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LIMA MOTA, R. O. Instrumentacéo e Andlise Térmica do Processo de Producéo de Carvéo

Vegetal. 2009. 111f. Dissertacdo de Mestrado, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia.

Resumo

A qualidade do carv@o vegetal produzido em um forno é dependente dos
procedimentos de controle de sua temperatura interna. Porém, na maioria das aplicagdes
préticas, existem poucos modelos térmicos e o controle do processo, muitas vezes, €
determinado pelas verificagdes visuais da fumaca por carbonizadores. Além disso, o
tempo de secagem da madeira, o tempo da previsdo de produgd e homogeneidade da
carbonizagdo sfo também varidveis a serem controladas pelos carbonizadores. Isto
sgnifica que o controle da qualidade do carvéo é diretamente dependente da experiéncia
dos carbonizadores, mostrando-se ineficiente. No presente trabalho, os valores de
temperaturas do processo de carbonizagdo em fornos de avenaria do tipo RAC 220 foram
obtidos por sensores de temperatura pt100 locadizados em vérios pontos do forno e
enviados para um sistema supervisorio de monitoramento de temperatura desenvolvido,
com o objetivo de se estabelecer umarelagcdo entre atemperatura e aqualidade do carvéo,
para que futuramente seja desenvolvido um procedimento de controle automético. Os
dados de temperatura coletados, so enviados para um sistema supervisorio através uma
comunicagdo sem fio, devido as condigBes adversas do meio. Este procedimento de
medicdo com uma andlise estatistica representa uma ferramenta importante para a
reducdo do tempo de secagem, pirdlises e resfriamento. Este procedimento também pode
minimizar as perdas e aumentar a eficiéncia térmica do forno quando analisada a
producdo histérica de carvdo vegetal da planta. Outra consequiiéncia importante deste

trabaho € a contribui¢o parareducdo da emisséo de gés de efeito estufa

Palavras Chaves: Carvao Vegetal, Controle de temperatura, Eficiéncia Térmica.
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LIMA MOTA, R.O. Instrumentation and Thermal Analysis of the Process of the
Charcoal Production. 2009. 111p. M. Sc. Dissertation, Federal University of Uberlandia,

Uberlandia.

Abstract

The quality of charcod production produced by a kiln is strongly dependent on
the procedures of temperature control inside of the kiln. However, in practical
applications, there are no therma models and the temperature control is usually done by a
carbonizing agent from visua verifications of the coal smoke. In addition, green wood
time of drying, forecast production time and carbonization homogeneity are also variables
to be controlled by the carbonizing agent. It means, this quality control is dependent the
agent experience and is very inefficient. The main objective of this work is to use
temperature measurement from thermocouple located in various points inside the kiln to
establish a relationship between temperature and quality charcoal. In this sense, a control
automatic procedure can, then, be developed. Due to the characteristic of the aggressive
combustion medium, temperature data acquired from the thermocouples will be sent to be
processed by a wireless net system. This measurement procedure with a statistical
analysis represents an important tool to reduce the time of drying, pyrolysis and cooling.
This procedure can also minimize the losses and increase the thermal efficiency
considering the charcoa historical production of the plant analyzed. Another important

consequence of thiswork is the contribution to reduce greenhouse effect gas emission.

Keywords: Charcoal, Temperature control, Thermal Efficiency.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Conhecido desde aproximadamente 1200 a.C., o ferro caracterizou a transicdo de
épocas, vinda com a purificagdo do minério transformando-o em metal. Com a extrema
abundancia deste elemento na natureza, sua utilizagdo torna-se muito usual.

Admite-se que o ferro tenha sido descoberto ainda no periodo neolitico, encontraram-
se contas de ferro nas tumbas de al-Gezirat, Egito, datadas de 4000 a.C. Fragmentos desse
minério, que circundavam as fogueiras feitas para aguecer os homens nas cavernas, foram
reduzidos a metal solido pelo calor e o contato com a madeira carbonizada (Tabela Periddica,
2009).

ApOs diversas experiéncias e inventos, o ferro chegou aos altos-fornos em meados do
século XV. O ferro obtido em alto-forno tem o nome de ferro-gusa, ferro fundido ou
simplesmente gusa. As temperaturas mais elevadas permitiram que o ferro absorvesse mais
carbono e se transformasse em gusa, 0 qual sai do forno em estado liquido incandescente
(Histéria do ferro, 2009).

Foi a partir de 1921 que realmente se iniciou 0 desenvolvimento da producéo
brasileira de ferro-gusa, com a instalagdo de diversos altos-fornos. Ja em 1936 fabricavam-se
no pais cerca de oitenta mil toneladas (Tabela Periddica, 2009).



Atualmente, o ferro é utilizado principaimente em fabricacbes de automoveis,
edificios e na fabricacdo de ligas, sendo que sua producdo mundial € predominantemente
destinada a indUstria siderurgica. Atualmente, classificam-se os maiores produtores mundiais
de gusa como sendo a China em primeiro lugar com 46,4% do mercado, seguido por Japéo
(9,7%), Russia (5,9%), EUA (4,3%), Ucrénia (3,8%) e Brasil (3,7%). Apesar de ocupar a
sexta posicdo na ranking dos maiores produtores mundiais de gusa, 0 Brasil é o maior
exportador mundial de ferro gusa, com aproximadamente 40% do mercado (BNDES, 2008).

Segundo projecdes da area de Insumos Béasicos do BNDES, a capacidade instalada de
aco bruto do Brasil duplicarg, passando das atuais 36 milhdes de toneladas/ano para cerca de
72 milhdes de toneladas anuais, ao final dos proximos cinco anos. Assim, serd registrado o
maior salto de escala da histéria da siderurgia brasileira. "A producéo brasileira de ago
crescera em ritmo superior ao chinés. Serdo como setenta anos em cinco", ressaltou Fiocca,
presidente do BNDES (BNDES, 2009).

Minas Gerais € um exemplo Unico no mundo de articulacdo de extracdo e
verticalizagdo do minério de ferro. Aqui est@o disponiveis todas as ferramentas e elementos
fundamentais a sua transformacdo: imensas jazidas localizadas na regido central do estado
(SINDIFER, 2009).

O ferro é encontrado na natureza em forma de Oxido, podendo variar em 6xido
ferroso (FeO) ou oxido férrico (Fe;Os3). Para a fabricagdo do ferro-gusa, é imprescindivel a
retirada dos 6xidos agregados as moléculas de ferro. Para isso, utilizam-se de carbono para o
processo de reducdo do minério. Depois que o ferro é processado no ato-forno, recebe o
nome de ferro-gusa, que é a principal matéria-prima do ago. Sua producdo depende de um
insumo bésico, 0 carvdo, devido a grande concentracdo de carbono. Para 0 processo de
obtencéo do ferro-gusa, tanto o carvao vegetal quanto o carvao mineral podem ser utilizados.

Em Minas Gerais est4 localizada a mais importante regido de producdo de ferro-gusa
do Brasil e um dos mais significativos modelos de auto-sustentabilidade industrial do mundo:
grandes aplicagdo de tecnologia em siderurgia a carvdo vegetal, a partir de biomassa
cultivada (SINDIFER, 2009).



Minas também € responsavel por 60% da producdo de gusa com uso de carvéo
vegetal no Pais. Porém, os restantes 40% de producdo estd concentrados, principalmente,
em Cargjas, no Para, onde grande parte dos guseiros (como sdo chamados) recorrem a
derrubada de matas nativas (NASCIMENTO, 2007). A obtencdo de carvéo de mata nativa é
bem mais lucrativa, dai 0 porqué do reflorestamento ndo ser uma prética fluente neste ramo.
O desmatamento ndo-autorizado chega a fornecer cerca de 57,5% da madeira que alimenta os
fornos das carvoarias (ALVES, 2009).

O carvéo vegetal € produzido a partir da lenha pelo processo de carbonizagéo ou
pirélise. 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 (INFOENER, 2009).

No ano de 2007 de todo o carvao vegetal produzido em todo o pais, o setor industrial,
basicamente constituido por empresas do ramo de siderurgia, metalurgia e de cimento,
consumiu aproximadamente 90,4% de todo o carvéo vegetal produzido, seguido pelo setor
residencial que consumiu aproximadamente 8,3%, o setor comercial com 1,2% e o setor
agropecuario com 0,1% (MME, 2008). A Fig. 1.1 exemplifica 0 consumo de carvéo vegetal
por setor.

® industrial  m residencial comercial magropecuario

0 0,1%
8’3 1,2{?________....--—-— 0

Figura 1.1 Consumo de carvéo vegetal por setor (MME, 2008)



Predominantemente, as carvoarias situam-se em meio a mata e seus fornos possuem
uma geometria circular, semelhantes aos iglus, chamados de fornos rabo-gquente. Muitas
vezes utilizam de trabalho escravos ou fornecem péssimas condicfes de trabalho para seus
funcionarios gue em sua grande maioria ndo sdo registrados oficialmente. PIMENTA et. al.
(2006) diz que os trabalhadores que executam suas tarefas em processos de producdo de
carvéo vegetal que utilizam fornos do tipo rabo-quente, gastam mais energia do que sua
propria capacidade para produzir. Em outro estudo realizado por MINETTE et. al. (2007) diz
que, a aividade de carbonizacdo em fornos do tipo rabo-quente requer esforco fisico do
trabalhador acima do limite recomendado da capacidade cardiovascular, sendo a atividade
classificada como pesada.

A producdo do carvdo vegeta causa anda grandes impactos ambientais.
Primeiramente, com o desmatamento e queima descontrolada de madeira. Durante a
carbonizag8o sdo emitidos altos niveis de monoxido e didxido de carbono, além da grande
emissdo de metano e alcatrdo. Edas substéncias agravam a poluicdo atmosférica e
contribuem para a polui¢éo do solo e suas subcamadas, como os lencois fredticos.

O processo de producéo de carvao vegetal, na maioria das empresas, € 0 mesmo que 0
de trés mil anos atras, em que consome parte da madeira como combustivel a fim de fornecer
a energia necess&ria para a carbonizagdo do restante da madeira. Processos mais modernos
utilizam de outros combustiveis, muitas vezes provenientes do préprio processo de
carbonizag&o. Também, para minimizar efeito de polui¢éo, técnicas de injecdo de alcatréo
dentro dos fornos de carbonizagdo estéo sendo desenvolvidas e utilizadas.

Na maioria das industrias de grande escala de producdo de carvéo vegetal, sdo
utilizados fornos de alvenaria de tamanhos variados, de acordo com a necessidade de
producéo. Atuamente os mais utilizados sdo os fornos retangulares de alvenaria, cujo
processo pode ser mecanizado. Porém o processo ainda € realizado de forma primitiva sendo
gue em sua maioria, os fornos ndo costumam ter nenhum tipo de instrumentacao.

Os peguenos produtores de carvao vegetal, normalmente utilizam fornos construidos
de alvenaria revestidos com barro. Esses fornos normalmente sdo feitos em barrancos ou na
terra e ndo possuem formatos padronizados. Suas formas e tamanhos distinguem de uns para
outros, fazendo com que 0 processo segja muito irregular e que segja dependente de forma
direta de seus operadores. Também é normal que nesses fornos ndo haja nenhum tipo de



mecanizagdo e tampouco instrumentos de medi¢do das varidveis importantes no processo,
prejudicando o rendimento quanto a qualidade final do produto.

A diferenca entre os grandes e pequenos produtores de carvéo vegetal, € que o
processo de carbonizagdo da madeira dos grandes produtores € padronizado (préticas e a
madeira enfornada). No entanto, os fornos utilizados sGo de maior capacidade, tornando um
processo de dificil controle.

Pensando nesses fatores e sabendo a importancia da eficiéncia da producéo de carvéo
vegetal para o desenvolvimento da economia no pais, propde-se neste trabalho um estudo
para otimizar o processo de producdo de carvéo vegeta. O objetivo € desenvolver um
sistema de equipamentos para instrumentar e otimizar o processo de producéo de carvéo
vegetal em um forno retangular. Em sua concepgdo, a instrumentacdo térmica devera atuar
em pelo menos trés aspectos: aumento da eficiéncia térmica do forno permitindo um aumento
na produtividade e na qualidade do carvdo; diminui¢do do tempo para producéo de carvao;
diminuicdo do tempo de secagem e aproveitamento de energia excedente.

Assim, no Capitulo |1, foi realizada uma revisao bibliografia, mostrando o surgimento
do carvéo vegetal. Em seguida, foi realizado um estudo sobre os diferentes tipos de fornos,
partindo desde os fornos de batelada, como os de terra, passando pelos fornos de avenaria e
terminando nos fornos metdlicos, semi-continuos e continuos, com suas inovagoes
tecnologicas. Também, no Capitulo I, foi apresentada a influéncia da temperatura no
processo de carbonizagdo da madeira e com isso sugestdes de melhoria a partir do controle
desta.

Buscando obter ganhos de producéo e de qualidade do carvéo, foi instrumentado um
forno RAC 220 com sensores de temperatura. O Capitulo 11l apresenta a instrumentacdo
térmica deste forno juntamente com informagdes técnicas detalhadas do desenvolvimento de
um sistema supervisorio capaz de monitorar as temperaturas no interior do forno durante o
processo de carbonizagdo da madeira.

Depois de ter instrumentado um forno e desenvolvido um sistema supervisorio, foram
acompanhados diferentes ciclos de carbonizagdo da madeira com préticas operacionais
variadas. Esse estudo € apresentado pelo Capitulo 1V onde também se encontram curvas e
perfis térmicos de um forno RAC 220. Com o levantamento das curvas de temperatura foi
possivel encontrar erros frequientes existentes no processo. Também é apresentado outro ciclo



de carbonizagdo em que foram realizadas interferéncias de acordo com as temperaturas
levantadas pelo sistema de monitoramento.

Depois de avaliados os Vvérios ciclos de carbonizagdo de um forno retangular de
alvenaria modelo RAC 220, o Capitulo V apresenta analises do ponto de vista térmico, de
dois fornos RAC 220 interligados, adaptados com a tecnologia DPC. Estes fornos também
foram instrumentados e monitorados através do sistema supervisorio desenvolvido.

Pogeriormente, as curvas térmicas foram comparadas com as de um forno RAC 220
padrdo a fim de exibir possiveis ganhos (lucro) em relagdo ao procedimento convencional.
Este estudo pode ser acompanhado pelo Capitulo VI

Para avaliar os ganhos futuros com o carvéo fabricado com as diferentes praticas
operacionais, o conhecimento de parametros quimicos do carvdo vegetal é de grande
importancia. Assim, no Capitulo VII, apresentase a Andlise Imediata de amostras
provenientes de diferentes ciclos e processos de carbonizagdo. Por fim, no Capitulo VIII
apresentam-se as conclusdes e propostas de trabalhos futuros.



CAPITULO 11

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Higtorico Sobre a Producéo de Carvéo Vegetal

O registro mais antigo do uso do carvao vem do pigmento preto usado nas pinturas de
cavernas européias que datam em torno de 32.000 anos atrés. Ndo se sabe se este carvéo foi
produzido deliberadamente. E possivel que o uso mais antigo do carvao como combustivel,
comece nas fundigdes de cobre, a mais de 7000 anos atrés. Os egipcios, 0s quais eram
especialistas em trabalhos com metais, descobriram a fundi¢cdo do ferro a quase 5000 anos
atrés. Porém, a primeira evidéncia concreta do envolvimento do homem com o carvéo,
utilizando-o para fins energéticos € datada em torno do ano de 3500 a.C, no sul da Europa e
no Oriente Médio. (UK Agriculture, 2009).

Em 1864, o italiano G. Passerini realizou pela primeira vez uma anélise de pedagos de
carvdo vegetal pré-historicos, no contexto das recentes e impressionantes descobertas do
periodo Neolitico e do Bronze. Nesta época, foram destinados para andlises somente
materiais que vinham de estruturas de forno pré-historicos e as interpretagdes buscadas pelos
investigadores eram limitadas aos interesses paleontoldgicos. Porém, o foco do uso do carvéo
pelos grupos pré-histéricos era basicamente como combustivel (ASOUTI, 2009).
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Figura 2.1 — Microfotografia de um pedago de madeira de carvalho carbonizada da |dade do
Bronze, Grécia (ASOUTI, 2009)

Na Finlandia e Escandindvia, o carvéo era considerado o subproduto da producéo de
piche de madeira. Os melhores piches eram produzidos a partir de pinheiro, assim o0s
pinheiros estavam sendo cortados para que fossem pirolisados a fim de obtencéo do piche. O
carvao residual era extremamente utilizado como substituto do coque metaltrgico em fornos
de fundicdo. Porém, em meados do século X VI, quando praticamente as florestas da Europa
ja estavam devastadas, o carvao vegetal foi substituido pelo carvao mineral. Na Finlandia a
producdo de piche conduziu um desmatamento répido, tanto que, calcula-se que todas as
florestas finlandesas possuam menos de 300 anos de idade. (OUKA, 2009).

Historicamente, a producdo de carvdo vegetal comegou em localidades onde havia
uma grande abundancia de madeira e data épocas muito antigas. O processo de producdo de
carvao vegetal é muito rastico e pode ser considerado artesanal, devido a ndo uniformidade
do produto. Também este processo € desprovido de grandes tecnologias. Pelas Figs. 2.2 e 2.3
pode-se observar que as mesmas préticas utilizadas na producéo de carvéo no século passado

perduram nos tempos de hoje.



Figura 2.2 — Producéo de carvéo vegetal no seculo XIX (Wikipédia, 2009)

Figura 2.3 - Producdo de carvao vegetal nos tempos atuais (Traditional Charcoal Production,
2009)

A seguir sdo apresentados alguns tipos de fornos e a evolugéo gradual do processo de
carbonizagdo da madeira
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2.2 Processos Tradicionais de Producao de Carvéao Vegetal

A producdo de carvéo vegetal no Brasil € destinada a0 atendimento da demanda de
diversos segmentos da industria (siderurgia, metalurgia, cimento, etc.), bem como para
utilizagdo residencial urbanaerural. A principal utilizacdo, no entanto, se faz ver naindlstria
de siderurgia. (BRITO, 1990). Dessa forma, com o crescente aumento do consumo do carvao
vegetal impulsionado principalmente por parte do setor industrial (MME, 2008), a evolucéo
do processo de carbonizagdo € inevitavel. A seguir, sdo apresentadas modelos de fornos, suas
respectivas praticas de carbonizagdo e a evolugdo das tecnologias voltadas ao processo de
producéo de carvao vegetal.

2.2.1 Forno de Terra

Os fornos de terra sdo muito utilizados atualmente devido a facilidade de construcéo e
a0 pegueno investimento. Basicamente, a producdo de carvao nestes fornos consiste em
empilhar pedacos ou toras de madeira, formando uma pilha cOnica, com aberturas para a
ignicdo e também para admitir ar. A pilha inteira pode ser coberta com relva, terra ou com
barro. Logo em seguida, é dada a partida. O fogo é colocado pelo fundo, que gradualmente
esparrama a0 longo do monte. Nesse procedimento, 0 sucesso da operacdo depende da taxa
da combustdo. (WALKER, 2009).

Dentre os fornos de terra, destacase o forno caieira. Em sua construcéo,
primeiramente € necess&rio que limpe e nivele um espago de aproximadamente 5 m de
diémetro, conhecido como “praca’. No centro desse espaco limpo, colocam-se pedacos de
lenha em pé para dar a forma aproximada de um cone. Outras camadas de lenhas sdo postas
em redor dessas até “quanto dé a coragem do carvoeiro”. Em seguida, cobre-se essa pilha
com terra frouxa e seca de modo a formar um pequeno monte, que é conhecido como
“baldo”. Pela parte superior desse monte, introduz-se material combustivel sob a forma de
folhas e lenha seca, macia e fibrosa, ateando-se fogo em seguida. Quando o fogo esta bem
avivado, fecha-se a abertura superior e faz-se um buraco na parte de baixo para permitir a
entrada de ar e assim provocar a descida do fogo, vagarosamente. (PIERSON, 1966).
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O forno caieira € um dos modelos mais rusticos e pela sua fécil construcdo, seu uso
ainda € muito comum e difundido. Na caatinga, as alternativas de renda para os agricultores
no periodo de seca sd0 muito escassas. Neste periodo, muitos agricultores utilizam a madeira
seca para producdo de carvao vegetal. Este produto é para o consumo das familias e para
comercializagdo. Em algumas é&eas do sertdo de Pernambuco, esta atividade esta
contribuindo para a devastagdo da caatinga, visto que, o carvao € produzido em grande escala
e vendido paraindustrias na capital Recife (CAVALCANTI, 2009).

Um forno caieira pode apresentar volumes e geometrias diversificadas. A Fig. 2.4
mostra alguns tipos de forno caieira.

Figura 2.4 — Fornos caieiras (CARNEIRO, 2007 e CAVALCANTI, 2009)

Também entre os fornos de terra, destaca-se o “Forno Meda’. Estes fornos sdo

extremamente primitivos e normal mente ficam situados em meio a propria vegetacdo de onde
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sd0 extraidas as lenhas para a producéo de carvdo. O “Forno Meda’ se resume em lenhas
cobertas por galhos, relvas e ramos de arvores.

Para 0 bom funcionamento do processo de producdo de carvéo vegetal, o controle da
entrada de ar € imprescindivel. Devido a uma série de varidveis gue acompanham O processo
de carbonizagdo e dificultam o controle do mesmo, este se torna bastante empirico,
principalmente em se tratando de fornos de terra que sdo desprovidos de qualquer
instrumento de controle, acarretando baixos rendimentos de producéo. Dessa forma, o

processo de carbonizagdo evoluiu, o que proporcionou o desenvolvimento de outros fornos.

2.2.2 Forno de Alvenaria

Os fornos de alvenaria so a evolugdo dos fornos de terra Basicamente, eles sdo
construidos de tijolos de barro, podendo variar na geometria, tamanho, nimero de chaminés.
A chaminé foi a mais importante das inovagdes introduzidas nos aparelhos de carbonizacdo
por processo de combustéo parcial. Com tal artificio se conseguiu melhor o balango térmico
na carbonizagdo com aproveitamento de gases quentes produzidos, que sdo conduzidos
através da lenha ainda fria. A chaminé, por si sO, desde que convenientemente localizada,
representa um ganho de 4 a 24% em rendimento gravimétrico no processo de carbonizagdo
(BRITO e BARRICHELO, 1981).

Os fornos de alvenaria apresentam outra vantagem, a de possuirem baixos custos
(quando comparado com fornos metélicos). Também possuem rendimentos superiores 0s
fornos de terra. Quanto a operacdo, estes fornos sdo caracterizados como sendo de fécil
operacdo (CARNEIRO, 2007).

No Brasil, 0 sistema predominante de producéo de carvao vegetal é constituido de
fornos de alvenaria e argila, comumente chamados de fornos meia-laranja ou rabo quente.
Tais fornos ainda séo conhecidos como fornos de superficie, quando o terreno é plano, ou
fornos de encosta, quando estes sdo construidos em regides de relevo acidentado e que
podem carbonizar diferentes volumes de lenha, normalmente na faixa de 6 a 20 estéreos
(quantidade de lenha que pode ser empilhada ordenadamente em um metro cubico) (BRITO,
1990).
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Os fornos de encosta, segundo BRITO e BARRICHELO (1981), também chamados
de fornos de barranco, sdo formados por um cilindro que suporta uma abdboda e possui
condi¢Bes de enfornamento de 21,6 m? de madeira. A parte cilindrica do forno é construida
embutida no barranco, dai seu nome. O nimero de chaminés desse forno varia de um atrés,
por onde se ddo a saida dos gases. O acabamento do forno é em alvenaria. O processo de
producdo de carvdo em tais fornos apresenta um ciclo médio de 8 a 10 dias para uma
producéo de 8 a 10 m? de carvao vegetal.

Figura 2.5 — Forno de encosta ou barranco (CARNEIRO, 2007)

Outro forno bastante difundido no Brasil e um dos mais utilizados € o chamado forno
superficie. Parecido ao forno de encosta quanto ao formato, porém diferenciado por ndo estar
embutido em um barranco.

Este tipo de forno também apresenta algumas vantagens em relacdo aos de terra:
produz mais carvdo com a mesma quantidade de lenha; o carvao € mais limpo, porque ndo
sai misturado com terra ou pedras; o trabalho € mais seguro e mais fécil; necessitam menos
cuidados durante a queima. Esse tipo de forno é apropriado para peguenos produtores porque
0 seu custo de construcdo € baixo e pode redlizar uma queima por semana (Construcédo e
operacdo do forno rabo quente melhorado, 2006).
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Figura 2.6 — carvoaria com fornos de superficie (Historiar, 2009)

O forno de superficie possui maiores dimensdes e maior nimero de aberturas e
chaminés, podendo chegar a0 nimero de seis, facilitando o controle do processo quando
comparado aos anteriores. Ao longo do tempo, esses fornos vém sofrendo muitos tipos de
alteragOes objetivando uma melhor adequagdo do processo.

Hoje, a conversdo dos fornos tradicionais de 6 chaminés para 1 Unica chaminé central
ou lateral é bastante apregoada no sentido da melhoria das condi¢des de producéo de carvéo
vegetal. Seu ciclo médio de producéo é de 8 a 10 dias para uma producdo de 19 a 20 m? de
carvao, ou sgja, em média, uma producdo de 0,42 kg carvéo/m? hora.

A evolucéo dos fornos traz, paralelamente, novas metodologias operacionais. FILHO
(2007) apresenta um forno de superficie com chaminé lateral Unica vinculado a um método
operacional para atender pequenas comunidades no agreste. Seu estudo resultou em um
ganho de até 100% em relacdo ao método tradicional de caieira e reduziu o impacto
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ambiental e carga de trabalho sobre o trabalhador. A Fig. 2.7 mostra o forno desenvolvido
por FILHO (2007).

Figura 2.7 — Forno JG-AGRESTE 2,50 (FILHO, 2007)

Outra adaptacdo muito importante nos fornos de superficies foi a chegada das
camaras externas de combustdo e as camaras de admissdo de ar. Estas camaras apresentaram
uma maior dindmica no processo, pela facilidade da ignicéo e permitindo um melhor controle
do processo. Outro fator muito importante € que as camaras fornecem toda a energia
necess&ria para o0 inicio da producdo aumentando significativamente o rendimento
gravimétrico (relagcdo entre o peso do carvao produzido e madeira enfornada: cdlculo em base
seca). A Fig. 2.8 apresenta um modelo de forno de superficie com camara de combustéo
externa desenvolvido pela Arcelor-Mittal na década de 80.
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Figura 2.8 — Forno de superficie com camara externa (CARNEIRO, 2007)

Um salto na evolugdo da producdo de carvéo vegetal veio na década de 90 com a
construcdo de um forno retangular de alvenaria. Este forno de 40 m? foi equipado com uma
grande porta metélica, denominado RAC 40 (R=Retangular, AC=Acesita, Capacidade=40
m), 0 que permitiu iniciar 0 processo mecanizagdo durante a maior parte da fase de
carregamento e de descarregamento. No final dos anos 90, foi realizada uma melhoria em
cimado jaexistente RAC 40. Este forno passou a ter um maior volume, 110 m3 (RAC 110) e
possibilitou mecanizar o processo de carregamento da madeira e a descarga do carvéo. Este
forno foi o primeiro a utilizar uma protecdo por estrutura metalica e a apresentar inovagoes
gue proporcionaram o conceito de campanha de 20 anos do forno retangular. Posteriormente,
veio 0 RAC 220 que inovou ao possuir duas portas e, mais recentemente o RAC 700 com
capacidade para 1000 m? de madeira (CARRIER, 2007). A Fig. 2.9 apresenta a evolucéo dos

fornos retangulares de alvenaria.
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Figura 2.9 - Forno RAC 40, RAC 110, RAC 220 e o RAC 700 respectivamente (CARRIER,
2007)

2.3 Novas Tecnologias Voltadas ao Processo de Producéo de Carvao Vegetal

Com o constante crescimento do consumo de carvéo vegetal (MME, 2008), estudos
relacionados com o desenvolvimento de novas tecnologias voltadas para a producéo vém
ganhando espagco na comunidade cientifica (MOREIRA, 1964) e sendo financiados por
indUstrias do setor e 6rgéo de fomento.

Buscando uma melhor eficiéncia do processo de producdo de carvéo vegetal, 0s
tradicionais tijolos de alvenaria foram substituidos por estruturas metalicas. Hoje, os fornos
metélicos sdo 0 que h4 de mais moderno no universo do carvao vegetal, pois conseguiram
ganhos em relagdo aos fornos tradicionais de alvenaria tais como: reducdo do tempo de
carbonizag&o, aumento no rendimento gravimétrico, diminuicdo do tempo de resfriamento,
recuperacdo dos subprodutos, melhor eficiéncia energética, melhoria nas condigdes de
trabalho e areducdo de impactos ambientais.

Dentre estes fornos, destaca-se 0 “forno Container” que foi desenvolvido no final dos

anos 80, sendo a primeira unidade construida para pequenos volumes de lenha. Néo
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apresentava exaustéo forcada e nem queima da fumaga, possuia um poco isolante, construido
com tijolos e um sistema com talhas paraicar e retirar o container. Posteriormente, esse forno
apresentou modificagdes e foi ampliado para atender um volume de 4 st de lenha. Foi o inicio
dos estudos mais profundos a respeito destatecnologia. (GUIMARAES NETO, 2005).
GUIMARAES NETO (2005) levantou um estudo técnico e econdmico de um forno
Container de 8 st apresentando sua viabilidade. O forno estudado apresentava caracteristicas
bem diferentes do protétipo construido no inicio dos anos 80. Este apresentava secadores de
lenha que utilizam gases provenientes do processo para a secagem da lenha e um sistema de
movimentacdo de carga e descarga do container. O forno Container de 8 st é constituido em
duas partes. a primeira é o pogo isolante que possui camaras de igni¢do, chaming, portas de
aco janelaregulavel para o controle da entrada de ar. A segunda parte do forno é o container
metalico que com sua geometria cilindrica, apresenta um volume nominal de 9 m® e um peso

de 800 kg. AsFigs. 2.10 e 2.11 representam o forno descrito.

Figura 2.10 — Pogos isolantes (GUIMARAES NETO, 2005)
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Figura 2.11 — Containeres metélicos (GUIMARAES NETO, 2005)

Outros fornos metdlicos que entram em destague sdo os do sistema DPC (Drying,
Pyrolysis, Cooling). O sistema foi desenvolvido para atuar em trés etapas do processo de
producdo de carvao vegetal, secagem, pirdlise e resfriamento, conforme mostrado pela Fig.
2.12.

Figura 2.12 — Diagrama bésico do sistema DPC (DPC, 2008)
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O sistema DPC consiste basicamente em interligar certa quantidade de fornos por
meio de tubulagdes e um gerador de atmosfera ou gaseificador. Para iniciar 0 processo,
aciona-se 0 gaseificador que fornece energia para um forno com o objetivo de secar a
madeira e, posteriormente, iniciar a etapa de pirélise. Quando 0s gases provenientes da
pirdlise, ricos em metano e com alto poder calorifico (LUCIO, 2006), comegam a ser
liberados, passam a ser queimados e injetados dentro de outro forno abastecido com lenha
verde, para a secagem € o inicio da pirdlise, resultando em um ciclo permanente. A Fig. 2.13

apresenta um modelo de forno metalico tipo DPC.

Figura 2.13 — Forno metalico — Reator DPC (DPC, 2008)

O sistema DPC apresenta algumas vantagens em relagcdo a outros modelos de fornos
apresentados anteriormente, sdo elas: ndo ha emissdo de gases nocivos para a atmosfera; ndo
€ necess&rio serrar a madeira em pequenos toletes; ndo importa a umidade da lenha a ser
enfornada; rendimento gravimétrico mais elevado. (DPC, 2008).

As tecnologias apresentadas anteriormente sdo classificadas como processos semi-

continuos de producéo de carvao vegetal, nos quais os fornos sdo interligados e apresentam
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fases de carbonizagdo independentes. H4, no entanto, fornos continuos nos quais todas as
fases ocorrem simultaneamente. No Brasil, apenas um forno metalico continuo (retorta)
operou, especificamente na ACESITA, entre 1986 e 1993 (LATORRE e CUNHA, 2006).

Entre os processos continuos de carbonizacdo da madeira, citam-se 0 VMR localizado
na Noruega, o0 O.E.T Calusco CARBOLISI na Itdia, LAMBIOTTE-CISR na Bélgica e o
DEGUSSA na Alemanha (SANTOS, 2007). No entanto, a maioria deles ou ndo foram
demonstrados ainda em escala industrial ou exigem condigdes muito especiais de
funcionamento (material na forma de serragem, cavacos, etc.) (BRITO e BARRICHELO,
1981).

Entre todos os sistemas de producéo continua, o sistema SIFIC (Lambiotte) é aquele
gue tem mostrado os melhores resultados quanto ao processo industrial de producéo de
carvdo vegetal e outros produtos da destilagdo seca. No minimo o sistema possui uma
tradicdo industrial bastante grande, com unidades em funcionamento continuo h&d mais de 20
anos e hoje ainda, econdmica e tecnicamente bastante produtivas. (BRITO e
BARRICHELO, 1981).

O sistema SIFIC (Société Industrielle Finaciere pour I'Industrie Chimique) foi
desenvolvido na Franga, existindo instalagdes nesse pais, bem como na Austrdlia, Bélgica,
Espanha e Checoslovaquia. Trata-se de um sistema altamente automatizado e de grande
produtividade. O equipamento principal é constituido pelo forno, que é uma retorta de chapa
metalica, cilindrica, com 1,75 a 3,00 m de didametro e 20 a 22 m de altura. Para a secagem da
madeira hd uma instalagcdo especial a parte (secador), composta por um cilindro vertical de 6
m de diametro e 18 m de altura, dotado de skips para carregamento pelo topo e de um
mecanismo para descarga de madeira seca na parte baixa (BRITO e BARRICHELO, 1981).

No sistema SIFIC, o carregamento é feito pela parte superior e em cargas regulares
com controles automaticos. A descarga do carvéo é feita pela base, sendo que esta parte
inferior funciona como camara de resfriamento. O aguecimento do forno é feito mediante a
passagem de gases ndo condensaveis queimados e recuperados do processo. Outras
vantagens do processo continuo € que permite recuperar, além do carvao, subprodutos tais
como: &cido acético, acetona, metanol, alcatrdes e outros. (BRIANE e DOAT, 1985).

No sistema SIFIC, pode se esperar uma producéo de 15 a 21 toneladas de carvéo
vegetal por dia, dependendo do teor de umidade da madeira. Quanto mais seca estiver a
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madeira, maior sera a producdo. O forno Lambiotte tipo SIFIC foi projetado para funcionar a
uma determinada temperatura na qual produzira um carvao com um teor de carbono fixo de
80 a 85% (Carbonizacién Industrial, 2009). A Fig. 2.14 mostra a retorta vertical do sistema
SIFIC construido na Franca.

Figura 2.14 — Retorta Lambiotte (FAO, 2009) e (Carbonizacion Industrial, 2009)

Dessa forma, foram apresentados os diversos tipos de fornos voltados a producéo de
carvao vegetal, a evolugdo histérica das tecnologias e as modificagdes nos processos de
carbonizagdo da madeira

MOREIRA (1964), por sua vez, apresentou um estudo que mostra que as
temperaturas e a velocidade de carbonizagdo sdo os principais fatores que influenciam nas
caracteristicas do carvao. Assim, realizou-se na sequiéncia um estudo de trabalhos voltados
para a medicdo e andlise das temperaturas no interior de fornos de produgdo de carvéo

vegetal.
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2.4 Influéncia da Temperatura no Processo de Carvog amento

O estudo da influéncia da temperatura nos processos de producdo de carvéo vegetal é
de grande importancia, pois a temperatura influencia diretamente nas caracteristicas do
carvéo vegetal (SILVA e TRUGILHO, 2003). Outro ponto que se deve levar em
consideracdo no processo é a marcha de carbonizagdo de um forno de carvéo vegetal.
MOREIRA (1964) afirmou que carbonizagdes mais lentas, alteram a compressdo radial nas
pecas de madeira resultando em um carvéo de maior resisténcia mecanica. VELLA et. al.
(1989) complementa e mostra em seu trabalho que ha um decréscimo linear da densidade
aparente do carvdo com elevacéo da velocidade de carbonizagcdo da madeira, conforme pode

ser observado na Fig. 2.15.
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Figura 2.15 — Densidade aparente as velocidades propogtas e estimadas (VELLA et. al.,
1989)

MEDES et. a. (1982) também estudaram a velocidade da taxa de aguecimento em
fornos de carvdo vegetal e concluiram que carbonizagbes realizadas com taxas de

aguecimento mais lentas apresentam carvoes com melhores caracteristicas fisicas sendo mais

adeguado para 0 processo siderurgico.
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Empresas do setor carvoeiro fabricam seu produto esperando atender padrées de
gualidade exigidos pelas empresas siderurgicas. Esses parametros podem ser fisicos
(resisténcia mecanica, porosidade, friabilidade, entre outros) ou quimicos (teor de materiais
volateis, teor de cinzas, teor de carbono fixo e outros). Para a Siderurgia, destaca-se o teor de
carbono fixo, um dos parametros mais importantes, pois se refere a quantidade de carbono
gue serd inserida no alto-forno no processo de obtencdo do ferro-gusa.

Outro fator extremamente importante para as empresas do setor carvoeiro gue esta
vinculado com a sua rentabilidade é a quantidade de carvao produzido por fornada. SILVA et
al. (1986) mostraram que o rendimento de um forno é dependente da temperatura de
carbonizag&o. Em seus estudos concluiram que o rendimento gravimétrico de carvéo das trés
espécies diferentes de eucalipto se mostraram inversamente correlacionados com a
temperatura.

TRUGILHO e SILVA (2001) também concluiram que o rendimento gravimétrico da
carbonizagdo diminui com o aumento da temperatura final de carbonizagdo com tendéncia de
estabilizagdo nas temperaturas mais elevadas. Porém, apresentaram pontos positivos em
relacdo ao aumento da temperatura em fornos de carvao vegetal. Mostraram que o teor de
carbono fixo, principal parametro exigido pelas siderurgias e o poder calorifico superior
aumentam com a elevacdo da temperatura final de carbonizagdo. Concluiram, dessa forma,
gue atemperatura final de carbonizagéo é determinante na qualidade do carvéo vegetal.

A temperatura pode influenciar ainda na friabilidade do carvéo aumentando em
guantidades significativas a quantidade de finos gerados pelo processo. Portanto, sendo
desgjdvel um carvéo vegetal que apresente uma menor geracdo de finos, deve-se usar, de
preferéncia, arvores de menor didmetro e controlar o quanto for possivel o processo de
carbonizagdo (COUTINHO e FERRAZ, 1988).
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O objetivo de qualquer industria é maximizar a produgéo e desenvolver produtos de
melhor qualidade a um menor custo. Dessa forma, COSTA; RAAD; WINTER (2008)
propuseram um estudo experimental da fluidodinamica dos gases de carbonizagdo em fornos
de alvenaria. Um dos objetivos era verificar a influéncia da configuracéo de exaustdo dos
gases na produtividade do forno e na qualidade do carvao vegetal. Para monitorar os campos
térmicos e a massa de madeira inserida no forno, os autores instrumentaram um forno com
sensores de temperatura e uma balanga. A Fig. 2.16 apresenta o perfil térmico no interior do

forno ao longo de alguns dias de carbonizagdo e areducéo da massa de madeira.

Figura 2.16 — Perfil térmico de carbonizacdo em fornos com diferentes configuractes
(COSTA:; RAAD; WINTER, 2008)
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Conforme mostrado na Fig. 2.16, os campos de temperaturas dentro de um forno
retangular de alvenaria variam com o comprimento, com a altura e com o tempo de
carbonizagd. Assim, em uma mesma fornada um forno retangular de alvenaria pode
produzir carvdo com diferentes caracteristicas. Todas essas informagfes mostram a
importancia do controle da temperatura em fornos de producéo de carvao vegetal.

2.5 Proposta deste trabalho

Baseado nas informagdes apresentadas na revisdo bibliogréfica, este trabalho propde a
instrumentacdo térmica de fornos retangulares de alvenaria com capacidade individual de
produzir 20 toneladas de carvé@o vegetal por ciclo de carbonizacdo. O objetivo é medir as
temperaturas usando sensores térmicos localizados em vérios pontos internos do forno e
determinar uma relacdo entre temperatura e qualidade do carvéo vegetal produzido. Nesse
sentido, este trabalho consiste em instalar sensores de temperatura em cada forno, que séo
conectados a uma placa-mae responsavel por emitir os valores das temperaturas por meio de
uma rede sem fio. A partir de um sistema eletrdnico supervisorio estas temperaturas sao
armazenadas e, via software com interface gréfica, so visualizadas na forma de gréficos e
tabelas. Ressaltase que a concepgdo, desenvolvimento e montagem de todos os
equipamentos eletronicos ocorreram na Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade
Federal de Uberlandia. O sistema atualmente est4 em fase de testes e monitora em tempo real
as temperaturas nos fornos e permite ainda estudar historicos de ciclos de produgdo passados.
No futuro, tais informac6es devem guiar e ajudar o carbonizador durante todos os estagios da
producdo de carvéo vegetal. Esse processo de medicdo, juntamente com andlise estatistica
representa uma importante ferramenta para reducdo do tempo de pirélise e resfriamento em
fornos de alvenaria, minimizando perdas e aumentando a eficiéncia térmica durante o

processo de producéo.



CAPITULO 111

INSTRUMENTACAO TERMICA DOS FORNOS DE PRODUCAO DE CARVAO

VEGETAL

3.1 O Problema Industrial

Um dos objetivos deste trabalho é medir a temperatura dentro de fornos de alvenaria,

modelo RAC220, conforme apresentado na Fig. 3.1.

Figura 3.1 - Forno tipico de alvenaria modelo RAC220

A instrumentacdo térmica consiste na instalagcdo de 22 sensores do tipo pt100 em cada
forno estudado. Estes sensores ser@o conectados a uma placamée que emite sinais a um
computador por meio um circuito eletronico e uma rede sem fio. Os dados de temperatura

s80 armazenadas em um sistema supervisorio que retorna os dados medidos sob a forma de
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gréficos e tabelas. A Fig. 3.2 apresenta a proposta de instrumentagdo térmica e a instalacéo

dos equipamentos em um forno.

a) b)
Figura 3.2 - Instrumentacdo térmica: @) Propodta da instrumentag@o; b) A instalacdo dos
eguipamentos em um forno RAC 220

A concepcdo dos equipamentos e do sistema eletrbnico, relacionados a outros ja
existentes no mercado, baseou-se na reducdo de custos com relagdo a outros sistemas
industriais, a facilitagdo de instalacdo, desenvolvimento de tecnologia propria para parcerias
futuras e a possibilidade de atualizagdo e de incorporagdo de novas fungdes e componentes.

Depois que uma pesquisa sobre sistemas industriais ja existentes no mercado e outros
desenvolvidos por instituigdes de ensino, foi verificado que a compra direta dos instrumentos
de medicdo e acessorios aumentaria muito o custo do projeto. Neste sentido, apenas alguns
componentes do sissema foram comprados, tais como: sensores térmicos (pt100), cabos e
componentes eletronicos. Em contra partida, hardwares e softwares foram desenvolvidos na
Faculdade de Engenharia Mecanica da Universidade Federal de Uberlandia. Na sequiéncia,

apresentam-se 0s componentes do sistema.
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3.2 Componentesdo sistema

3.2.1 Sensores Térmicos

Para a medicdo da temperatura, foi realizado um estudo prévio sobre os sensores
disponiveis no mercado capazes de suportar temperaturas superiores a 500°C, além de resistir
as condicOes de operacdo a céu aberto. ApoOs estudo, foram identificados dois tipos de
sensores capazes de atingir os objetivos. os RTD (Resistance Temperature Detectors) e 0s
termopares, cada um com suas particularidades na forma de retornar o valor medido.

Os termopares fornecem valores de tensdo elétrica, o que facilita a leitura do sinal
medido a partir do uso de um conversor analégico-digital (ADC). Porém, os valores obtidos
s80 muito baixos (ordem de milivolts) o que implicaria na necessidade de conversores mais
sensiveis e conseguientemente mais caros. O uso de amplificadores operacionais poderia ser
outra op¢do, porém elevam o custo do projeto além de contribuir na amplificagdo de ruidos
gue sdo amenizados com filtros para as frequéncias indesgjadas. O uso de termopares implica
ainda na necessidade da compensacdo térmica, isso €, na necessidade de medir o valor da
temperatura presente na ponta fria, a fim de corrigir o valor medido na ponta quente, por
meio de transdutores que medissem a temperatura de forma direta, como um RTD, que
estaria presente, por exemplo, no ponto onde se acumularia os valores lidos.

Os sensores RTD, por sua vez, sdo resisténcias que variam seu valor conforme a
temperatura, por outro lado, ndo necessitam de uma comparagdo com outros valores a fim de
se obter o valor real da temperatura. Porém, a entidade a ser medida é o valor naresisténcia
elétrica, que ndo pode ser medida de forma direta por meio de um ADC, necessitando assim
de um meio para intermediar a entidade resisténcia para tensdo elétrica. A Fig. 3.3 apresenta
um sensor RTD tipico e aplicagdes praticas do mesmo.
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a) b) C)
Figura 3.3 — RTD pt100 a) pt100 tipico; b) Sensor instalado no forno; ¢) Sensor submetido a

condi¢Oes adversas

Uma solucdo encontrada na literatura de equipamentos ja presentes no mercado é o
uso de um circuito RC (resistor-capacitor), no qual o valor do capacitor pode ser gustado
para gerar frequéncias que variem de forma a permitir uma resolucéo compativel aos valores
desejados de temperatura. Com essa solugdo pode-se medir o valor datemperatura a partir da
fregliéncia resultante. O problema é a ndo linearidade da resposta do circuito RC, gerando
assim a necessidade circuitos ou tabelas para a linearizagdo do resultado.

No estudo das relacfes entre entidades elétricas, € sabido que a relago entre tensdo e
resisténeia € linear quando esta € atravessada por uma corrente de valor constante. Assim, a
solucdo propodta € a utilizagdo de uma fonte de corrente constante alimentando o RTD.
Medindo-se a queda de tensdo do mesmo, tem-se um valor proporcional a temperatura que o
pt100 esta submetido. Transistores sdo utilizados no desenvolvimento da fonte de corrente
constante.

Para a leitura dos valores anal0gicos, um micro-controlador com conversor analégico-
digital foi usado. O micro-controlador adotado foi da familia PIC16F, desenvolvido pela
MICROCHIP, gque possui um conversor ADC de 10 hits, resultando em uma escala de 1024
pontos, mais que suficiente para medir range de temperatura no processo de producéo do
carvao, ou sgja, 400°C de temperatura média e 700°C de temperatura limite ou temperatura
de chama. O micro-controlador possui comunicagdo USART, usualmente conhecida por
portaserial, usada como ponte de comunicagéo entre o PIC e as demais partes do sistema.

Analisando-se novamente a Fig. 3.3, verifica-se que o0s sensores tém que resistir as
circunstancias industriais e ao ambiente. A Fig. 3.3b apresenta um sensor instalado no forno.
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Neste caso, 0 pt100 é posicionado no forno através de um furo na parede. Barro é colocado
entre 0 sensor e o furo para evitar a entrada de ar no forno. Durante o ciclo de carbonizagdo é
comum encontrar acatrdo em cima dos sensores termoelétricos, em especial nagueles
proximos as chaminés. A Fig. 3.3c mostra que a base do pt100 deve ser vedada para evitar a
entrada da poeira e &gua da chuva. Nota-se ainda o circuito eletrénico posicionado dentro do
sensor. Neste trabalho os sensores e 0 sistema eletrbnico foram calibrados previamente
usando uma célula quente para uma escala da temperatura entre 30°C a 500°C apresentando

um perfil linear conforme apresentado na Fig. 3.4.

Curva Temperatura x valor AD
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Figura 3.4 — Curva de calibragéo.

A Fig. 3.5 apresenta a foto do circuito eletrénico responsdvel pela leitura dos valores
de resisténcia medidos pelo pt100 e comunicagdo com a placamée. Na Fig. 3.5¢c estéo
destacados os blocos do sensor: 1) Fonte de tensdo, saida de 5Vcc; 2) Interface de
comunicacdo; 3) Fonte de corrente; 4) Micro-controlador PIC16F.
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a) b) c)
Figura 3.5 — @) Parte superior do circuito; b) Parte inferior; c) Blocos envolvidos no circuito

3.2.2 Central de controle

Para controlar a comunicagdo entre os sensores, enviar os dados adquiridos ao
servidor e armazena-los, desenvolveu-se uma central de controle.

Tal circuito tem como base um micro-controlador, também desenvolvido pela
MICROCHI P, responsavel por quase todas as fungdes executadas pela central, com excecdo
da gravagdo dos dados localmente, que neste caso € realizada por um mddulo desenvolvido
por outra empresa.

Para o controle dos fornos, os valores de temperatura medidos devem estar
disponiveis aos operadores sob a forma de graficos e tabelas em tempo real. Assim, 0s
valores obtidos nos fornos devem ser enviados a um servidor, o que faz com que o
carbonizador tenha acesso continuo aos perfis térmicos nos fornos. Além disso, o servidor
enviara os dados para um sitio eletrénico que permitira que 0s mesmos sejam acessados por
usuérios cadastrados fora da unidade de producgéo de carvéo.

O circuito da placa-mae conta também com um sistema de armazenamento local, no
caso, uma memoria portétil. O mesmo foi escolhido tendo em vista seu baixo custo e
mobilidade de acesso aos dados no caso de falhas no sistema de comunicagdo de rédio-
freqliéncia (RF). Ressalta-se que a central pode operar tanto em modo “ligado” (on-line),
enviando os dados em tempo real ao servidor via RF, quanto no modo “desligado” (off-line),
caso ocorra algum erro de comunicagdo com o servidor ou falta de energia elétrica. Neste
caso, a mudancga entre os modos é realizada automaticamente pelo sistema.
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Para a comunicagdo entre os fornos e o servidor, foi escolhida a transmisséo via RF,
pelainviabilidade de instalacdo de cabos além de reduzir gastos quanto ainstalacéo.

Um problema encontrado no projeto da comunicagdo RF foi com relagdo a conexéo
entre 0 modulo usado, presente na placamée, e a antena, instalada acima do forno. Neste
caso, o tipo e 0 comprimento do cabo de conexdo devem ser bem definidos a fim de evitar
problemas com ondas estacionarias 0 que pode resultar na queima do transmissor. A solucéo
encontrada foi desenvolver um mddulo transmissor separado da placamae. Assim, a antena
€ conectada diretamente a0 mddulo, enquanto um cabo manga 6 vias conecta 0 médulo a
placa mée. Tal procedimento simplificou a montagem e reduziu custos de instalacéo.

Como quase toda a comunicagéo entre o micro-controlador e as demais partes do
circuito é serial, existe um conjunto de chaves para controle de acesso dos mesmos, 0 que
inibe a interferéncia de comunicagéo entre cada parte do circuito e reduz o nimero de pinos
necessarios no micro-controlador.

No pendrive, por sua vez, sdo gravados a data e a hora de cada amostragem. As
informagdes de tempo sdo obtidas a partir de um circuito RTC (Real Timer Clock), externo
a0 micro-controlador. A vantagem do uso do mesmo externamente € areducdo de operacdes
ndo importantes a0 processo de aquisicdo das temperaturas, uma vez que o modelo do
micro-controlador ndo conta com um periférico dedicado, além de permitir que em caso de
gueda de energia no circuito, 0 mesmo continue em funcionamento com uma bateria de 3V,
semelhante a usada em reldgios, fazendo com que as informagdes ndo sejam perdidas.

Existe também um circuito responsavel pela deteccdo de queda de energia e outro
para medir o nivel de carga nas baterias, que retornam ao micro-controlador o estado destes
circuitos, e este grava no pendrive o instante em que ocorreu tal falha, permitindo também
um histérico. O sistematambém é capaz de controlar 0 gasto de energia, 0 que garante maior
tempo de operacdo independente de energia na rede elétrica.

A presenca de um UPS (no breaker) no sistema se faz necessério, pois o processo de
producdo de carvéo independe da presenca de energia elétrica e, portanto, na auséncia de
energia, 0 sistema deve continuar monitorando as temperaturas no interior dos fornos.

A Fig. 3.6 apresenta duas versoes da central de aquisi¢cdo instaladas em campo, com
as partes do circuito destacadas na Fig. 3.7.



a) b)
Figura 3.6 — Central de aquisi¢do: a) Armario instalado contendo a central de aquisi¢éo; b)
Detalhe do circuito instalado - Ultima versdo

L
IR

Figura 3.7 — Foto do circuito da placa-mée — Ultima versio

Pode-se observar na Fig. 3.7 algumas partes do circuito da placa-mée, destacando-se:
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1. Comunicagdo com os sensores, além do controle de consumo de energia;

N

Interface com 0 modulo RF, podendo-se ver parte do cabo usado na ligagéo
entre as partes,

Modulo de gravacao dos dados localmente, com um pendrive conectado;
Micro-controlador PIC18F;

Relégio de tempo real (RTCC);

Conjunto de chaves para controle do barramento serial interno ao circuito;

Deteccdo de falha no fornecimento de energia;

o N o g b~ W

Fonte de energig;

3.2.3 Servidor

Para que os carbonizadores tenham acesso dos dados adquiridos nos fornos, um
computador (servidor de dados) foi instalado no escritdrio da unidade. Além de permitir a
visualizagdo grafica, o servidor armazena os ciclos térmicos de cada forno, além solicitar
dados da producdo, como por exemplo: tipo de madeira enfornada, didmetro médio das
toras, peso da madeira, peso e qualidade do carvéo produzido, se houve alguma falha
durante a producéo.

O servidor por sua vez gerencia ainda a comunicagdo via internet, sincronismo das
leituras dos fornos, realiza uma analise prévia dos valores de temperatura medidos, além de
ter outras funcionalidades. O mesmo possui um receptor RF, responsdvel pela comunicagdo
sem fio com os fornos. O receptor foi separado em duas partes, uma responsavel pela
recepcdo RF e outra pela comunicagdo com o computador. A comunicagdo e alimentagéo
elétrica entre as duas partes ocorrem através um cabo de quatro vias, igual ao usado nos
fornos. A Fig. 3.8 apresenta o servidor instalado na sede da empresa. A distancia entre o
servidor e cada forno varia, de uma distancia minima de 300 metros e maxima de 2.000

metros.
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a) b) c)
Figura 3.8 — &) Servidor instalado no escritério da empresa; b) Servidor desmontado
mostrando ainterface com o0 modulo RF; ¢) Antenainstalada no escritério

No servidor existem instalados diversos softwares, cada um com a sua devida fung&o:
comunicacdo com a interface RF, administracdo de banco de dados, visualizagdo gréfica e
andlise estatistica da producéo.

Conforme apresentado na Fig. 3.9 o software e alguns aplicativos apresentados
anteriormente devem funcionar continuamente, pois sdo responsaveis pelo envio e recepcdo
de dados entre o servidor e os fornos. Copias de seguranca dos dados sdo criadas em
determinados periodos de tempo, para garantir a integridade dos mesmos, e assegurar que
mesmo em caso de perdatotal do servidor os dados possam ser recuperados.

Figura 3.10 — Software desenvolvido

Outro aplicativo é responsavel por enviar os dados para um servidor Web para ser

acessado a qualguer momento e em qualquer lugar. Assim, usuérios cadastrados podem
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visualizar as temperaturas no interior dos fornos durante o periodo de producdo, em forma
de gréficos (Fig. 3.11b) ou ainda solicitar relatorios de produgdes anteriores.

a) b)
Figura 3.11 — Analise térmica: a) Localizacdo dos sensores, com a temperatura media do
forno; b) Grafico temperatura x tempo

A partir de informagdes sobre as temperaturas, do desenvolvimento de um banco de
dados sobre a producéo, da experiéncia prética dos carbonizadores, propde-se no futuro
realizar uma andlise edtatistica dos dados de forma a definir procedimentos otimizados de
producdo. Tais informagdes seréo inseridas no software de modo que este possa melhorar a
producéo e orientar o carbonizador durante todo o ciclo de producéo de carvao vegetal.

A partir da instrumentacdo dos fornos, apresenta-se no Capitulo IV uma andlise
térmica de diversos ciclos de producéo.






CAPITULO IV

ANALISE DOS CICLOS DE CARBONIZACAO DA MADEIRA

4.1 Introducao

No capitulo anterior, apresentou-se a construcdo e implantacdo do sistema de
monitoramento de temperatura em fornos modelo RAC 220. Paraisso s&o utilizados sensores
RTD (pt100) que sdo fundamentais para 0 conhecimento dos campos de temperatura no
interior do forno. JA neste capitulo, num primeiro momento, acompanhou-se um ciclo de
carbonizagdo da madeira em um forno RAC 220 de acordo com as praticas padréo da
Empresa. Posteriormente, outros ciclos de carbonizagdo foram analisados, porém,
monitorando os campos de temperatura no interior do forno e correlacionando-os com as
préticas operacionais. Por fim, acompanhou-se um ciclo de carbonizacdo, no qual,

realizaram-se intervencgdes na producdo a partir das temperaturas medidas no forno.

4.2 Primeiro experimento: Préatica Padrdo da Empresa

Os fornos analisados neste trabalho sdo construidos de tijolos de alvenaria e possuem
uma geometria retangular, relativo ao modelo RAC 220 (R = retangular, AC = Acesita, 220
m? de capacidade), com as seguintes dimensdes. 26 m x 4,0 m x 3,6 me 1,2 m sendo o raio
da copa. Seu volume interno € de aproximadamente 440 m3. O forno, em suas extremidades,
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possui duas portas de ago revestidas com materiais refratarios, objetivando a redugdo das
perdas de calor. A Fig. 4.1 representa o forno em estudo.

Figura 4.1 — Forno retangular de alvenaria modelo RAC 220

Os fornos possuem quatro camaras de combust&o com dimensdes 25 cm x 25 cm, que
S80 essenciais parainiciar 0 processo de carbonizagdo e também para o controle de oxigénio.
As camaras sd0 interligadas a quatro entradas de ar com didmetros de 25 cm. Também, o
RAC 220 possui dois canais de fumaca, sendo que cada um deles € interligado a uma

chaminé com dimensdes de 50 cm, conforme apresentado pela Fig. 4.2.
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Figura4.2 — Esguema das entradas e saidas de gases do forno RAC 220



41

Neste estudo, inicialmente acompanhou-se um ciclo de carbonizagdo conforme a
pratica padrdo da Empresa. Todavia, antes do inicio dessa prética, primeiramente foram
considerados alguns dados da madeira enfornada, pois cada espécie pode produzir carvéo
vegetal com parametros diferenciados (CARNEIRO, 2007). A Empresa em questdo utiliza
como matéria prima madeira oriunda de diversas espécies de eucalipto: Eucalyptus
urophylla, Eucalyptus camaldulensis, Eucalyptus ssp, Eucalyptus grandis, Eucalyptus
saligna entre outras.

A madeira adotada para a producdo de carvao vegetal na Empresa possui idades de
corte que variam entre sete a dez anos. Antes do transporte dessa madeira, a prética de pré-
secagem é efetuada. O processo constitui em simplesmente deixar a madeira secar ao ar livre
em torno de 30 a 60 dias. Segundo COSTA (2009) este procedimento proporciona uma
reducéo de aproximadamente 400 kg para cada m?® de madeira transportado até o forno. Desta
forma ha reducdo nos custos com transporte e nas areas de secagem devido ao menor peso e
leve reducdo do volume da madeira.

Apbs a pré-secagem inicial da madeira, ela é transportada e estocada novamente em
areas proximas aos fornos aguardando o momento de serem enfornadas. Essa madeira fica
estocada por um periodo que pode variar de 90 a 120 dias. Segundo MOREIRA (1964)
guando a madeira é estocada de forma inadequada essa madeira produzira uma menor
guantidade de carvéo de qualidade inferior. Com este tempo de estocagem, a Empresa
assegura gque as toras de madeira séo enfornadas com aproximadamente 30% de umidade em
base seca (bs).

Neste trabalho, foram feitas algumas andlises térmicas da madeira a partir do
aplicativo computacional DPT (BORGES, 2008). O objetivo é analisar, do ponto de vista
térmico, a influéncia do didmetro e do comprimento das toras usadas na producéo de carvao.
Inicialmente foram simuladas trés toras de mesmo comprimento e diametro variavel
submetidas a uma fonte de calor constante. A distribuicdo de temperatura nas toras €
apresentada naFig. 4.3.
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Figura4.3 — Toras de mesmo comprimento e didmetro de 30, 20 e 10 cm respectivamente

Neste caso € possivel notar que, para o caso de toras de mesmo comprimento, quanto
maior o didmetro datora, maior sera tempo para que a madeira adquira uma distribuicdo de
temperatura homogénea. Na prética isso significa que produzir carvdo com toras de mesmo
comprimento e didmetro variavel contribui para a formacéo do “tico” (madeira verde: toras
de maior diametro) e cinzas (toras de menor didmetro). A partir da andlise dos campos
térmicos desenvolvidos, verificase que a temperatura no interior das toras de menor
didmetro atinge valores praticamente iguais ao da superficie enquanto que a tora de maior
didmetro apresentou valores de temperaturas em seu interior de menor intensidade quando
comparados com os da superficie. Ressalta-se que os resultados apresentados sdo meramente
ilustrativos e tém como finalidade mostrar um estudo térmico do processo de carbonizagcdo
de madeira com didmetros diferentes.

Em outra simulagdo realizada, utilizou tréstoras de madeira, variando o comprimento
e didmetro, porém com volume constante. Essas toras foram submetidas a uma fonte de calor
constante durante o mesmo periodo de tempo da simulagdo da Fig. 4.3. A distribuicdo de
temperatura nas toras é apresentada na Fig. 4.4.
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Figura 4.4 — Toras com mesmo volume e diametro de 30, 20 e 10 cm respectivamente

De acordo com os resultados apresentados pela Fig. 4.4, pode ser observado que toras
de menores diametros, indiferentemente de seu comprimento, permitem uma melhor
homogeneidade do calor em seu interior. Porém, o perfil térmico apresentado pela Fig.4.4
guando comparado a simulacdo mostrada pela Fig.4.3, mostra que as toras de mesmo
didmetro, porém com comprimentos reduzidos, permitem uma carbonizacdo mais rapida

Para uma aplicagdo préatica, o ideal seriatoras finas de comprimento infinito. Portanto
muitas vezes as florestas ou a madeira disponibilizada para o processo de carbonizagdo séo
desfavoraveis. Em muitos casos, toras de didmetros acima de 20 cm sdo freglientemente
utilizadas. Para isso, conforme mostrado pelas simulagbes, o melhor seria reduzir o
comprimento das toras para aumentar o rendimento da produgdo. No entanto, esta prética
demandaria um maior tempo e custo para a preparacdo das toras de madeira

Contudo, 0 mais interessante para um processo de carbonizacdo da madeira, é que
tenha uma padronizac&o das toras de madeira para a homogeneidade da qualidade do carvéo.
COUTINHO e FERRAZ (1988) mostraram em seus estudos variagBes consideraveis no
indice de friabilidade do carvéo produzido com toras de didmetros diferentes (COUTINHO e
FERRAZ, 1988).



De acordo com a prética padrdo da Empresa, a madeira ou lenha enfornada é
classificada inicialmente como sendo fina (abaixo de 10 cm de didmetro médio), média (com
valores de didmetro médio entre 10 e 18 cm) e grossa (acima de 18 cm de didmetro médio).
Atualmente, a Empresa tenta padronizar a0 maximo o didmetro médio das toras enfornadas,
tendo em vista areducéo detico e finos e o aumento da qualidade do produto final.

Ja para a reducdo dos impactos ambientais causados pelo processo, algumas medidas
sd0 tomadas como essenciais. Atualmente € retirado o alcatréo e o liquido pirolenhoso, que
s80 depositados em tambores para serem posteriormente utilizados em outras aplicagoes.
Além disso, todos os residuos gerados na area sdo recolhidos e encaminhados para o0s
coletores localizados no pétio. Todavia, ndo ha controle da quantidade de emissio de gases
para a amosfera.

Depois de conhecido os procedimentos, o forno é carregado com as toras de madeira
oriunda dos estoques onde acontece a secagem da madeira ao tempo. Devido as condicbes
operacionals, essas toras de madeira sdo posicionadas dentro do forno de forma horizontal,
em cima de "travesseiros de lenha' que permitem o fluxo dos gases quentes entre as toras
localizadas na parte inferior.

Na Empresa a quantidade de madeira enfornada é controlada através de uma
estimativa do seu volume, ndo havendo precisdo na medida. Para esse tipo de prética, estima-
se que o volume médio de madeira enfornada em forno RAC 220 é de 150 m?3, porém este
valor pode variar devido a vérios fatores, agravado pela dependéncia da habilidade dos
operadores das maguinas e do didmetro das toras.

Juntamente com o carregamento da madeira, as cAmaras do forno sdo abastecidas com
tico para que se possainiciar o acendimento do forno de forma mais fécil. Em seguida, fecha-
se as camaras das extremidades (1 e 4) e as chaminés para que se possa dar a igni¢éo nas
camaras centrais (2 e 3), conforme ilustrado pela Figs. 4.2 e 4.5.
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Figura 4.5 — Ignicéo das camaras centrais

Com as chaminés lacradas, as fumagas provenientes do processo escapam por uma
clarabdia. Depois de quatro horas do processo ja iniciado, ou entdo, se o pirdmetro
infravermelho acusar uma temperatura igual ou superior a 80°C na fumaga, fechase a
claraboia e efetua-se a abertura das chaminés. Ao fechar e lacrar a clarabdia, é também
realizado o controle das camaras centrais. Elas sdo abafadas, no intuito de reduzir a entrada
de oxigénio dentro do forno, conforme mostrado pela Fig. 4.6.

O processo de carbonizagdo consiste em controlar a entrada de oxigénio para
transformar a madeira em carvdo. O resultado esperado € que se retire 110 m? de carvao em
cada ciclo de carbonizagdo, com apenas 5 a 10 m? de tico em cada fornada.
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Figura 4.6 — Controle das camaras centrais

ApOs dez a doze horas do fechamento da clarab0ia, é iniciada a igni¢éo das camaras
das extremidades que serdo controladas da mesma forma que as camaras centrais depois de
oito horas de funcionamento, conforme ja ilustrado anteriormente pela Fig. 4.6.

Quando o pirbmetro acusa uma temperatura de 90° C na tampa das chaminés, é feito o
barrelamento das camaras centrais, apenas nas bordas, deixando somente a janelinha aberta,

conforme ilustrado pelaFig. 4.7.
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Figura 4.7 — Camara com o controle de barrelamento, semi-lacrada

Quando a temperatura nas chaminés atingir 100°C, deve-se comecar a diminuir
gradativamente a entrada de ar nas camaras 2 e 3. Quando a temperatura medida no mesmo
ponto equivaler a 130 °C, é eliminando por completo a abertura da janelinha, como sugere a
Fig. 4.8.

Figura 4.8 — Camara totalmente lacrada
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Neste momento, 0 controle da temperatura deve ser feito pelas portas. Ao acusar um
valor de 95°C auma altura de 1,20 m do chéo na superficie externa da porta, correspondente
a cdmara, esta deve ser barreada em suas bordas, conforme j& mostrado pela Fig. 4.7.
Posteriormente, deve-se comegar a reduzir a abertura da janelinha quando a temperatura da
porta correspondente atingir 105°C no rodapé. As camaras serdo lacradas somente quando a
temperatura no rodapé da porta correspondente acusar valores iguais ou maiores que 120°C.
Este momento caracteriza a transicdo do processo de carbonizagdo para 0 processo de
resfriamento do forno, pois juntamente com o lacre das camaras 1 e 4 também é efetuado o
lacre das chaminés.

Por dltimo, para a abertura do forno, o controle da temperatura é feito pelas portas.
Em torno de 6h da manhg, sdo coletados valores de temperatura indicados por pirdmetros a
1,20 m do ch&o. Quando esses valores sG0 menores que 30°C, é o momento ideal para a
abertura dos fornos e o inicio do descarregamento, finalizando assim o ciclo de carbonizag&o.

Neste momento os fornos de alvenaria RAC 220 sdo revestidos com barro para evitar
eventuais entradas de oxigénio pelas frestas dos tijolos, indesgjadas no processo. Desta
maneira, 0 carbonizador deve estar atento para corrigir 0S vazamentos decorrentes nas
paredes, portas e chaminés do forno durante o processo de carbonizacéo.

Podem ser encontradas algumas anomalias durante os ciclos de carbonizagdo. Por
isso, agumas medidas corretivas ja estdo pré-definidas. No carregamento do forno pode
ocorrer da madeira ser enfornada com um teor de umidade muito alto, atrasando o processo
de carbonizacdo da madeira. Esta disfuncdo no processo normalmente é causada pela falta de
planejamento da equipe envolvida. Para solucionar este possivel erro, faz-se um estoque de
madeira com teor de umidade de aproximadamente de 30% (bs) aos arredores da UPC,
conforme relatado anteriormente.

Outro erro muito fregliente no processo, ja identificado pela Empresa, € a
carbonizag&o decorrente em fornos com os canais das camaras e chaminés obstruidos. Suas
possiveis causas sao: limpeza mal efetuada, a carga de abastecimento das camaras fora dos
padrées, entradas de ar ao longo do forno e a eventual falta de pratica dos carbonizadores
envolvidos com o0 processo. Para solucionar e minimizar estes erros deve-se observar com
fregliéncia os procedimentos operacionais e, constantemente, analisar e adaptar as praticas

operacionais existentes.
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Apbés a andlise da prética padréo, propde-se a andlise de outros ciclos de
carbonizag8o, porém, monitorando os campos de temperatura no interior do forno e

correlacionando-0s com as préticas operacionais.

4.3 Andlise deciclos de carbonizagdo a partir da medicdo dastemperaturas nos fornos

De acordo com a prética de carbonizagdo utilizada pela Empresa, foi possivel
observar que o controle do forno € baseado em indicagdes fornecidas por fatores externos.
Para um melhor acompanhamento desse processo e conhecer os fendmenos que ocorrem no
interior do forno, foram analisados ciclos de carbonizagdo nos quais se mediram as
temperaturas no interior do forno via sistema supervisorio proposto neste trabalho.

Para este estudo, também foram considerados algumas informagdes da madeira. As
toras de madeiras foram secadas naturalmente em um periodo aproximado de seis a oito
meses, garantindo uma porcentagem de umidade média de aproximadamente 30% (bs). As
madeiras sdo provenientes de florestas clonais de eucalipto de espécies variadas e foram
classificadas como sendo lenha fina, com didmetro abaixo de 10 cm.

De acordo com a experiéncia prética dos carbonizadores, as regides mais proximas
das portas, s80 as que possuem as temperaturas mais baixas quando comparadas as de outras
regides de dentro do forno. Neste caso € comum a encontrar uma grande quantidade de ticos
(pedagos de madeira ndo carbonizados) nestas regides, pois ndo houve um controle adequado
da temperatura. Segundo CARNEIRO (2007), o controle da temperatura no processo de
carbonizacdo é indispensavel. Nesse sentido, seis sensores RTD (pt100) foram instalados na
regid da porta, distribuidos da seguinte maneira: dois sensores na base, dois na parte
superior, um na extremidade superior do forno, chamada de copa, e finalmente um na
chaminé.

Subsegiientemente, foram instalados outros dezesseis sensores, distribuidos ao longo
do forno totalizando em vinte e dois sensores de temperatura divididos em cinco zonas
distintas do forno: cinco sensores na zona 1 préxima a porta esquerda do forno, dez sensores
nas zonas 2 e 3 proximas ao centro do forno, cinco sensores na zona 4, proxima a porta

direitae 1 sensor em cada chaminé, como apresentado na Fig. 4.9.
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ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3 ZONA 4

b)
Figura4.9 — @) Esquema da instrumentacéo térmica de um forno RAC220 e a divisdo de suas
zonas; b) Forno RAC 220 instrumentado

O processo de carbonizagdo pode ser divido em trés etapas. Na primeira etapa, a
madeira enfornada, comecga a desprender grandes quantidades de &gua mantidas em seu
interior. Essa etapa é chamada de secagem. Na etapa poserior, a madeira comega a ser
pirolizada, onde acontece a transformacdo da madeira em carvdo. Por fim, na terceira,
acontece 0 estégio de resfriamento. Este estagio comega quando, segundo a experiéncia do
carbonizador, a madeira praticamente j& se transformou em carvdo. No resfriamento, o

carvao deve permanecer dentro do forno que, por suavez, é totalmente lacrado, para que ndo
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haja entrada de ar. O ciclo termina quando a temperatura da porta permanece proxima a
temperatura ambiente.
Outra informac&o obtida pela prética dos carbonizadores é que as temperaturas mais
elevadas normal mente se encontram na parte superior do forno, proximas ao domo ou copa.
Assim, para avaliar tais afirmagOes dos carbonizadores, para um dado ciclo de
carbonizacdo, analisaram-se as temperaturas na zona 1 proxima a porta esquerda do forno. A
Fig. 4.10 apresenta as curvas obtidas durante esta primeira anélise.

260 v Syamnamn
maapEE WE el teskeeateemi ||
—_ Ill.. HE xwééﬂﬂm %l .
D 200 1o Lty — e Silomy ¢ chamine
® g xx*xSZio e o A e ‘2‘&% 4 sensor(]
£ 150 xm*;qiii:‘ T %W sensorl2
3 ';;oii::‘ ‘“’“ %ﬂ m sensor)3
E 100 Joodiidys . = sensor(4
@ 4
= 1 o sensor(5
a0 pT T
““¢W“ 4 0rerterssrsstt*t
I:I T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 B0 70 a0

ponto de amostragem

Figura4.10 — Temperaturas da regido da porta esquerda, zona 1

A Fig. 4.10 apresenta a transicdo entre duas etapas, da fase de pirdlise para a fase de
resfriamento. Essa transi¢do pode ser observada no ponto 40 quando as temperaturas atingem
0S Seus niveis maximos. Esta transicdo pode ser observada com maior clareza, analisando-se
0 sensor “chaminé’. Neste instante de tempo, fecham-se os canais de fumaga, interrompendo
o fluxo dos gases de pirdlise na chaminé, fazendo com que atemperatura caia abruptamente.

Outro fato importante mostrado pela Fig. 4.10 e que entra em conformidade com as
informacdes relatadas pelos carbonizadores, € que a parte superior do forno, chamada de
regido da copa, apresenta maiores niveis de temperatura quando comparada as temperaturas
na base do forno.

A Fig. 4.10 ndo fornece, no entanto, informagdes suficientes que mostram diferencas

entre as temperaturas da regido das portas para as zonas centrais do forno (zonas 2 e 3).
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Dessa forma, outros ciclos foram analisados para que se realizem comparagdes entre as
temperaturas das diferentes zonas do forno.

As Figs. 4.11 e 4.14 apresentam outro ciclo de carbonizac&o, no qual as temperaturas
foram adquiridas em intervalos de um em um minuto, totalizando em aproximadamente
17640 amostras.
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Figura4.11 — Temperaturas dos sensores da base da zona 1 de um forno RAC 220

Neste caso, 0 tempo de um ciclo de carbonizag&o completo foi de 294 horas, o que
corresponde a 12 dias de processo. A Fig. 4.11 mostra que as temperaturas medidas pelos
sensores 01 e 05, que estdo situados de forma simétrica, apresentam valores diferentes
durante certos intervalos de tempo. Também pode ser visto que a temperatura medida pelo
sensor 01 atinge valores altos, 0 que ndo era esperado.

Conforme descrito anteriormente, de acordo com a experiéncia prética dos
carbonizadores, as zonas mais proximas das portas tém as mais baixas temperaturas quando
comparadas as zonas centrais do forno. Além disso, a temperatura indicada para produzir
carvao é aproximadamente de 250°C a 350°C (ASSIS, 2007). Nesta gama de temperatura é
possivel produzir carvdo com carbono fixo entre 65% a 75% , 0 que é uma exigéncia da
siderurgia nacional (JACOMINO et ., 2002).

A Fig. 4.12, apresenta as temperaturas medidas pelos sensores 02 e 04, situados
também de forma simétrica naregido superior do forno, perto da porta esquerda.
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Figura4.12 — Temperaturas dos sensores superiores da zona 1 de um forno RAC 220

A Fig. 4.13 apresenta as temperaturas medidas por sensores localizados na copa do
forno onde se encontram as temperaturas mais elevadas. Pode ser visto que as temperaturas
parecem ser semelhantes, porém o sensor 03, situado préximo a porta esquerda, apresentou
picos de temperaturas depois de 30 horas de carbonizacdo. Tal comportamento ndo é
verificado no sensor 18, situado proximo a outra porta, que apresentou 0s menores valores de
temperatura quando comparado aos demais.
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Figura 4.13 — Temperaturas dos sensores da copa das diversas zonas de um forno RAC 220

A Fig. 4.14 apresenta as temperaturas medidas pelo sensor 06, situado na base da
zona 2, regido central do forno. Nesta zona, de acordo com os carbonizadores, identificou-se
uma rachadura na parede que estava permitindo a entrada de ar no forno. No caso do sensor
06 a temperatura chega a alcancar 500°C. ASSIS (2007) afirma que aquele carvéo produzido
a este nivel de temperatura libera quantias pequenas de materiais volateis, além disso, este



valor de temperatura colabora para reducdo do rendimento gravimétrico, além de aumentar a
friabilidade do carvéo, (caracteristica naqual indica o quanto o carvéo é quebradico).
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Figura 4.14 — Temperaturas de um sensor da base da zona 2 e da chaminé de um forno RAC

220

Na Fig. 4.14, veificase ainda a temperatura medida pelo sensor chaminé,
correspondente as zonas 1 e 2 do forno. Neste caso € possivel identificar 0 momento exato
guando a chaminé esta sendo fechada (depois de 50 horas) e o inicio da etapa de resfriamento
do forno.

Um fato interessante nas Figs. 4.11 a 4.14 é que, em torno de 180 horas apds o inicio
do ciclo de carbonizag&o - secagem, pirdlise e resfriamento - os sensores indicam um novo
aumento da temperatura, reiniciando a etapa de pirélise. Analisando o sensor da chaminé,
verifica-se claramente o aumento datemperatura. Tal aumento ocorreu devido a alguma falha
operacional que proporcionou a reentrada de ar no canal de fumaga. Analisando 0 mesmo
sensor, pode-se observar que o problema s6 foi corrigido ap6s 60 horas de reinicio da
pirélise.

Outro fato importante observado nas figuras anteriores € o instante exato no qual o
forno foi aberto: 294 horas apos o inicio do processo. Neste caso, verificase claramente
outra falha no processo de producéo, ou seja, nota-se que no momento da abertura do forno a
temperatura no interior do forno era superior aquela identifica no instante 180 horas.
Portanto, conclui-se que o forno ficou em operagdo durante mais 114 horas
(aproximadamente cinco dias) devido a alguma falha ou engano durante a producgo. Tal fato
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gera prejuizos para a Empresa e pode ser evitado facilmente com o uso do sissema de
supervisorio proposto neste trabalho.

4.4 Ciclo de carbonizagdo monitorado pelo Sistema Supervisorio de Temperatura

Neste estudo de caso, um novo ciclo de carbonizacéo foi analisado, no entanto,
algumas intervencdes no forno foram realizadas baseadas na avaliagdo dos campos térmicos
desenvolvidos no Forno.

A lenha utilizada neste caso também foi classificada como sendo fina. Dessa forma, a
Fig. 4.15 apresenta as temperaturas medidas na zona 1, proxima a porta esquerda do forno,
na qual observa-se claramente a diferenca entre as temperaturas medidas pelos sensores
localizados na regido superior do forno (02 e 04) e os demais localizados na regido inferior
(01 e 05) sendo que a distancia entre 0s sensores da regido inferior para aregido superior € de
1,20 m. Neste caso, durante a pirélise, a diferenca de temperatura entre os sensores do topo e
da base chega a ser em torno de 50°C. No entanto, durante o processo resfriamento (apds 140
h de producéo) astemperaturas tendem a se igualar rapidamente.
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Figura 4.15 — Temperaturas da zona 1, porta esquerda
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A Fig. 4.16 representa as temperaturas na zona 2 do forno, composta pelos termopares
06, 07, 09 e 10. Por ela pode ser observado que as temperaturas medidas pelos sensores da
zona 2 sS40 maiores do que as temperaturas da zona 1, porta esquerda. As temperaturas nas
regides superiores do forno alcangam 280°C e a diferenca de temperatura entre as regides
superiores e inferiores chegam a aproximadamente 90°C. Segundo a literatura, regides do
forno com temperatura abaixo de 250°C apresentam grandes quantidades de ticos. Esta faixa
de temperatura € identificada predominante nas regides inferiores do forno e regides

proximas as portas.
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Figura 4.16 — Temperatura da zona 2, regido central do forno préxima a porta esquerda

Durante todo o periodo de producéo, a zona 3 foi a Unica a apresentar algumas

irregularidades de temperatura, Fig. 4.7.
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Figura4.17 — Temperatura da zona 3, regido central do forno proxima a porta direita

A Fig. 4.17 mostra que as temperaturas medidas pelos sensores 11 e 12 apresentaram
valores muito elevados depois de trés dias de carbonizagdo. Assim, foi solicitado aos
carbonizadores uma andlise visual de irregularidades na zona 3 do forno. Neste caso, foram
verificadas algumas rachaduras na parede, além disso, 0 barro ndo estava fixado de modo
apropriado. Depois da correcéo do problema, o sensor 11 apresentou valores de temperatura
semelhantes aqueles apresentados pelo sensor 15, situado de um modo simétrico na parte
inferior do forno. O mesmo fato foi verificado para o sensor 12, que logo em seguida seguiu
0 comportamento do sensor 14, que também se encontra localizado de forma simétricaa ele.

Na Fig. 4.18, apresentam-se as temperaturas da zona 4 localizada proxima a porta
direita do forno, onde se encontram os sensor 16, 17, 19 e 20.
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Figura 4.18 - Temperaturas da zona 4, portadireita
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Como previsto, 0 sensor 17 e 19, situado na regido superior do forno, apresentam
temperaturas mais altas do que as medidas pelos sensores 16 e 20, situados na regido inferior.

Conforme esperado, do ponto de vista térmico, esta regido se assemelha ao da zona 4, regido

da porta direita, apresentando valores de temperaturas menores do que aqueles apresentados

nas regides centrais do forno, confirmando que as zonas préximas as portas sdo as mais frias

do forno. Apesar das portas serem revestidas de materiais refratéarios, elas sdo construidas

com ago, o que contribui com a dissipacdo do caor. Assim, € comum a obtencdo de ticos

nestas regides, conforme apresentado na Fig. 4.19.

I:I |

Figura4.19 — Ticos naregido proximaa uma das portas
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Os valores de temperatura obtidos nas chaminés sdo apresentados na Fig. 4.20.
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Figura4.20 - Temperaturas medidas nas chaminés

Analisando as temperaturas nas chaminés € possivel identificar claramente a transi¢éo
da fase de pirdlise (20h até 130h) para a fase de resfriamento (depois de 130h). A Fig. 4.20
também mostra que as chaminés ndo foram fechadas de forma simultdnea. E possivel
observar uma diferenca de 10 horas entre o fechamento das chaminés. Tal procedimento &
baseado na prética padréo da Empresa, descrita no item 4.1 deste capitulo.

Pode ser observado que a primeira chaminé a ser fechada se localiza proxima a zona
3, onde as temperaturas mais altas foram observadas durante o processo de producéo (Fig.
4.17). Negte caso, 0 uso de um sistema de supervisorio poderia ajudar o carbonizador atomar
as decisdes corretas de forma a aperfeicoar 0 processo de producéo.

A Figura 4.21 apresenta a evoluc@o dos campos térmicos no interior do forno RAC
220 conforme este Ultimo experimento, um ciclo de carbonizacgo. O eixo das abscissas (X)
corresponde ao comprimento do forno, ou sgja, 0 [m] < x < 25 [m], sendo definido como o
comprimento desde a porta esquerda até a porta direita do forno (Fig. 4.9). O eixo das

ordenadas (y) representa a altura do forno, ou sgja, 4 [m]. Assim, analisando o eixo das
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abscissas da esquerda para a direita, tem-se o perfil térmico no interior do forno conforme as
zonas de aquecimento apresentadas na Fig. 4.9.
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Figura 4.21 — Evolugdo dos campos térmicos no interior do forno RAC220
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Na Figura 4.21, verifica-se claramente que os picos de temperatura identificados na
zona 3, apOs 20 horas de ciclo (Figs. 4.17 e 4.21b), tiveram grande influéncia na
carbonizagdo, pois o perfil interno de temperatura do forno se tornou totalmente irregular.
Analisando as Figs. 4.21h a 4.21j, verifica-se que a simetria térmica entre as zonas 1 e 4
(proximas as portas), e 2 e 3 (proximas as chaminés), so foi recuperada apds 170h de ciclo na
fase de resfriamento do forno. Este tipo de problema ocorre freqlientemente na Empresa, e
tem interferéncia direta na qualidade do carvao produzido. No futuro, propde-se evitar tal
problema por meio de um aplicativo computacional de monitoramento das temperaturas. A
partir de um histérico de temperaturas passadas e de um banco de dados com informactes
sobre a madeira enfornada e qualidade do carvéo produzido, o aplicativo computacional
poderé ser capaz de orientar o carbonizador durante todo o periodo de producéo de carvéo
vegetal.

Analisando novamente todos os ciclos apresentados, é possivel identificar claramente
atransicdo da fase de pirdlise para a fase de resfriamento, no entanto ndo € facil distinguir o
momento da transicdo da fase de secagem para a fase de pirdlise. Com relagdo ao didmetro
das toras de madeira enfornada, é observado que ndo ha uma uniformidade. Dessa forma,
acredita-se que a fase de secagem acontece simultaneamente com a fase de pirdlise no
processo convencional da carbonizacdo da madeira em fornos modelo RAC 220. Portanto
algumas tecnologias inovadoras vém sendo estudadas e desenvolvidas, tendo como um dos
objetivos o controle dessas trés etapas do processo. Dentre os diferentes tipos de fornos
destinados a producdo de carvdo vegetal existentes, adaptou-se em fornos retangulares de
alvenaria gaseificadores, e este sera 0 tema de estudo apresentado pelo préximo capitulo
desse trabalho.






CAPITULO V

ANALISE DE CICLOS DE CARBONIZACAO EM FORNOS RAC 220

ADAPTADOS COM GASEIFICADOR

5.1 Os Fornos com Gaseificador

Os processos de carbonizagdo convencionais sd0 praticamente artesanais e queimam
parte da madeira enfornada para fornecer a energia necessaria a0 processo de secagem.
Porém, o calor de combustéo dos voléteis contidos na madeira supera em quase duas vezes a
demanda estimada para que a reacdo de carbonizagdo ocorra (REZENDE, 2007). Ja a
tecnologia que envolve fornos adaptados com gaseificador, em teoria, consiste em
reaproveitar as energias excedentes aplicando-as no préprio processo, 0 que contribui para
um aumento de producdo e reducdo de impactos ambientais.

Um forno adaptado com um gaseificador é congtituido de tubulagBes que fazem a
recirculagéo dos gases em sentidos preferenciais, homogeneizando atemperatura em todos os
pontos do forno durante o estégio de secagem e pirdlise. Tal procedimento reduz a
quantidade de ticos e cinzas, além de aumentar a qualidade e produtividade de carvéo. Neste
sistema também foi implantado dispositivos com tubulagdes para atuar na reducéo do tempo
de resfriamento. Neste estagio, produz-se uma atmosfera de vapor d’ &gua no interior do
forno que absorve o calor do carvéo.



Para que essa adaptacdo seja funcional, ou sgja, reaproveite energias excedentes
durante a producdo de carvéo, necessita-se de um nimero minimo de dois fornos interligados
entre si. Neste trabalho, foram analisados do ponto de vista térmico, dois fornos RAC 220
adaptados com gaseificares. Ressaltase que os fornos possuem a mesma geometria e
dimensbes daqueles apresentados no Capitulo V. Além disso, os fornos foram
instrumentados com o Sistema Supervisorio de Temperatura (SST) conforme apresentado no
Capitulo I11.

Entre os fornos, a empresa responsavel por essas adaptactes nos fornos, instalou um
“gerador de atmosferd’, que é responsavel por iniciar 0 processo a partir da injecéo de
energia ao sistema. A injecdo acontece até que o primeiro forno atinja o inicio da etapa de
pirdlise. Ressalta-se que, no inicio do processo, a energia é proveniente da queima de toras de
madeira no gerador de atmosfera. Este equipamento € desativado quando o forno comega a
liberar quantidades suficientes de gases de pirdlise para dar continuidade ao processo. O gas
de pirdlise, excedente do primeiro forno, € entdo queimado em um gaseificador e inserido no
segundo forno, por um sistema de bombas elétricas injetoras, com o0 objetivo de secar a
madeira verde. Ap0Os a secagem, a madeira no segundo forno comega a carbonizar liberando
gases de pirdlise. O primeiro forno é entdo reabastecido com madeira verde que passa a ser
secada a partir dos gases provenientes do gaseificador. Tais caracteristicas fazem com que o
esse processo de producdo apresentado seja semi-continuo. Enquanto um dos fornos
encontra-se no estégio carbonizagdo, 0 outro encontra-se no estagio de secagem da madeira.

A Figura 5.1 apresenta as dependéncias da Empresa onde foi instalado o Sistema
desenvolvido. Ressalta-se que a montagem do Sistema exige a conexdo entre dois fornos
retangulares de alvenaria modelo RAC 220.
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Forno 1 Fluxo de gases quentes Forno 2

»
»

A

Gaseificador

|

Gerador de atmosfera

b)

C)
Figura 5.1 - Obra de adaptacéo e interligagdo dos fornos RAC 220. a) Visdo geral dos fornos
adaptados, b) Detalhe do gerador de atmosfera e gaseificador; ¢) Tubulagdo responsavel pela
circulacdo de gases quentes no interior do forno
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5.2 Instrumentacdo Térmica dos Fornos

Além da adaptacdo dos fornos, instalou-se nos fornos 1 e 2 0 Sistema de Supervisorio
UFU (SST) proposto no Capitulo 11l. A Fig. 5.2 apresenta a instrumentagdo térmica dos
fornos, nos quais foram instalados 18 sensores de temperatura divididos em quatro zonas
distintas do forno: cinco sensores na zona 1, préxima a porta esquerda do forno, nove
Sensores nas zonas 2 e 3, zonas centrais do forno e quatro sensores na zona 4, proxima a

portadireita.
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Figura 5.2 — Instrumentacdo térmica dos fornos adaptados — posicdo dos sensores de
temperatura
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Figura 5.3 — Fornos RAC 220 instrumentados e adaptados

Como a tecnologia implantada nos fornos ndo se encontra totalmente disponibilizada
para 0 uso decorrente da Empresa, para avaliar essas adaptacOes foram realizadas
comparagoes entre os fornos RAC 220 adaptados com gaseificador e um forno RAC 220
padréo, instrumentado com sensores de temperatura e monitorado pelo SST.

Ressalta-se que durante todo o processo de producdo de carvao vegetal nos fornos
adaptados, houve monitoramento via Sistema Supervisorio de Temperatura, porém nao
houve nenhuma intervencdo no processo com base nas temperaturas obtidas. Este
monitoramento possui apenas um cardter de acompanhamento para conhecimento do

Processo.

5.3 Andlise de um Ciclo de Producéo nos Fornos RAC 220 Adaptados com Gaseificador

O primeiro passo, conforme definido nos ciclos anteriores, € conhecer as
caracteristicas da madeira enfornada. Assim, em todos os dois fornos adaptados com o
sistema de gaseificador foram utilizadas madeiras provenientes de plantios clonais de
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Eucalyptus urophylla, com idade de 10 anos. O corte da madeira ocorreu nos meses de abril e
maio de 2008 e 0 seu processamento em toras de 3 metros nos meses de junho a setembro de
2008. O referido volume de madeira foi estocado em pilhas ao longo da estrada de acesso a
UPC e em seu entorno, onde permaneceram de julho de 2008 junho de 2009. A andlise
estatistica do didmetro médio das toras de madeira € apresentada pelas Figs. 5.4 € 5.5.
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Figura 5.4 — Distribui¢do dos diametros das toras de madeira destinada a pesquisa
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Figura 5.5 - Distribuicdo por classes dos didametros das toras de madeira destinadas a
pesquisa

Como as toras ficam estocadas em uma érea mais afastada dos fornos, aguns
procedimentos foram tomados para o transporte das mesmas até os fornos. Primeiramente, 0s
caminhdes foram limpos, pois normalmente possuem muitos galhos e terra, em seguida
foram tarados e pesados. A Fig. 5.6 apresenta as toras de madeira alocadas ao lado dos fornos
adaptados com o sistema de gaseificador.

Figura 5.6 — Toras de madeira alocadas ao lado dos fornos adaptados
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No dia 16 de abril de 2009, iniciou-se um teste no forno 1 envolvendo um ciclo de
carbonizagdo completo. As Figs. 5.7 a5.10 apresentam os valores de temperatura no interior
do forno adaptado, durante um ciclo de producéo, conforme as zonas de carbonizagéo
definidas na Fig. 5.2.

Ciclo de carbonizcéo de um forno
adaptado (?0,8 dias)

Ciclo de carbonizacéo
de um forno adaptado
também com o
SST(12,5dias)

r T T T T T T T T T T T T T T T
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750

Figura5.7 — Zona 1: porta esquerda
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Figura 5.8 — Zona 2: regido central proxima a porta esquerda
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Figura 5.9 — Zona 3: regido central proxima a porta direita
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Figura5.10 — Zona 4: portadireita

A Fig. 5.7 mostra que o ciclo de producdo dos fornos adaptados com o sistema de
gaseificacéo ocorreu em aproximadamente 20 dias. Este tempo de produgdo se encontra fora
da faixa padréo da empresa e € justificado devido ao periodo de testes no sistema e ao baixo
preco do carvdo no mercado em funcdo da crise financeira mundial. O Sistema Supervisorio
de Temperatura mostrou que o carvao poderiater sido retirado apos 12 dias de producéo.

Analisando as temperaturas apresentadas nas Figs. 5.7 a 5.10 verificam-se que os
fornos adaptados promovem uma maior homogeneidade da carbonizagdo da madeira no
interior do forno. Este fato é comprovado analisando-se a similaridade entre as temperaturas
medidas em cada zona do forno, devido a circulacdo for¢ada dos gases no seu interior.

No entanto, qualquer falha na circulagdo dos gases pode provocar superaguecimentos,
0 que gera algumas complicagOes durante o processo. As Figs. 5.9 e 5.10, por exemplo,
mostram picos de temperatura durante a carbonizagdo. Nota-se em tais figuras que as
temperaturas em algumas regides ultrapassaram 500°C. Este fato aconteceu devido a um
superaguecimento nas manilhas que conduzem os gases para dentro ou para fora dos fornos
adaptados, o que provocou rachaduras, através das quais houve entrada de ar no interior do
forno, proporcionando a queima do carvao. Tal falha ocorreu pois os dutos que interligam o
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gaseificador e o gerador de atmosfera aos fornos foram construidos com manilhas de barro,
gue ndo resistiram as altas temperaturas durante a carbonizagdo. A Fig. 5.11 apresenta a

regido de superaguecimento no interior do forno.

Figura 5.11 — Focos de fogo dentro de um dos fornos adaptados com o sistema de

gaseificador

Com as quebras dos dutos de gases, a fase de pirélise do processo estudado foi
interrompida, fazendo com que o forno passasse a ser operado conforme a prética padréo da
Empresa. No estégio de resfriamento do forno, utilizaram-se dos recursos de borrifamento de
&gua disponiveis, fazendo com que houvesse um ganho na velocidade de resfriamento do
forno adaptado em relagdo a um forno RAC convencional.

No estégio de resfriamento, ligam-se os sistemas de pulverizacdo de &gua com uma
temperatura média do forno de aproximadamente 260°C. Este procedimento é encerrado
guando a temperatura média atinge 100°C. Durante este periodo agumas falhas foram
visiveis, grandes quantidades de agua sairam pelas portas do forno, umedecendo uma grande

parte do carvao, conforme apresentado pela Fig 5.12.
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Figura5.12 - Abertura de um dos fornos adaptados — nuvem de vapor d’ agua

Uma falha operacional identificada pelas curvas térmicas das Figs. 5.7 a 5.10, foi a
precipitacéo da abertura do forno. Este foi aberto quando a temperatura apresentava valores
meédios de aproximadamente 75°C. Assim, quando o carvado foi remanejado paraa“praga’ da
Empresa (local onde o carvéo é estocado), houve a combustdo esponténea de praticamente
todo o produto que foi combatido pelos operadores através de jateamento de agua. Na Figura

5.13 é possivel observar o carvéo na“praca’ entrando em combustdo espontanea.

Figura 5.13 - Carvéo produzido em um forno adaptado em combust&o espontanea
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Durante a operacéo do ciclo de carbonizagéo dos fornos adaptados com o sistema de
gaseificador, foram observados alguns fatos relevantes. No estdgio inicial - secagem - as
temperaturas se mantiveram homogéneas em praticamente todos os pontos do forno. Isto se
deve a recirculacdo forcada dos gases em seu interior. Apesar disso, foi visivel que as
temperaturas na regido das portas foram inferiores quando comparadas as demais regides do
forno, mostrando a ineficiéncia do isolamento das portas.

No estggio de pirdlise, foi observado que 0s gases provenientes da carbonizagéo da
madeira ndo foram totalmente queimados no gaseificador, e liberados para a atmosfera. Este
fato ocorreu devido a grande quantidade de gases de pirélise gerado durante 0 processo.

Foram realizados outros ciclos de carbonizagdo que antecederam ao ciclo apresentado
neste trabalho, porém ndo chegaram a ser concluidos, devido as falhas nos equipamentos e na
operagéo.

Esse sistema de adaptactes de gaseificadores em fornos de alvenaria atualmente ainda
se encontra em fase de testes. Assim, a principal dificuldade encontrada em fornos de
alvenaria adaptados com gaseificadores sd0 0s constantes vazamentos nas tubulagoes,
flanges, nas paredes e portas do forno, ndo garantindo a estanqueidade do forno,
possibilitando a entrada de ar no processo.

Dessa forma, verificou-se que algumas juntas das tubulagbes do sistema necessitavam
de reformas e outras deviam ser modificadas. Nesse sentido, trabalhos futuros seréo

desenvolvidos a medida que o0 sistema apresentado voltar a operar na Empresa.






CAPITULO VI

ESTUDO DE CASO E ANALISE DA VIABILIDADE

DA IMPLANTACAO DO SISTEMA SUPERVISORIO DE TEMPERATURAS

6.1 Introducéo

Nos Capitulos IV e V foram apresentados e analisados diferentes ciclos de carbonizagdo
da Empresa. Analisou-se inicialmente um ciclo convencional de producéo de carvéo vegetd
conforme a prética padrdo dos carbonizadores da Empresa, que fazem uso de um sensor
infravermelho para medir as temperaturas em regides externas dos fornos e tomar decisdes sobre
0 processo de producéo.

Em seguida, foram analisados ciclos de producdo nos quais as temperaturas no interior
dos fornos foram medidas e confrontadas com a prética padréo dos carbonizadores. A partir dos
resultados obtidos, verificase que o controle da temperatura interna dos fornos pode evitar,
dentre outros fatores, altas elevagOes de temperatura ndo pertinentes, que sdo ocasionados por
entrada indesgjada de ar em rachaduras repentinas nas paredes dos fornos e impericia do
carbonizador no controle de abertura e fechamento das camaras de combust&o e chaminés dos

fornos.
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Neste capitulo, apresenta-se um estudo de ciclos de carbonizagdo e uma andlise da
viabilidade de implantagdo do Sistema Supervisorio de Temperaturas (SST) proposto neste
trabalho.

6.2 Pratica Padrao dos Carbonizadores e os Perfis de Temperatura Medidos a partir do
SST

6.2.1 Estudo de caso 1: temperaturas medidas em 12/2008

A Fig. 6.1 apresenta uma analise do tempo de producéo considerando a prética padréo dos
carbonizadores e as temperaturas registradas no interior do forno durante um ciclo de
carbonizag8o. Neste caso, foram adotadas como referéncia as temperaturas medidas pelos
sensores 02 e 04 localizados na zona 1 do forno conforme apresentado na Fig. 6.1.

300 TEMPO PRODUGAO/SUPERVISORIO UFU |
450 1< "I #SENSOR 02 [

400 * I uSENSOR 04 |7
350

|1 TEMPO PERDIDO: PRATICA PADRAO

|

"
|
|

Temperature [“C]
&

60°C

0 20 40 G0 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300
TEMPO TOTAL DE PRODUCAOQ: PRATICA PADRAO (horas)

Figura 6.1 — Andlise do tempo de producéo no forno

A partir da andlise da Fig. 6.1, verificam-se dois momentos de aguecimento do forno
durante um Unico ciclo de carbonizagdo. Neste caso, devido a uma reentrada de ar apds 185 horas
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de resfriamento do forno, houve o reinicio do processo de carbonizagdo o que acarretou no
aumento do tempo de producéo.

Por meio da analise da pratica padréo dos carbonizadores e das temperaturas medidas no
interior dos fornos via SST, verificou-se que os fornos so abertos quando a temperatura externa
das portas atinge 30°C (temperatura medida com pirémetro conforme a prética padréo dos
carbonizadores) e a temperatura interna média do forno é aproximadamente 60°C (temperatura
medida via SST).

Nesse sentido, na Fig. 6.1, a linha verde tracejada indica a temperatura correta para a
abertura dos fornos (60°C). As linhas tracejadas em azul e vermelho indicam, por sua vez, dois
instantes distintos: 1° linha azul: instante que o forno deveria ser aberto conforme o SST g, 2°
linha vermelha: instante no qual o forno foi realmente aberto conforme a pratica padréo da
Empresa.

Segundo informagBes préticas dos carbonizadores, normalmente um forno de
carbonizagd modelo RAC 220 é aberto apos doze dias de carbonizagdo, quando utilizado lenha
fina, e quatorze dias para lenha grossa. Conforme comentado nos capitulos anteriores, a
referéncia para a abertura de um forno RAC 220 é através da temperatura externa da porta,
indicada por sensores infravermelho. Com o SST instalado € possivel obter atemperatura interna
do forno, corrigir irregularidades térmicas durante o ciclo e definir o momento correto de abertura
do mesmo evitando o reinicio do processo de carbonizagcdo (Fig. 6.1) ou mesmo focos de
incéndio no momento da abertura. Tais caracteristicas préticas e operacionais advindas da
instalacdo do SST podem proporcionar ainda a reducdo do tempo de produgdo, aumentar o
rendimento gravimétrico e melhorar a qualidade do produto final.

6.2.2 Estudo de caso 2: temperaturas medidas no periodo de 04/2009 a 05/2009

A Fig. 6.2 apresenta outra analise do tempo de producdo considerando a prética padréo
dos carbonizadores e as temperaturas medidas no interior do forno.
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Neste caso, adotaram-se como referéncia as temperaturas medidas nas chaminés (Fig.
6.28) e na zona 2 do forno (Fig. 6.2b). Na figura verificam-se dois ciclos distintos de
carbonizagdo. Tais ciclos sdo claramente definidos a partir do monitoramento das temperaturas
nas chaminés do forno. No entanto, no primeiro ciclo de carbonizac8o, nota-se novamente o
reaguecimento do forno. Neste caso, ocorreu uma reentrada de ar apds o instante de tempo 500
horas acarretando novamente em um aumento no tempo de produgdo. Ressalta-se que a Fig. (6.2)
€ obtida a partir do software de monitoramento térmico apresentado no Capitulo 111, desenvolvido
no Laboratério da Transferéncia de Calor e Massa da FEMEC/UFU.

Na Fig. (6.2) nota-se ainda um tempo de producdo muito superior aquele apresentado no
primeiro estudo de caso. Tal tempo, no entanto, é justificado, visto que no periodo de medicéo
das temperaturas a Empresa reduziu a producdo tendo em vista a crise econdmica mundial e o
baixo prego do carvéo vegetal no mercado

A partir dos resultados obtidos nos dois estudos de caso, verifica-se que é possivel obter
vantagens significativas em um processo de carbonizagéo apenas com o controle datemperaturae
0 tempo de producéo. No entanto, outros estudos devem ser realizados para comprovar que a
instalacdo do SST pode proporcionar melhorias no rendimento gravimétrico e nas caracteristicas
fisicas e quimicas do carvao vegeta produzido.

Com o objetivo de avaliar as caracteristicas do carvao produzido a partir da prética padréo
dos carbonizadores da Empresa, apresenta-se no proximo capitulo a chamada “Analise Imediata
do carvéo vegetal”. Para efeitos comparativos, sera realizada ainda a andlise de amostras de
carvdo produzido a partir de fornos adaptados com gaseificadores. Essas andlises devem
estabelecer pardmetros que, em trabalhos futuros, seréo comparados a resultados obtidos a partir
do sstema de monitoramento de temperatura  proposto  neste  trabalho.






CAPITULO VII

ANALISE IMEDIATA DO CARVAO VEGETAL

7.1 Introducéo

O carvao vegetal é utilizado em quase sua totalidade na siderurgia, constituindo
assim, uma matéria-prima nacional de grande importéncia (MENDES et. a., 1982). No
entanto, empresas consumidoras de 6leo combustivel, atualmente, visam a substituicdo desse
insumo energético pelo carvao vegetal, ampliando desta forma, a aplicagdo desse termo-
redutor. Essa diversificagdo na utilizagdo do carvdo vegetal exige, sem duvida, métodos de
controle de qualidade que permitam caracterizar as propriedades fisicas e quimicas do carvéo
vegetal. A prépria evolugdo dos equipamentos de reducdo vem exigindo um controle mais
apurado da matéria-prima e, como consequéncia, hovos estudos estdo direcionados para a
otimizagdo do uso do redutor, além da maximizac&do da producdo e melhoria na qualidade do
produto final.

Para avaliar a qualidade do carvdo vegetal destinado a indlstria siderurgica, sao
analisados alguns parametros como porosidade, resisténcias fisico-mecéanicas, poder
calorifico entre outros. Porém, de imediato, quando o carvdo chega a siderurgia, sdo
analisados alguns pardmetros basicos, como teores de umidade, cinzas, materiais voléteis e

carbono fixo. A andlise destes parametros citados é chamada de “andlise imediata’.



Assim, devido a necessidade de se conhecer as caracteristicas do carvdo vegetal
utilizado na siderurgia, propde-se neste capitulo a realizagcdo da andlise imediata e comparar
0s resultados obtidos com a exigéncia geral das siderurgias nacionais. Ressalta-se que 0s
testes experimentais foram realizados no Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa
(LTCM - Fig. 7.1) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU) e financiados pelo CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico).

Figura7.1 - Vistagera do Laboratério de Transferéncia de Calor e Massa— LTCM

No Capitulo 1V, verificase que um ciclo de carbonizacdo do carvéo vegeta é
finalizado apds a descarga do carv@o na pragca. Porém, incertezas quanto a temperatura
interna do forno podem acarretar em focos de incéndio (combust&o instanténea do carvao)
durante a abertura das portas onde acontece a reentrada de ar no forno. Para suprir este
problema, conforme a prética padréo dos carbonizadores, utiliza-se jato d'é&gua para
combater os focos de fogo existentes dentro do forno Fig. 7.2.
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Figura 7.2 — Combate de focos de fogo dentro de um forno recém aberto

Porém, essa prética de combate manual aos focos de fogo pode ser desfavorével as
condi¢Bes de seguranca e pode colocar o funcion&rio em risco. Como ndo h& controle da
entrada de ar no forno, podem existir localidades com quantidade significativas de cinzas,
que formam buracos em regides inferiores, que muitas vezes ficam escondidos pelo proprio
carvao, sendo uma armadilha para o funcionario. Além disso, 0 uso de mascaras € inevitavel
devido a grande quantidade de particulados existentes na atmosfera interna do forno e
também devido a possibilidade de intoxicagdo por mondxido de carbono, CO. O operador
deve trgar roupas especiais anti-chamas, pois conforme citado, pode haver focos de fogo.

A Fig. 7.3 apresenta o aspecto do carvédo molhado, que possui uma aparéncia

diferenciada e se tornamais friavel (quebradico, esfarela com mais facilidade).
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Figura 7.3 — Diferenca entre um carvao que recebeu agua dentro do forno e um carvéo
produzido de forma adequada

Nos capitulos anteriores deste trabalho, verificou-se que a temperatura interna do
forno pode variar conforme a largura e altura do forno RAC 220. Segundo BRITO (1977), a
temperatura € responsavel por variagdes nos parametros quimicos do carvao vegetal. Por esse
motivo, conforme a diferenca de temperatura entre as zonas e a copa e a base do forno, o
carvao vegetal produzido em um Unico ciclo pode apresentar caracteristicas distintas.

Segundo LICKS (2008), o carvédo possui grande capacidade de absorver gases,
liquidos ou até mesmo impurezas sdlidas. Dessa forma, um carvao exposto ao tempo, pode
ficar sujeito a agdes de intempéries, ou até mesmo a alta umidade relativa do ar, absorvendo
quantidades significativas de &gua e se tornando improéprio para algumas aplicacoes.

Outra caracteristica importante é que a madeira também pode apresentar diferentes
caracteristica, como densidade, valores variados de lignina, celulose, hemicelulose, e outros
(STURION, 1987). Dessa forma, o carvéo proveniente de madeiras diferentes também
apresenta caracteristicas diferenciadas (BRITO, 1977). E importante ressaltar que o
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posicionamento da madeira dentro do forno tem influéncia na qualidade do carvéo produzido
(MOREIRA, 1964).

Assim, com base nas informacgfes anteriores, para realizar a Anadlise Imediata
primeiramente foram coletadas amostras de carvao vegetal no momento da abertura do forno
RAC 220. As amostras foram retiradas da superficie do monte de carvao das quatro zonas do
forno, conforme representado naFig. 7.4.

Figura 7.4 — Metodologia de coleta de amostras de carvao de um monte no interior do forno
Também foram coletadas amostras de um monte de carvdo com sete dias de

fabricagdo. A madeira de ambos os ciclos eram pertencentes a0 mesmo lote. As amostras
foram retiradas de acordo com a NBR 6923, conforme exemplificado pela Fig. 7.5.

Figura 7.5 — Metodologia de coleta de amostras de um monte de carvao estocado no pétio
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No paio da Empresa, encontrou-se ainda um monte de carvéo com um tempo de
estocagem de aproximadamente seis meses. O carvao estava coberto com uma lona para
evitar o contato direto com a agua da chuva. Houve enté@o o interesse de coletar amostras
desse monte para a realizagdo da Anadlise Imediata. As amostras também foram retiradas
conforme mostrado na Fig. 7.5.

Foram coletadas ainda amostras do carvao produzido nos fornos RAC 220 adaptados
com gaseificadores. Para uma comparagdo mais precisa, foram coletadas amostras de um
forno RAC 220 convencional, que foi carbonizado utilizando os mesmos parametros e a
mesma madeira do forno adaptado com um gaseificador, sendo este chamado de “forno
Testemunha’.

Ressalta-se que o carvéo produzido na Empresa € destinado exclusivamente para a
producéo de ferro-gusa. Para finalizar, foram comprados sacos de carvao existentes no
mercado, destinados a utilizagOes residenciais. Optou-se por um fabricante de carvéo vegetal
gue também utiliza eucalipto como matéria prima (denominado: Empresa 1) e outro que
produz carvao a partir de pés de café (denominado: comercial café). O objetivo é comparar as
amostras de carvao vegetal produzidas por diferentes tecnologias e também oriundas de
diferentes empresas.

7.2 Preparacao das amostras

Depois que as amostras foram coletadas, estas foram embaladas em sacos plasticos
para que ndo ficassem submetidas a perda ou ganho de umidade do ar, e levadas para o
LTCM, onde foram realizadas todas as anélises.

Ja no laboratério, as amostras foram preparadas seguindo os procedimentos da NBR
6923 para as seguintes analises. umidade, materiais voléteis, cinzas e carbono fixo.

Os equipamentos utilizados na preparacdo das amostras foram: chapa de ago com
didmetro de 1 m; base para a trituragdo da amostra; piléo de aco para triturar a amostra; e
uma pa para quartegjamento e recolhimento da amostra e peneiras com malhas de 0,190 ;
0,210 e 0,150 mm, conforme apresentado na Fig. 7.6.
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Figura 7.6 — Equipamentos necessarios para a preparacdo das amostras

7.3 Procedimentos Para a Determinacéo da Andalise Imediata

Os equipamentos necessarios para a realizacdo da Andlise Imediata do carvao vegetal
seguem a NBR 8112: balanca com capacidade para 1,0kg e precisdo de 1%; balanca analitica
com precisdo de 0,1 mg; cadinho com tampa, com capacidade para volume de 25 cm3; estufa
com capacidade para atingir a temperatura de 110° C; mufla com capacidade para atingir a
temperatura de 1000° C; dessecador para armazenar as amostras e evitar umidade.

ApOs a aquisicdo e instalacdo dos equipamentos iniciaram-se 0s testes experimentais
no Laboratorio de Transferéncia de Calor e Massa da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU).

7.3.1 Umidade

De acordo com a NBR 8112, para determinar o teor de umidade, deve-se realizar o
seguinte procedimento: com a balanca pesa-se a amostra de carvao, em seguida coloca a
amostra em um recipiente de aco inoxidavel, previamente seco e tarado. Coloca-se 0 prato

juntamente com a amostra na estufa previamente aquecida a 105° C, deixando o recipiente
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mais a amostra na estufa até que a massa da amostra permanega constante. Em seguida,
retirar aamostra da estufa, esfriar em um dessecador e anotar a massa final.

Figura 7.7 — Estufa & esquerda utilizada para determinar o teor de umidade. Mufla a direita

paratestes de volateis e cinzas

7.3.2 Materiais voléteis

De acordo com a NBR 8112, com a balanca analitica deve-se pesar 1,0 g de amostra
de carvdo vegetal, isenta de umidade e com granulometria entre 0,150 e 0,210; colocar a
amostra no cadinho previamente seco e tarado; colocar em um cadinho com tampa com a
amostra de carvao vegetal e assim o cadinho sobre a porta da mufla previamente aquecida a
(900 % 10)°C, permanecendo nessa posi¢ao durante 3 minutos; colocar o cadinho, apds 3 min,
no interior da mufla e deix&lo por 7 min com a porta fechada; finalmente, retirar a amostra
da mufla e deixa-laresfriar em um dessecador e anotar a massa final.
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Figura 7.8 - Equipamentos necessarios para a manipulagdo das amostras

7.3.3 Cinzas

De acordo com a NBR 8112, para determinar o teor de cinzas, deve-se realizar 0
seguinte procedimento: com a balanca analitica, pesar 1,0 g de amostra de carvéo vegetal,
isenta de umidade e com granulometria inferior a 0,210 mm; colocar a amostra em um
cadinho sem tampa, previamente seco e tarado; colocar o cadinho com a amostra de carvéo
em uma mufla previamente aquecida a (700+10)°C até que o carvao se queime totalmente.
Finalmente, retira-se a amostra da mufla e deixa-se esfriar em um dessecador. A massa final

devera ser anotada.

Figura 7.9 — Amostras de carvao no forno a 900°C para a determinacdo do teor de cinzas
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7.4 Calculo dos parametros da andlise imediata do carvao vegetal

A partir dos procedimentos descritos anteriormente e dos valores anotados
separadamente, pode-se calcular os pardmetros que compde a andlise imediata. E importante
ressaltar que todos os parametros da Andlise | mediata obedecem a NBR 8112.

7.4.1 Calculo do teor de umidade

O teor de umidade (bs) é calculado de acordo com a seguinte equacao:

Tu=" "M 100
m, 1)

onde TU é o teor de umidade [%] , my é amassa inicial daamostra[g] e m, amassa final [g].

Portanto, conforme estabelecido pela norma vigente, para a determinacdo dos teores
de umidade é necessario gque sejam realizados testes duplos, chamando de teste em duplicata.
Os valores apresentados entre os testes ndo podem se diferenciar de 5%. O aceitavel para o
teor de umidade do carvéo vegetal é que segja inferior a 8%. Este parametro foi definido por
uma determinada siderurgica que compra grande parte do carvéo produzido na Empresa onde
foram realizados os estudos.

7.4.2 Cdalculo do teor de materiais voléteis

O teor de materiais volateis € calculado de acordo com a seguinte equacao:

My ="M 900
m (2

onde MV é o teor de matérias volateis [%)], My € massainicial do cadinho somada a massa da

amostra [g], ms € massa final do cadinho somada a da amostra [g] e m é massa da amostra

[g].
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Conforme estabelecido pela norma vigente, para a determinacdo dos teores de
materiais volateis também é necessario que sejam realizados testes em duplicata. Os valores
apresentados entre os testes ndo podem se diferenciar de valores acima de 2%. O aceitavel
para o teste de teor de materiais volateis € gue sgja correspondente a valores entre 23 a 25%.
Este parametro também foi definido pela siderurgica que compra grande parte do carvéo
produzido na Empresa onde foram realizados os estudos.

7.4.3 Célculo do teor de cinzas

O teor de cinzas é calculado de acordo com a seguinte equagéo:

CZ = % x100 3

onde CZ é o teor de cinzas [%], my amassa do cadinho [g], . € a massa do cadinho somada
aos residuos [g], m é amassa da amostra[g].

Conforme estabelecido pela norma vigente, para a determinacéo dos teores de cinzas,
€ necessario que sejam realizados testes em duplicata. Os valores apresentados entre os testes
ndo podem se diferenciar de valores acima de 10%. O nivel aceitavel para o teor de cinzas é
gue sgja inferior a 2%.

7.4.4 Célculo do teor de carbono fixo
O teor de carbono fixo é calculado de acordo com a seguinte equacao:
CF =100-(CZ + MV) 4
onde CF é o teor de carbono fixo [%)], CZ € o teor de cinzas [%], e MV é o teor de matérias
voléteis [%].

O carbono fixo € uma grandeza, que é calculada de forma indireta, que representa a
guantidade de carbono que ndo participa da volatilizagdo do hidrogénio e do oxigénio
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presente no carvdo. E importante ressaltar que tal par@metro é calculado em base seca, ou

sgja, ndo se considera a quantidade de agua inicialmente contida no carvao. O valor ideal de

carbono fixo para o bom funcionamento de um alto-forno é que seja maior que 70%.

7.5 Resultados da Andlise | mediata

A Tabela 7.1 apresenta os valores obtidos do teor de umidade, cinzas, volateis e
carbono fixo. Além disso, apresenta o padrdo exigido por uma determinada siderurgia

nacional.

Tabela 7.1 — Resultados da andlise imediata do carvao vegetal

Teor de umidade -

E eriodo de seca Teor de Materiais Carbono
mpresa P ) cinzas (%)  volateis (%)  fixo (%)
Padréo siderurgia <8 <2 23a25 >70
Forno RAC - zonal 2,86 1,00 33,85 65,15
Forno RAC - zona2 3,01 1,06 28,5 70,44
Forno RAC - zona3 2,87 0,82 30,78 68,4
Forno RAC - zona4 2,23 1,02 34,28 64,70
Forno RAC ~ média 2,74 0,98 31,85 67,17
as quatro zonas

Forno RAC — carvao 2,26 0,92 23,94 75,14
estocado ha 7 dias
Forno Testemunha 2,60 1,30 27,61 71,09
Forno adaptado
com gaseificador 4,60 1,96 26,28 71,76
Forno RAC — carvao
estocado ha 8 meses 5,90 2,24 26,64 71,12
Comercial - café 4,25 8,10 13,50 78,40
Empresa 1 2,80 1,60 32,0 66,40

A Fig. 7.10 apresenta os gréficos com os valores das analises imediatas de cada

amostra; a) valores de umidade e de cinzas; b) materiais volateis; c) carbono fixo
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Figura 7.10 — Analises imediatas, @) umidade e de cinzas; b) materiais volateis; c) carbono

fixo.

Dentre as amostras analisadas, 0 carvao destinado a siderurgia apresentou teores de
materiais volateis entre 23,9 e 34,2%, o carbono fixo variou entre 64,7 a 75,1% e as cinzas
de 0,8 a 2,2%. Todas essas amostras apresentaram também valores de umidade menor do que
6%. Segundo empresa envolvida neste estudo, o seu padréo aceitavel & menor que 8% paraa
umidade, menor que 2% o teor de cinzas, de 23 a 25% o teor de materiais voléteis e que o
teor de carbono fixo seja superior a 70%.

Conforme descrito nos capitulos anteriores, o processo de carbonizacdo da madeira
em fornos de alvenaria convencionais € bastante rustico e o controle da temperatura no
interior do forno é de grande dificuldade. Tal fato explica as variagcbes dos pardmetros
quimicos do carvéo fabricado em um mesmo forno ou em fornos do mesmo modelo.
Segundo SCHOUT e MECCA (2008), o teor de carbono fixo aumenta com a elevacéo da
temperatura.

Ja para o carvado fabricado em um forno RAC 220 adaptado com um gaseificador, é
de se esperar que 0s parametros sejam mais homogéneos, ja que essa tecnologia dispde de
recursos gque controlam a temperatura interna do forno. Neste caso outros testes devem ser

realizados no futuro para comprovar tal afirmagéo.
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Ao analisar a Tabela 7.1 é possivel observar que as amostras coletadas do carvao que
estava estocado ha sete 7 dias, fabricado em um forno RAC 220, possuem valores aceitaveis
conforme solicita a siderurgia. Ja o carvao retirado imediatamente ao abrir o forno RAC 220,
ndo atendeu aos padrdes recomendados pela siderurgia. Porém isto ndo significa que todo o
carvdo do forno seja qualificado como ndo aceitdvel. Suas amostras foram coletadas
conforme representado pela Fig. 7.4, que ndo é a metodologia indicada pela NBR 6923 para a
coleta de amostras. Conforme definido anteriormente, os parametros quimicos do carvao séo
influenciados pela temperatura que pode variar nas diferentes regides de um forno (Fig.
4.21). Em trabalhos futuros, outros estudos s0 necessarios para analisar a influéncia da
metodologia de retirada e coleta das amostras de carvao vegetal de um forno.

Ainda na Tabela 7.1, verifica-se que o carvao de eucalipto oriundo de fornos rabo-
guente, de café e da Empresa 1, destinados ao uso domésticos, sao inadequados para 0 uso
siderargico, pois apresenta valores fora da faixa recomendada. O carvéo fabricado com
madeira de pés de café também n&o atendeu as especificacdes exigidas pela siderurgia, sendo
classificado como inadequado para a producgéo de ferro-gusa.

Por fim, estes resultados mostraram que em um forno retangular de alvenaria modelo
RAC 220, ha inimeros parametros que interferem na qualidade do carvao vegetal.
MOREIRA (1964) mostrou que o formato de um forno influi tanto nas caracteristicas fisicas
guanto quimicas do carvéo. Dessa forma, percebe-se que ha uma infinidade de aspectos a
serem estudados e investigados, a fim de melhorar o rendimento de um forno juntamente
com a qualidade do carvao vegetal.






CAPITULO VIII

CONCLUSAO

Inicialmente este trabalho apresentou a instrumentacdo térmica de um forno
retangular de alvenaria modelo RAC 220 com uma capacidade individual de produzir
aproximadamente 110 m3 de carvao vegetal por ciclo de carbonizagéo. O objetivo foi medir a
temperatura a partir de sensores do tipo pt100 localizados em vérios pontos dentro dos fornos
e estabelecer uma relagdo entre temperatura e qualidade carvéo. Neste sentido, um sistema
eletronico foi desenvolvido para analisar e propor melhorias para o processo de producéo de
carvéo. Egde sistema se destina a melhorar a carbonizagcéo da madeira com um consequente
aumento da qualidade e produtividade de carvao, além de contribuir para minimizar as
emissdes de gases efeito estufa.

Neste trabalho, foram apresentados os campos térmicos desenvolvidos durante um
ciclo real de carbonizagdo, no qual as temperaturas medidas no interior do forno foram
utilizadas para tomar decisoes corretivas durante o ciclo de producéo. Apesar da montagem e
instalacdo do sistema de supervisdo ndo estar totalmente concluida, os carbonizadores
atualmente ja podem fazer uso do mesmo para ter acesso as temperaturas no interior dos
fornos. Tal procedimento auxilia a identificar e a corrigir desvios do processo de producéo
em tempo redl.

Em outro ciclo, acompanhou-se a carbonizacdo conforme a prética padréo utilizada
pela Empresa. Verificou-se neste caso que o processo de producédo fica vulneravel as diversas

falhas operacionais, pois o controle do forno é realizado por meio de um sensor Optico
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infravermelho capaz de ler somente as temperaturas externas das portas do forno. Assim,
com o estudo térmico apresentado neste trabalho, pode-se realizar comparagdes e visualizar
as dificuldades dos operadores durante o processo. Basicamente eles controlam o forno pela
coloracdo e volume da fumaga, além de medigdes externas da temperatura, tais
procedimentos tornam o processo de producdo dependentes das habilidades dos operadores.

De acordo com os resultados obtidos, verificase que o Sistema Supervisorio de
Temperatura pode e deve ser utilizado para aprimorar e corrigir o ciclo de carbonizaggo afim
de se aumentar a produtividade e reduzir os custos. Tal fato € comprovado no segundo ciclo
de carbonizagdo, no qual as temperaturas medidas pelo SST auxiliaram os carbonizadores a
identificar irregularidades no processo e a corrigi-las a tempo.

Também foi apresentada uma analise de viabilidade de um forno instrumentado por
meio do SST proposto neste trabalho. Neste caso, dois ciclos de producéo foram avaliados.
Em ambos, nota-se claramente um grande ganho na producdo devido a intervencdo do
processo por meio 0 SST que chega. Ressalta-se que tais resultados séo preliminares. Testes
futuros, baseados em andlise estatistica, seréo a base para se comprovar efetivamente os
resultados apresentados neste trabalho. Além disso, deve-se redlizar um estudo mais
cuidadoso do processo de producdo levando em conta o tipo e peso de madeira enfornada,
tempo de secagem além do peso e qualidade do carvao produzido em cada regido do forno.

O uso da instrumentac&o nos fornos também foi realizada em conjunto de uma nova
tecnologia, 0 uso de gaseificadores em fornos de producéo de carvdo vegetal. Neste caso, 0S
resultados obtidos ndo sdo conclusivos. Varios testes precisam e serdo realizados para avaliar
e confrontar os resultados obtidos pelos fornos RAC 220, fornos com gaseificadores e fornos
instrumentados com o SST. Ressalta-se que 0 sucesso da pesquisa esta condicionado ao
correto preenchimento de um banco de dados para trabalhos futuros, por parte dos técnicos e
carbonizadores dos fornos, conforme mostrado pela Fig. 8.1. As informagdes contidas no
banco de dados sdo essenciais para a pesquisa, nesse sentido, algumas reunides devem ser
redlizadas na Empresa para apresentar o SST e a planilha (banco de dados) aos
carbonizadores e trein&-los.
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Nome do forno -
Caracteristicas do forno Dados do produto
Conservagéo forno peso da madeira
[ Thoa peso do carvdo
[ Tmédia peso dotico
[ rruim Quantidade de tigo
Conservacdo chaming { Ymuito
[ Ihoa [ Jnormal
[ ITmédia {  Jpouco
{ Jruim
Caracteristicas da madeira Dados do processo
especie da madeira acendimento fechamento chaming 1
tempo de estocagem da madeira data data
digmetro medio da madeira haora hara
{  Ymadeira grossa abertura fechamento chaming 2
[ ITmadeirafina data data
[ Imista hora hara
Amostras da madeira foram coletadas? Amostras do carvao foram coletadas?
[ Jsim [ Jsim
[ 1n&o [ 1n&o
Barrelamento do forno com a maquina
dia dia Chservacies
hora hora
dia dia
hora hora
Durante o processo houve muitos vazamentos?
{ Jsim Zona Zona
[ 1n&o hora hara
zona zona zona zona zona
hora hora hora hora hora
Observagdes Gerais

Figura 8.1 — Modelo do banco de dados com informagOes relevantes do processo de

producdo do carvao vegeta que sera agregado ao aplicativo computacional desenvolvido.

Depois de acompanhar diversos ciclos de carbonizagdo, verificou-se a necessidade de
analisar quimicamente o produto do processo de carbonizacdo da madeira. Ent&o no capitulo
VIl foram realizadas analises imediatas a fim de investigar a qualidade do carvéo vegetal
produzido por diferentes tecnologias e processos. Este estudo mostrou que o carvao coletado
em diferentes regides de um mesmo forno apresenta diferentes parédmetros quimicos devido a
heterogeneidade da temperatura no interior do forno durante o processo de producéo de
carvao vegetal. Além disso, comprovou-se a diferenca na qualidade de um carvao destinado a
siderurgia para um carvao de uso residencial. O carvdo destinado a siderurgia segue um forte
controle de qualidade. Outro fato relevante mencionado por este trabalho, é que um carvéo
estocado durante muito tempo pode apresentar val ores inadequados, contribuindo para o mau
desempenho de altos-fornos.

Este trabalho encerra com a observacdo de que quando se tratar de comparar
diferentes processos e tecnologias, deve-se tomar 0 cuidado de padronizar as etapas e
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metodologias praticas. Tais caracteristicas, associadas a idoneidade, conduzem ao sucesso da
pesquisa.

8.1 Propostas de Trabalhos Futuros

Com este trabalho foi possivel visualizar alguns fatos envolvidos na producdo de
carvao vegetal, como as dificuldades encontradas e as oportunidades de desenvolvimento
deste segmento que é extremamente importante para a economia brasileira.

Assim, algumas melhorias de operagdo no processo ou em sistemas que otimizem o
processo da producdo de carvao vegetal serdo apresentados a seguir.

O Sistema Supervisorio de Temperatura estd implantado em um computador
localizado na Empresa. Porém este sistema € acessado de forma remota dentro dos limites da
Empresa. Para isso, deve-se concluir o sistema WEB capaz de enviar dados para o fora dos
limites da Empresa, fazendo com gue pessoas autorizadas possam monitorar 0 processo da
producéo de carvao vegetal de qualquer lugar e em qualquer instante.

Outro ponto a ser verificado € quanto aos ciclos de carbonizagdo. Conforme descrito
anteriormente, 0 processo de producdo de carvaéo vegetal pode ser considerado artesanal,
apresentando resultados e rendimentos diferentes a cada ciclo de producgédo. Assim, devem-se
analisar diversos ciclos e através de um banco de dados, monitorar as agdes operacionais
tomadas ao longo dos ciclos correlacionando os resultados obtidos com as temperaturas
medidas pelo SST proposto neste trabalho. Ressalta-se ainda a importéancia de se realizar um
estudo do processo levando em conta o tipo de madeira enfornada, tempo de secagem,
pirélise e resfriamento, a correlacdo entre a quantidade de madeira e o que sai de carvéo e a
gualidade do carvéo produzido em cada regido do forno. Tais informagdes devem ser
inseridas em um banco de dados conforme o modelo apresentado na Fig. 8.1. Assim,
futuramente por meio de analises estatisticas, o aplicativo computacional de monitoramento
ira orientar os carbonizadores durante a producéo de carvao vegetal.

No processo de carbonizagdo em fornos tipo RAC 220, consome-se madeira para
fornecer energia suficiente para secar e pirolisar a madeira enfornada. Além disso, ostijolos,
gue fazem parte da estrutura do forno, possuem eficiéncia de isolamento térmico limitada

durante os estdgios de secagem e pirdlise, resultando em uma diminuicdo do rendimento
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gravimétrico (geracdo de ticos) do forno. Assim, novas melhorias devem ser implementadas
como, por exemplo, a recuperagdo dos gases de combustdo e reutilizagdo na etapa de
secagem e inicio da pirélise da madeira.

Como citado anteriormente, as portas do forno RAC 220, construidas de chapas de
aco, aumentam a troca de calor com 0 meio externo, prejudicando o processo no estagio de
secagem e pirdlise da madeira. Dessa forma, um estudo em aberto é propor melhorias
térmicas a fim de aumentar o isolamento das portas visando um aumento do rendimento
gravimétrico.

Ressalta-se ainda 0 monitoramento e a avaliagdo da emissdo de gases efeito estufa.
Trabalhos futuros devem ser desenvolvidos a fim de definir a baseline da Empresa, tendo em
vista um forno padrdo e outros instrumentados. A reducdo da emissdo dos gases efeito estufa

leva a obtencdo de créditos de carbono e torna a empresa mais competitiva em seus negdcios.
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