdo dos projetos iguais (20 anos)
e taxas de juros variando entre 2% e 50% (intervalo de juros praticado na
maior parte dos paises do mundo). O Brasil na presente data apresentava
juros anuais de 18,75%.

3.7.5. Taxa interna de retorno (TIR)

A TIR é a taxa média de crescimento de um investimento, constituindo
uma medida relativa que reflete o aumento no valor do investimento, ao longo
do tempo, tendo em vista os recursos requeridos para produzir o fluxo das
receitas. (REZENDE e OLIVEIRA, 1993). A TIR deve ser maior que a taxa de
juros estipulada como referéncia. As equacdes 19 e 20 foram utilizadas para o
calculo da TIR.

TIR= Eﬂ Aj(1+iyi-=0 Equagéo 20
l!
n n

TIR= 2 R(1+iy- 2Ci(1+i)y =0 Equacio 21
i= =
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em que

A = receita liquida no final do ano j, sendo A = R;_ G;;
R;=receita no final do ano j;

C;= Custo no final do ano j;

n = duragao do projeto, em anos.

Como os projetos sdo mutuamente exclusivos utilizar-se-a a taxa de

Fisher (TF) caso o projeto de menor investimento apresente maior TIR.

n

TE= 2 (bj+a(1+la)) =0 Equagao 22
lz

em que

a; = fluxo de caixa na época j, associado ao projeto A;
b; = fluxo de caixa na época j, associado ao projeto B;
l,-a = taxa de juros.

3.7.6. Razao beneficio-custo (R))

E a relacdo entre o valor presente dos beneficios e o valor presente
dos custos, para dada taxa de desconto. (REZENDE e OLIVEIRA, 1993).

Quanto maior este valor, mais viavel é o projeto.

Ru= -Eg-ﬁ Equagao 23

em que

R = razdo beneficio-custo a taxa de desconto i;

VB = valor presente a taxa i da sequéncia de beneficios;
VC = valor presente a taxa i da sucesséo de custos.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. As carbonizag6es preliminares

Inicialmente foram feitos testes preliminares com o objetivo de detectar
alguns problemas e soluciona-los.
Os problemas encontrados nos testes preliminares foram os seguintes:

1. Nao uniformidade da carbonizagcdo no container. Verificou-se que a
carbonizacao estava ocorrendo da regido mais préxima a camara de
combustdo para regidao mais distante. Este problema ocasionou
reducao do rendimento em carvéo e aumento da quantidade de tico
ao final da carbonizagéao.

2. Producéao de ticos no parte inferior do container, em regidées onde a
entrada de oxigénio era pequena, principalmente entre a chaminé e o
fundo do container.

3. Baixa vazédo do ventilador centrifugo. Inicialmente foi utilizado um
ventilador centrifugo de 20 m*min. A vazdo maxima do ventilador se
mostrou insuficiente no funcionamento do conjunto forno-fornalha.

4. Inflamagdo do gas de carbonizacdo na saida da chaminé,
principalmente na fase final da carbonizacdo. A inflamagdo do gas
poderia mascarar a temperatura real do gas de carbonizagdo, objeto
estudado neste trabalho.
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As solugdes para estes problemas foram:

1. Modificagdo na camara de combust&o objetivando melhor distribuicéo
da energia no forno container.

2. Aumento no consumo de combustivel na camara de combust&do no
inicio do processo.

3. Rebaixamento da chaminé de saida no forno de alvenaria de formar a
desobstruir a entrada de oxigénio na regido onde o fluxo de ar era
dificultado.

4. Troca do ventilador centrifugo de 20 m*/min por um de 50 m*min.

5. Aumento da altura da chaminé de 5 cm para 15 cm dentro do
container impedindo que as areas de combustdo localizadas no
fundo do container inflamassem o gas da carbonizagdo antes que o
mesmo chegasse a camara de combustéo da fornalha, para ocorrer a

queima.

4.2. Evolugao da temperatura

Conforme mostra a Figura 14, durante a carbonizagdo foram
observados 4 fases distintas:

Primeira fase (00:00-02:00 horas) - Esta fase foi marcada pelo
aquecimento da carga de lenha contida no container pela queima de
combustivel na camara de combustédo do forno. Os trés termopares colocados
dentro do container indicaram uma taxa de aquecimento muito parecida,
apresentando todos temperaturas muito proximas. Foi observado que a
temperatura obtida na chaminé do forno foi superior a dos demais termopares,
este fato é explicado pelo fato de parte da energia da queima do combustivel
estava sendo perdida pela exaustao forcada dos gases.

Segunda fase (02:00-08:00 horas) - Nesta fase foi formado um
gradiente de temperatura que ficou evidente até a sétima hora. A partir da
oitava hora este gradiente desapareceu, as temperaturas nos termopares do
forno e chaminé praticamente se igualaram.

Terceira fase (09:00-10:00 horas) - Nesta etapa ocorreu a inversao do
gradiente de temperatura indicando que a frente de carbonizagcdo havia

chegado a posi¢gao mais baixa do container determinando o fim do processo de
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carbonizacgao.

Quarta fase (a partir de 10:00 horas) - Nesta fase ocorreu a contracéo
do carvao com sua subsequente queima, o que resulta em reducdo no
rendimento. Houve uma leve reducdo da temperatura média do leito de
carbonizagdo com uma pequena tendéncia a aumento das mesma até
temperaturas proximas a temperatura de combustdo (800-1200 °C) caso o
processo continuasse.

—+— Termopar 1
—s— Termopar 2

—— Termopar 3

—#— Termopar 4

Temperatura em Graus Celsius

0 T T T T T T T T T T T T ]
00:00 0100 0200 0200 04:00 0500 0800 0700 0200 0300 1000 1100 12:00 1200

Tempo em Horas

Figura 14 - Comportamento da temperatura nos diferentes termopares ao
longo do tempo

4.2.1. Correlagao entre os termopares

O objetivo de se fazer uma correlagdo com os termopares € de a partir
de um unico termopar monitorarmos e controlarmos a carbonizagao.

O termopar 4 foi escolhido para ser o o termopar de monitoramento e
controle por ser o de mais facil instalagdo no forno e por representar bem a
temperatura de término da carbonizacdo. Os coeficientes de correlagao entre o
termopar 4 (chaminé) e os demais termopares € mostrado na Tabela 6.

Observou-se que o termopar 3 € o que indica com maior precisdo o
momento de término da carbonizacgéo pois indica que a frente de carbonizacao

chegou na parte inferior do container (Figura 15). Como o termopar 4
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apresentou uma alta correlagdo com o termopar 3, e por ser de facil colocagéo
no forno justifica-se a sua escolha.

Se a temperatura no termopar 4 estiver em 470 °C obteremos através
da equacédo da Tabela 6 para o termopar 3 uma temperatura aproximada de
452 °C, que pode vir a ser definida como a temperatura final de trabalho.
Porém esta temperatura bem como o tempo de reacdo a esta temperatura
depende de outras variaveis como teor de umidade , densidade e diametro da
lenha, que precisam ser melhor estudadas, a fim de otimizar o rendimento no

processo.

Tabela 6 - Correlagao entre o termopar 4 e demais termopares.

Especificagao Termopar 1 Termopar2 Termopar 3 Meédia
Coeficiente de 0,6240 0,8402 0,9695 0,8614
Correlacao

Desvio Padrao 84,1135 67,2915 30,0316 57,0546
Equacao Y =a+ bx Y =a+bx Y =a+bx Y =a+ bx

a=19498 a=70,36 a=-11,16 a=284,55
b=0,5575 b= 0,8653 b=0,9865 b=0,8035
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4.3. Perfil térmico do forno durante a carbonizagao

(a) tempo = 00:00" (b) tempo =01:00"' (c) tempo = 02:00" (d) tempo = 03:00'

(i) tempo = 08:00" (j) tempo = 09:00' (k) tempo = 10:00'

Escala térmica

Figura 15 - Representacéao grafica do comportamento da temperatura dentro
do container ao longo do tempo.

A Figura 15 representa o comportamento da carbonizagédo ao longo do

tempo e posigao no forno.
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No tempo zero (Figura 15a) o forno se encontrava em temperatura
ambiente.

Nas duas primeiras horas (Figura 15b e Figura 15c), o container sofria
aquecimento proveniente da queima de combustivel na camara de combustéao.
A partir da segunda hora o sistema entrava em regime exotérmico, ndo sendo
mais necessario a introdugdo de calor e oxigénio em excesso, em que foi
formado um gradiente de temperatura em que tinhamos temperaturas mais
elevadas na parte superior do container e temperaturas mais baixas na sua
parte inferior. (Figura 15d).

A medida que a carbonizagdo ocorria, os gases quentes subiam e a
fumaca descia sendo succionada pela chaminé. Formava-se entdo uma frente
de carbonizagdo na parte superior do container com temperatura proxima dos
400 °C (Figura 15d).

Da quarta até a sétima hora (Figuras 15¢ a 15h) a frente de
carbonizagao descia, primeiro secando a lenha e depois pirolisando-a.

Na oitava e nona hora (Figuras 15i e 15j) o container apresentava em
todas as suas posicoes temperaturas proximas aos 400 °C, nido se
evidenciando gradientes de temperatura.

Na décima hora (Figura 15k) ocorria uma inversdao do gradiente de
temperatura. A parte inferior do container apresentava temperatura mais
elevada que a sua parte superior indicando a proximidade do fim da
carbonizacao. Entretanto, o fim da carbonizacdo dependia de outras variaveis,
principalmente varidveis da matéria prima, madeira. Carbonizacbes em que a
lenha possuia maior densidade, umidade ou didmetro necessitavam de um
maior tempo de exposicao a temperatura final de carbonizagdo (400-500 °C).

4.4. Ajuste de equacao: evolugao da temperatura média

O modelo que melhor representou as carbonizacbes efetuadas foi o

modelo sigmoidal apresentado na Equacgao 24 :

_ ab +cx

Equacéo 24
b + xd quae
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sendo,

y = Temperatura em graus celsius;

x = Tempo em horas;

a, b, ¢, d = coeficientes.

Tal modelo foi escolhido pois:

Apresentou um bom coeficiente de correlagdo da temperatura de
carbonizacao ao longo do processo (tempo).

Resultou em erro padrao pequeno.

O modelo n&do permitiu valores no eixo x negativos, (0 que coincide
com com valor sempre positivo do tempo).

A temperatura tende a ser crescente com o tempo até temperaturas
préximas a da combustao.

Outros modelos foram testados e analisados e observou-se que:
Modelos lineares como a + bx nao representavam o comportamento
real da carbonizacgao.

Modelos e associagdes exponenciais tipo y = a(expb*) ouy = a(1-exp-
bx) possuiam como ponto de partida a intersecdo dos eixos x e y, 0
que sO seria verdade se toda a carbonizagdo iniciasse com a
temperatura a zero graus celsius.

Modelos quadraticos como y = a + bx + cx® apresentavam um bom
ajuste, porém permitiam valores negativos no eixo dos x (tempo) o
que nao era possivel e resultavam em valores de y negativos quando
aumentadvamos (dobravamos por exemplo) o tempo médio de
carbonizagao.

Outros modelos sigmoidais como y = al(1+bexp™®) também
apresentaram bom ajuste, entretanto o modelo utilizado apresentou

maior coeficiente de correlacao e menor erro padrao.
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Temperatura em Graus Celsius

Tempo em Horas

Figura 16 - Evolugéo da média ponderada dos 3 termopares ao longo do
tempo

_ab+oxd equacao 25
b + x¢
Coeficientes
a= 25,59
b= 6,48
c= 741,10
d= 0,8852

Erro padrao: 37,38

Coeficiente de correlacao: 0,9431

Um carbonizador pode, a partir desta equacéo, considerando as
condi¢cdes do experimento (lenha de eucalipto com 41 % + 8 %, densidade
basica de 0,51 g/cm® £ 0,03 g/cm?®, comprimento médio da lenha de 1,4 m e

didametro médio de 11,41 cm % 2,68 cm), acompanhar a evolugcdo da
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temperatura ao longo do tempo. Se, por exemplo, no tempo de 4 horas e 15
minutos, a temperatura média de carbonizacéo for diferente do intervalo obtido
pela equacdo 25 (280 °C + 37 °C), é um indicio de que a carbonizacdo foi
alterada, sendo necessario verificar a causa desta alteracdo (matéria-prima,
equipamento ou processo) e se essa alteracdo prejudica o produto final
(carvao). Caso a resposta seja afirmativa, o carbonizador deve tomar as

providéncias para corrigir ou pelo menos amenizar a causa do problema.
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4.5. Resultados médios

Tabela 7 — Variaveis médias obtidas de todas as carbonizagdes com respectivo

desvio padrao

Variaveis da madeira

Espécie

Umidade (%)

Densidade basica (g/cm?)
Diametro médio (cm)
Comprimento médio (m)

Poder calorifico superior (Kcal/Kg)

Eucalyptus sp.
41,15 £ 8,01
0,50 £ 0,02
11,41+ 2,68
1,40 £ 0,10
4.334,23 +51,78

Variaveis da carbonizacgao

Tempo total de carbonizacéo (h) 9,20 +£1,42
Temperatura média final (°C) 431,10 £ 45,18
Taxa média de aquecimento (°C/h) 47,76 £ 8,05
Variaveis do carvao

Umidade (%) 2,88 + 0,60
Carbono fixo (%) 71,67 £ 5,41
Matérias volateis (%) 27,38 £ 5,37
Cinzas (%) 0,95 0,29
Poder calorifico superior (Kcal/Kg) 7.010,67 + 243,42
Densidade do granel (kg/m?) 165,00 + 5,10
Densidade aparente (kg/m?) 0,293 £ 0,02
Densidade verdadeira (kg/m?) 1,42 +0,09
Porosidade (%) 79,25+ 2,45
Outras variaveis

Rendimento em base seca (%) 32,29 + 5,01
Porcentagem de tico em relagéo a carga de 14,30 + 6,85
madeira (%)

Consumo lenha na camara de combustéao (Kg) 24,30 +7,13
Tempo de funcionamento da camara de 1,52 + 0,44

combustdo (h)

Algumas consideragdes podem ser obtidas da Tabela 7:



1. O rendimento em base seca foi de 32,29% indicando que o sistema
de producdo de carvao vegetal com forno container é um sistema
eficiente, que apresenta um rendimento aceitavel. Rendimentos
maiores poderao ser encontrados se utilizarmos madeiras com menor
teor de umidade.

2. O valor encontrado de 14,3 % de ticos foi um valor elevado. Isto
provavelmente foi provocado pelo efeito “parede” que ocorreu em
algumas carbonizagdes. Madeiras que se encontravam em contato
com a chapa metalica sofriam carbonizagao parcial, as faces voltadas
para a chapa metalica foram semi-carbonizadas. Este efeito foi mais
acentuado principalmente na face do container voltada para a porta
do forno, indicando que a porta possuia um menor isolamento térmico
que as paredes de alvenaria do forno.

3. Em média, por carbonizagéo, cerca de 4,85% do peso (umido) total
de lenha foi consumido na camara de combustdo. Valor proximo aos
5% consumidos nos sistemas tradicionais de carbonizagéo conforme
FERREIRA (2000). Esta madeira foi considerada no calculo do
rendimento em base seca do carvao. Se utilizarmos outros
combustiveis para queimarmos na camara de combustdo (residuos,
cascas, tico, etc.) e desconsiderarmos este peso na conversao em
carvao obteremos maiores rendimentos em base seca. Para os testes
aplicados neste estudo o rendimento em base seca desconsiderando
0 consumo na camara de combustao foi de 33,81%, um aumento de
1,52% em relagao ao valor apresentado na tabela 11.

4. O tempo médio de carbonizacgéo foi de aproximadamente nove horas
e vinte cinco minutos, tempos menores serdao obtidos se utilizarmos
lenha com teor de umidade inferior a 30%. Em média, era necessario
evaporar 0,42 Kg de agua por Kg de lenha.

5. O elevado teor de umidade além estender o tempo de carbonizagao,
reduz o rendimento gravimétrico ao consumir parte da carga da lenha
para evaporar a agua (VALENTE ,1986), o que reduz o rendimento
em base seca. Logo espera-se maiores rendimentos ao se utilizar

madeira com teores de umidade inferiores ao do experimento.
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FERREIRA (1988) obteve 35% de rendimento utilizando lenha com
24%, na primeira retorta tipo container desenvolvida.

. A temperatura média final de 432 °C coincidiu com estudos
realizados por OLIVEIRA et. al. (1982b) que indicavam que os
maiores rendimentos em carvdo se encontram na faixa dos 400-500
°C. A taxa de aquecimento ficou préximo dos 50 °C/h, taxas de
aquecimento obtidas em retortas de laboratério.

. O teor médio de carbono fixo ficou em 71,67%, superior aos 68,32%
obtidos do carvao (testemunha) produzido em fornos de alvenaria
utilizando a mesma lenha.

. O teor de cinzas foi inferior a 1% ,enquanto que o carvao utilizado
como testemunha apresentou 2,23%. Esta variagdo pode ser
explicada pelo fato de o forno container ndo incorporar durante a
carga de lenha, carbonizacdo e descarga do carvao materiais
estranhos como pedras, terra e outros elementos. O baixo teor de
cinzas € um importante referencial para quando se utiliza o carvao
para producao de ligas metalicas. Elementos como fésforo e enxofre
prejudicam a formacao de ligas metalicas e estdo presentes em
grandes quantidades nas cinzas do carvao (CARMO, 1988, COTTA,
1996).

. A porosidade média do carvao foi de 79,25 %. Um valor elevado
quando comparado com o carvao utilizado como testemunha que
obteve uma porosidade de 60%. Estudos realizados por MENDES et.
al. (1982), indicam que carboniza¢des rapidas (taxa de aquecimento
elevada) reduzem a densidade aparente. Como a densidade aparente
€ uma das variaveis no calculo da porosidade, o valor elevado é
cientificamente previsto. SILVA (1988) encontrou resultados em torno
de 70% de porosidade no primeiro forno container desenvolvido,
porém nos seus estudos ndo se fazia uso da circulagéo forcada dos
gases, a producdo média foi de 4 Kg/h de carvao utilizando lenha
com 24% de umidade média, enquanto que a produgdo meédia do
forno container avaliado neste estudo foi 11,13 Kg/h de carvao (lenha
com umidade média de 42%).
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4.6. Matriz de correlagao

Tabela 8 - Matriz de correlagédo das variaveis estudadas. a = 0,05. Correlagcdo maior ou igual a 50%

DiM
UM
DM
PCSm
PCIm
DA
DV

P

uc
MV
Cz
CF
PCSc
PciC
TC
TA
TF
CcC
Tcam
Tico
RBS

DiM
1,00
0,39
0,38

-0,49

-0,43
0,25
0,16

-0,05
0,11

-0,81

-0,39
0,84
0,72
0,30
0,10
0,27
0,58

-0,23
0,05
0,80

-0,19

um

1,00
0,19
-0,33
-0,99
0,39
0,10
-0,19
-0,40
-0,52
0,36
0,51
0,51
0,60
0,61
-0,64
0,15
-0,50
-0,13
0,34
-0,07

DM PCSm

1,00
-0,53
-0,25

0,32
-0,02
-0,18
-0,07
-0,32
-0,15

0,34

0,34

0,24

0,59
-0,21

0,48

0,05
-0,05
-0,01
-0,45

1,00
0,44
-0,45
0,38
0,44
-0,25
0,31
0,33
-0,32
-0,25
0,07
-0,63
0,13
-0,79
0,22
0,23
0,23
0,63

PCIm

1,00
-0,43
-0,05

0,23

0,35

0,53
-0,30
-0,52
-0,51
-0,56
-0,66

0,63
-0,24

0,50

0,15
-0,36

0,14

DA

1,00
-0,63
-0,93
-0,19
-0,05
0,02
0,06
-0,04
0,13
0,42
-0,36
0,06
-0,74
-0,53
0,37
-0,01

DV

1,00
0,87
0,08
-0,18
-0,14
0,20
0,26
0,07
0,00
-0,05
0,07
0,47
0,48
-0,17
-0,16

1,00
0,16
-0,09
-0,09
0,10
0,19
-0,02
-0,26
0,22
0,03
0,68
0,56
-0,29
-0,08

uc

1,00
0,07
-0,88
-0,04
-0,05
-0,84
-0,12
0,20
0,16
0,44
0,52
-0,06
-0,59

MV

1,00
0,10
-1
-0,98
-0,59
0,00
-0,20
-0,34
0,27
-0,13
-0,71
-0,03

Ccz

1,00
-0,14
-0,05

0,68

0,07
-0,33
-0,38
-0,27
-0,43
-0,08

0,49

CF PCSc PciC TC

1,00
0,97
0,56
0,00
0,21
0,35
-0,24
0,17
0,71
0,00

1,00
0,59
0,01
0,13
0,27
-0,18
0,17
0,61
-0,05

1,00
0,11
-0,09
0,02
-0,45
-0,33
0,38
0,46

1,00
0,77
0,48
0,16
0,22
0,24
-0,6

TA

1,00
0,16
0,16
0,06
0,35
0,31

TF

1,00
-0,03
-0,21

0,14
-0,55

CC Tcam Tico RBS

1,00

0,71
-0,44
-0,35

1,00
-0,11 1,00
-0,12 0,19

1,00



em que,

DiM = Diametro da madeira

UM = Umidade da madeira

DM = Densidade basica da madeira

PCSm = Poder calorifico superior da madeira

PCIm = Poder calorifico na umidade de trabalho

DA = Densidade aparente do carvao

DV = Densidade verdadeira do carvao

P = Porosidade do carvao

UC = Umidade do carvéo

MV = Matérias volateis do carvéo

CZ = Teor de cinzas do carvao

CF = Teor de carbono fixo do carvao

PCSc = Poder calorifico superior do carvao

PCSi = Poder calorifico na umidade de trabalho do carvéao

TC = Tempo de carbonizacéo

TA = Taxa de aquecimento

TF = Temperatura final média

CC = Consumo de combustivel na camara de combustéo

Tcam = Tempo de funcionamento na cdmara de combustdo

Tico = % tico

RBS = Rendimento em base seca

O nivel de significancia foi de 95% e foram consideradas correlacdes
iguais ou superiores a 50%.

Conforme Tabela 8 algumas correlagbes foram significativas. As
principais conclusdes séo:

1. Correlagéo positiva entre diametro da madeira e teor de carbono fixo
do carvdo. E provavel que as pecas de menor didmetro fossem de
madeira juvenil o que resulta em um menor teor de lignina e
consequentemente menor teor de carbono fixo.

2. A umidade da madeira parece interferir no rendimento em base seca
do carvéo, possuindo uma correlagdo negativa com o mesmo. Esta

mesma correlagédo é evidenciada entre tempo de carbonizagdo e
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rendimento em base seca, logo um maior tempo de carbonizagéo é
funcdo da umidade da lenha. A madeira ao possuir maior quantidade
de agua fara com que a fase de secagem se prolongue aumentando
o tempo de carbonizagdo, reduzindo a taxa de aquecimento e
reduzindo o rendimento em base seca.

3. Parece existir uma correlagado negativa entre porosidade, densidade
verdadeira e densidade aparente do carvdo com temperatura final de
carbonizagdo. Estudos realizados por MENDES et. al. (1982)
concordam com densidade aparente e verdadeira, mas discordam
quanto a porosidade. Entretanto estes resultados sdo para taxas de
aquecimento lenta. Como o processo no forno container possui taxas
de aquecimento bastante elevadas, a densidade aparente do carvao
€ bastante afetada o que altera os resultados de porosidade.

4. A porcentagem de tico foi afetada pelo didmetro da madeira. Nos
testes aplicados existiu uma correlagdo positiva entre didmetro e
porcentagem de tico. Provavelmente este fato esta relacionado com a
maior relagao cerne/alburno das madeiras de maior didmetro, e pela
nado formagcdo da camada de carvao mais ao centro das pecas
(OLIVERA et. al. 1982a).

4.7. A fornalha celular

A fornalha teve a fungéo de eliminar a poluicdo. A chaminé de saida do
forno container foi conectada a camara de combustado da fornalha. A fumaca
exaurida passava pela camara de combustao da fornalha onde era queimada.

A Figura 18 indicava a evolugédo da temperatura ao longo do tempo em
trés diferentes pontos da fornalha.

No termopar 5 (antes da célula de queima) tinhamos a evolucao da
temperatura do gas que entrava na camara de combustdo da fornalha. A
temperatura do gas iniciava-se a temperaturas préximas a temperatura
ambiente (hora zero), elevando-se ao longo da carbonizacéo até temperaturas
préximas a 300 °C no término do processo.

No termopar 6 a temperatura média apdés a célula de queima foi

superior aos 700 °C, principalmente ap6s a quarta hora de carbonizagéo
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quando a fornalha atingia o regime permanente de trabalho. Espera-se que
com esta temperatura ocorra a queima total dos gases, principalmente
compostos fendlicos que podem ser prejudiciais a saude humana. O objetivo
da queima, é de termos ao final do processo apenas CO,, dado este que
necessita de comprovagao cientifica, com a analise do gas utilizando-se um
analisador de gas ou outro equipamento equivalente.

No termopar 7 (apés resfriamento) a temperatura do gas de saida varia
em quase todo o processo entre 100 e 200 °C, com uma temperatura meédia de
143 °C.

3':":'- —ey T — L T T — | y | - y ) 1
800 - | : i i i !
00 4 - - -

RO i

| |——Termopar §
| | —=—Termopar A
! —— Tarmapar 7|

00

400 4 - - 8

00 4 -

200 +

Temperatura em Graus Celsius

Tempo em Horas

Figura 18 - Evolugdo média da temperatura em fungdo do tempo em
diferentes pontos da fornalha

Com o intuito de explicar o comportamento da temperatura de queima
dos gases ao longo do tempo de carbonizagdo, ajustou-se um modelo
matematico. O modelo logisitico apresentado na Equacédo 26 e representado
na Figura 19 gerou uma curva sigmoidal, e representa bem a evolugcéo da
temperatura da queima dos gases em fungcdo do tempo na fornalha. Foi
observado que apdés a quarta hora de trabalho a fornalha saiu do regime

transitorio e entrou no regime permanente de trabalho.
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Y= A+ bex Equacao 26

Coeficientes:
a=710,89
b=279

c =0,9249

e = Exponencial

Erro padrao: 51,40
Coeficiente de Correlacéo: 0,9499

2% ]

168 -
a8
ﬁﬁ-ﬁ' _:
e

% _:

288

Temperatura em Graus Celsius

Au% 7

i N S S 1 | AN S S S S W E— S— T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 g 0 11 12

Tempo em Horas

Figura 19 - Evolugdo média da temperatura ap6s a célula de queima com a
linha de ajuste de equagéo (modelo sigmoidal).

A primeira fase da carbonizag¢ao, a fase de secagem, coincidia com o
periodo em que a fornalha estava sendo aquecida, fato este que ocasionava
um consumo elevado de combustivel nas primeiras 4 horas, e impedia a
queima total da fumaca.

A partir da quarta hora o poder calorifico do gas da carbonizacao
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aumentava de maneira significativa propiciando um excedente de energia que
reduzia o consumo de combustivel na fornalha a niveis minimos, queimava-se
apenas o suficiente para se manter uma “chama piloto”.

Nas duas ultimas horas de carbonizagdo o combustivel da fornalha se
tornava desnecessario, o gas da carbonizacdo se inflamava com o proprio
calor armazenado no refratario da camara de combustdo, reduzindo o
consumo de combustivel da fornalha a zero.

Conforme Tabela 5 (pagina 16) um queimador avaliado por
MEZERETTE & GIRARD (s.d.) apresentou uma temperatura média de entrada
do gas de 90 °C e a de saida apds a queima do gas de 410 °C. A fornalha
celular apresentou um melhor aproveitamento da energia, a média da
temperatura de entrada do gas foi de 185 °C e a de saida superior aos 630 °C.
Contudo, este resultado leva em consideracdo a fase de aquecimento da
fornalha, se desconsiderarmos esta fase, obteremos temperaturas de saida
superiores aos 700 °C. Temperaturas mais elevadas indicam melhor queima
da fumacga, logo, espera-se que a fornalha celular apresente maior eficiéncia
na eliminagao da poluicdo do que o queimador apresentado por MEZERETTE
& GIRARD (s.d.), necessitando de estudos adicionais que comprovem esta

afirmacao.

4.8. Balango de massa e energia

O balanco de massa e energia tem o objetivo de verificar o equilibrio
da conversdo da massa em energia. A partir dos resultados pode se avaliar a
eficiéncia do sistema, suas perdas e possibilidades de uso.

Conforme tabela 9 temos ao final do processo um pouco mais de 53%
da energia inicial prevista, na forma de carvdo. Os outros 47 % da energia
inicial esta sendo perdida, e grande parte deste “desperdicio” podem ser

aproveitado.
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Tabela 9 — Balango de massa e energia dos combustiveis utilizados e
resultantes do processo de carbonizagao com forno container em conjunto com
a fornalha celular para uma tonelada de lenha em base umida .**

Tipo Massa (Kg) PCI Energia (Kcal) Energia (%)
(Kcal/kg) (Massa x PCI)
Entrada | Saida Entrada Saida Entrada Saida

Madeira 1.000,00 - 2045,15 2.045.000,00 - 84,58
Combustivel. 53,64 - 6951,57 372.882,21 - 15,42
da fornalha
Carvéao - 186,11 6951,57 - 1.293.756,69 - 53,50
Perdas e - - - - 1.124.125,52 - 46,50
excedente*
Total - - - 2.417.882,21 | 2.417.882,21 100 100

**Umidade utilizada = umidade média do experimento = 41% BS

Se considerarmos que nas perdas e excedentes do processo (Tabela
9) um aproveitamento de 50%, obteremos o equivalente a 562.062,76 kcal de

energia disponivel para uso. Se considerarmos uma eficiéncia de 25% na
conversdo vapor - mecanica (BRASIL, MINISTERIO DAS MINAS E

ENERGIA, 1982) e de 80% na conversdo mecanica - elétrica (BRASIL,
MINISTERIO DAS MINAS E ENERGIA, 1982) obteremos 112.412,55 kcal o
que é equivalente a 130.398,56 W.

Esta quantidade de energia que ndo esta sendo aproveitada necessita
ser utilizada. E interessante que se fagam estudos que visem o aproveitamento
deste excedente de energia para secagem de madeira ou outros produtos e
para o aquecimento de caldeiras na geragéo de vapor para turbinas elétricas.

4.9. Avaliagao econdmica (avaliagao de projetos)

Propdem-se fazer uma avaliacdo hipotética de projetos, considerando
custos reais de mercado, comparando o sistema tradicional de carbonizacao
(fornos tipo rabo quente) com o sistema de carbonizagdo em que se utiliza o
forno tipo container.

Os dados para analise s&o:

Fornos tipo rabo quente: 3,20 m de altura por 2 m de didametro;
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Fornos tipo container: 2,20 m de altura por 1,90 de didmetro;
Produgdo mensal de 3.000 MDC/més;
Horizonte de planejamento de 20 anos;
Taxas de juros anuais variando de 2% a 50%;
Preco do carvdo a 39,00 R$/MDC;
Preco da lenha entregue no patio: 13,50 R$/st;
Salario minimo: 180,00 R$;
Encargos salariais (fator): 1,8.
Numero de salarios minimos utilizados:

1 salario para auxiliar;

1,3 para o carvoeiro;

1,5 para o carbonizador

2 para o coordenador.

Tabela 10 — Custo de implantacao dos sistema rabo quente e container.

Tipo de Vida dtil Producdo Quantidade Custo de Custo de

Forno (anos) mensal de fornos cada forno implantagéo
(MDC/forno) (UN) (R$) (R$)

Rabo 5 24 125 380,00  47.500,00

Quente

Container 10 150 20 15.000,00 300.000,00

Tabela 11 — Descrigdo das receitas anuais provenientes da venda de carvao
nos sistema rabo quente e container.

Tipo de Forno Total Total

P (R$/més) (R$/ano)
Rabo Quente 117.000,00 1.404.000,00
Container 117.000,00 1.404.000,00
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Tabela 12 - Numero de empregados nos sistema rabo quente e container.

Tipo de Forno Auxiliar Carvoeiro  Carbonizador Coordenador
Rabo Quente 2 20 4 2
Container 1 10 2 1

Tabela 13 — Descricdo das receitas
quente e container.

e despesas anuais nos sistema rabo

Tipo de Forno Despesas Receitas Receita - despesa
(R$/ano) (R$/ano) (R$/ano)

Rabo Quente 1.193.844,00 1.404.000,00 210.156,00

Container 1.125.072,00 1.404.000,00 278.928,00

Tabela 14 - Descricdo das despesas nos sistema rabo quente e container.

Tipo de Mig'rge' Manutencéo Eletricidade Cr:‘r:ﬁ:a Total anual
Forno (R$/més) (R$/més)  (R$/més) (R$/més) (R$)
Rabo 12.312,00  6.175,00 0,00  81.000,00 1.193.844,00
Quente ’ ’ ’ ’ ’
Container 6.156,00 6.000,00 600,00 81.000,00 1.125.072,00
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Tabela 15 — Avaliagao dos projetos utilizando-se de indices econémicos para
avaliar os sistemas de producgao

Indice Container Rabo Quente
1 - Tempo de retorno do capital 13 meses 3 meses
investido 'payback’
2 - Razéo receita-custo 9,79 23,92
3 - Razéo receita média custo 8,79 1,20
4 - Taxa interna de retorno 93% 442%
Taxa de Fisher* <7% >7%
5 - Razao custo beneficio* 2a9 9a22
6 - Valor presente liquido* < 26% >26%

* Considerando juros de 2 a 50%

Quando n&o consideramos o valor do capital no tempo (indices 1,2 e 3
tabela 15), o projeto com forno tipo rabo quente, apresenta melhores
resultados em dois dos trés indices analisados. Conforme indice 1 em apenas
3 meses temos o retorno do capital investido no sistema de carbonizagédo com
forno do tipo rabo quente. Provavelmente este foi um dos motivos que fez com
que a tecnologia de carbonizacdo ndo evolui-se até os dias de hoje. E um
investimento de rapido retorno e elevada razao receita/custo (indice 2 tabela
15), o que torna projetos que utilizam tecnologias de maior investimento na
maioria das vezes inviaveis. O forno tipo container apresenta maior razao
receita média sobre custo (indice 3 tabela 15). Em valores absolutos de capital
a rentabilidade é maior, fato este ocasionado pelo baixo valor dos custos
variaveis (manutencao e mao de obra).

Quando consideramos o valor do capital no tempo (indices 4, 5 e 6), 0
investimento utilizando o forno tipo container é vantajoso em duas situacoes:

1. A taxa de juros anual é menor que 26% para o valor presente liquido
(indice 6). Acima dos 26% os valores se igualam e taxas maiores de
juros favorecem o projeto que utiliza fornos do tipo rabo quente.
Considerando a atual conjuntura no Brasil de taxas anuais em
18,75%, o método do valor presente liquido favorece o projeto que
faz uso de fornos containers.

2. A taxa de juros anual é menor que 7% para a taxa interna de retorno

60



resultado este obtido pela taxa de Fisher, que foi utilizada pois o
projeto de menor investimento apresentou maior taxa interna de

retorno (indice 4).

4.10. Forno container x sistemas tradicionais

Quase toda a producdo de carvao vegetal do Brasil é proveniente de
sistemas de producao que utilizam fornos de carbonizacéo rudimentares que
em resumo apresentam as seguintes caracteristicas:

1) Baixo rendimento gravimétrico com a consequente subutilizacdo da
biomassa lenhosa;

2) As fumacas da carbonizacdo sao liberadas diretamente para o
ambiente, contaminado os trabalhadores e o ambiente circundante;

3) As paredes de alvenaria sdo mas condutoras de calor, o que faz com
que sejam necessarios dias para o resfriamento do carvdo a
temperaturas que possibilitem manuseio, carga e transporte;

4) O carvao vegetal apresenta qualidade variavel, em funcdo da sua
posicdo do forno, e assim em uma mesma fornada sdo obtidos
carvbes em diferentes estados de decomposicéo térmica, ou seja,
dos ticos no chao do forno até o carvao com teor de carbono fixo em
80% que se forma na parte superior da carga enfornada;

5) A carga de lenha e a descarga do carvao séo feitas, manualmente,
exigindo grande esforgo fisico por parte dos trabalhadores;

6) O treinamento de mao de obra & extremamente dificultado em funcéo
do empirismo com que se conduz a carbonizacdo nos forno de
alvenaria coloracao de fumacas, temperatura externa das paredes do
forno, aparéncia dos tatus, etc;

7) Dificuldade de padronizar a rotina de carbonizagcdo em fornos de
alvenaria;

Os modelos de fornos containers construidos até agora mostraram que
o forno container possui promissoras vantagens quando comparados aos
sistemas tradicionais:

1) Durabilidade n&do necessitando de reparos continuos como os fornos

de alvenaria tradicionais,

61



2) Rapido resfriamento do carvao vegetal (12 horas), contra trés a
quatro dias nos sistemas convencionais;

3) A carga de lenha e descarga do carvéo podem ser mecanizadas;

4) Humaniza o trabalho nas carvoarias, porque a carbonizagédo dura de
6-12 horas, o trabalho pode ser organizado em turnos e o operador
nao necessita ficar vigiando a carbonizag&o dia e noite. Além disso,
os trabalhadores nado ficam expostos a inalagdo das emissdes
poluentes;

5) O controle da carbonizagao pode ser feito por temperatura e nao por
coloracdo de fumacas e outros critérios subjetivos, facilitando o
treinamento dos carvoeiros;

6) A descarga mecanizada do carvao reduz a emissdo de finos,
contribuindo para um ambiente de trabalho mais saudavel;

7) E obtido carvao de boa qualidade no forno container, apresentando o
produto, as mesmas propriedades (composi¢cao quimica, densidade,
resisténcia mecanica, poder calorifico, etc.) do carvdo produzido em
fornos de alvenaria ou retorta de laboratério, com a vantagem de que
no forno container ndo séo incorporados minerais estranhos (pedras
e terra), como ocorre durante o0 manuseio do carvdo em carvoarias
tradicionais;

8) Podem ser obtidos rendimentos gravimétricos em carvéao vegetal, na
faixa de 28% a 38% contra de 25% a 33% nos fornos de alvenaria
tradicionais;

9) Pode-se recuperar o alcatrdo vegetal e pirolenhosos, utilizando-se o
sistema de condensacédo. Caso ndo seja de interesse preparar o
alcatrao, as fumacas do leito de carbonizagdo podem ser conduzidas
a um queimador e incineradas, gerando calor sensivel, que pode ser
aproveitado para geragdo de vapor ou secagem de lenha;

10)O treinamento de mdo de obra e padronizagédo de atividade é
facilitado porque a operacdo de fornos se baseia em leitura
instrumental (indicagdo de temperatura) e ndo em critérios subjetivos.
Isso possibilita o estabelecimento de rotinas de trabalho mais

uniformes e padronizadas, indo de encontro aos principios de
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qualidade total;

11)Elevada produtividade — 2 a 3 ciclos diarios contra 1 ciclo semanal

dos sistemas tradicionais.

4.11. Propostas para os proximos projetos

Propdem-se para os outros projetos as seguintes modificacbes, que

visam otimizar o sistema forno container em conjunto com a fornalha celular.

Reducédo no didametro dos furos localizados no fundo container e
melhor distribuicdo dos mesmos ao longo de toda area da chapa . A
reducdo no didmetro e a melhor distribuicdo dos furos visa otimizar a
entrada de calor e oxigénio, em especial no inicio do processo
quando necessitamos introduzir estas duas variaveis em excesso.
Espera-se que estas alteragbes melhorem a homogeneidade da
carbonizagao dentro do container.

Percebeu-se o efeito “parede” em algumas carbonizagbes. Madeiras
que se encontravam em contato com a chapa metalica sofriam
carbonizagao parcial, as faces voltadas para a chapa metalica eram
semi-carbonizadas. Sugere-se para este problema a colocacédo de
“‘anéis” na parte superior, mediana e inferior no cilindro metalico,
evitando o contato direto da madeira com a chapa metalica.
Aumentar a capacidade isolante da porta do forno. Verificou-se a
tendéncia a aparecimento de ticos na face do container voltada para
a porta, fato ocasionado por um isolamento pouco eficiente.

Utilizacdo de condutos na saida da camara de combustdo do forno
em pontos distribuidos regularmente ao longo do container evitando
areas mais aquecidas do container, ou a utilizacdo de duas ou mais
camaras de combustéo distribuidas de maneira uniforme na base do
forno.

Aumento da extensdo da saida da camara de combustao da fornalha.
A carbonizagdo ao alcancgar a fase do alcatrédo (temperatura média
acima dos 300 ©°C), formava-se uma labareda de fogo de
aproximadamente 2 metros de comprimento, que as vezes chegava

ao ciclone de resfriamento e caso ndo houvesse a intervengcao do
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operador na abertura das entradas de ar secundaria a estrutura do
ciclone bem como o funcionamento do ventilador poderiam ficar

comprometidos.
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5. RESUMO E CONCLUSOES

Este trabalho foi realizado no setor de armazenamento do
Departamento de Engenharia Agricola (DEA) e no Laboratério de Painéis e
Energia da Madeira do Departamento de Engenharia Florestal (DEF) da
Universidade Federal de Vigosa (UFV), Vicosa — MG.

Foi projetado e construido um forno para produgéo de carvao vegetal.
Em conjunto com o forno construiu-se uma fornalha tradicionalmente utilizada
para aquecimento direto na secagem de gréos, que teve como objetivo
queimar o gas de carbonizacgéo proveniente da carbonizagdo da madeira.

Nos testes, foram avaliados variaveis da madeira (umidade, densidade
e tamanho das pecgas), variaveis do processo (tempo de carbonizagéo,
temperatura final média de carbonizacgéo, rendimento em base seca e taxa de
aquecimento) variaveis do produto carvéao (teor de materiais volateis, carbono
fixo e cinzas, poder calorifico, densidades verdadeira e aparente e porosidade).

Considerando-se as condi¢gdes do experimento obteve-se as seguintes
conclusodes:

1 - Quanto ao produto carvao produzido:

Qualidade de carvéo similar aos dos sistemas tradicionais.
Baixo teor de cinzas do carvao, o que é vantajoso para alguns
usos do carvao como a producgao de ligas metalicas.

Maior porosidade, o que favorece a reatividade do carvao nas
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reacdes o alto-forno, entretanto esta variavel pode ocasionar
redugdo resisténcia a compressdo do carvéo, variavel néo
avaliada neste trabalho.

2 - Quanto ao processo de carbonizagao:

- Rendimento em base seca aceitavel.

- Controle do processo através da temperatura dos gases da
carbonizacgao.

- Acompanhamento da evolugdo da temperatura média de
carbonizagao pelo operador ao longo do tempo através de um
modelo matematico sigmoidal ajustado.

- Estabelecimento de um perfil térmico médio do forno.

3 — Quanto ao controle da poluig&o:

- Eliminacédo quase que total da poluicao através da queima dos
gases na fornalha.

4 — Quanto ao balango de massa e energia

- Grande perda de energia na conversao madeira-carvdo e na
queima do gas de carbonizacdo. Mais de 45% da energia do
total do sistema é perdida.

- Possibilidade de aproveitamento de grande parte desta
energia.

5 - Viabilidade econbmica para projetos de carvoaria utilizando fornos
do tipo container.
6 - Vantagens técnicas, ambientais, energéticas, ergondbmicas e até

econdmicas quando comparado com os sistemas tradicionais de carbonizacéo.
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6. SUGESTOES

Com base nos resultados obtidos neste estudo sugere-se:
Aplicagdo de testes que elaborem um perfil térmico que avalie
também o gradiente de temperatura entre o centro do container e a
sua periferia.
Estudos com a utilizacdo de secadores, caldeiras e turbinas entre
outros equipamentos como op¢des de aproveitamento do excesso de
energia que o sistema forno container-fornalha possui.
Determinacgéo precisa com a utilizacdo de um analisador de gas dos
compostos quimicos que estdo sendo liberados na atmosfera
proveniente da queima do gas de carbonizacéo, nas diferentes fases,
da fase de secagem a fase final.
Avaliagcado de variaveis de qualidade do carvao ndo avaliadas neste
estudo com o forno container como: classificagdo granulométrica,
resisténcia mecanica e geragao de finos.
Estudos considerando regime permanente de trabalho. Os testes
foram realizados em regime transitério; a camara de combustdo do
forno aquecia o container que por sua vez aquecia o forno de
alvenaria. Possivelmente obter-se-a resultados diferentes, se com o
forno aquecido, alocarmos um segundo container carregado com

madeira para ser carbonizado. A inércia de aquecimento do forno ja
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estara vencida e obteremos melhor aproveitamento da energia, e
variaveis como tempo de carbonizagcdo, taxa de aquecimento e
consumo na camara de combustéo provavelmente seréao afetadas.
Os modelos matematicos encontrados neste estudo séo validos para
as condi¢des do experimento. Outros modelos provavelmente ser&o
encontrados ao variarmos as condigbes do experimento (espécie,
umidade, densidade e didametro da lenha), sendo necessario a
aplicacao de teste de identidade de modelos.
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