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RESUMO - Este estudo objetivou avaliar o desempenho de fornos retangulares no processo de carbonizacgéo,
envolvendo duas rotinas de carbonizagédo. As rotinas analisaram a influéncia de tatus e cAmaras de combustdo
externa no processo de carbonizagdo em quatro fornos retangulares instrumentados com termopares para
acompanhamento da temperatura, bem como o balanco de massa e energia do sistema. A lenha utilizada na
carbonizacao foi o clone A08, hibrido do cruzamento entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus urophylla, com
idade de 7 anos e comprimento da lenha de 3 m. Foram realizadas oito carbonizag¢des em cada rotina. De
acordo com os resultados, verificou-se que a rotina 2, caracterizada pelo uso das cAmaras de combustéo externa,
foi mais eficiente no controle da carbonizacéo; a instrumentagéo do forno é uma técnica viavel, mas que
requer ajustes para caracterizar, com precisdo, o fendémeno da carbonizagdo. No balango de massa e energia,
verificou-se que as perdas foram maiores que 0s ganhos em producdo, para lenha com elevados teores de umidade.

Palavras-chave: Fornos retangulares, Carbonizagao de madeira e Produgédo de carvéo vegetal.

EVALUTION OF TWO CARBONIZATION ROUTINES IN RECTANGULAR
KILNS

ABSTRACT — The objective of the present work was to evaluate the performance of rectangular kilns in the carbonization
process involving two carbonization routines. The routines analyzed the influence of air inlets and external combustion
chambers on the carbonization process in four rectangular kilns equipped with thermo pairs for following temperature
and mass and energy balance of the system as well. The firewood used in carbonization was the AO8 clone, Eucalyptus
grandis and Eucalyptus urophylla hybrid, at 7 years of age and 3 meters of wood length. Eight carbonizations
were made for each routine. According to the results, it was verified that routine 2, which uses external combustion
chambers, was more efficient for the carbonization control; Kiln instrumentation is a viable technique, but it requires
adjustments for a precise characterization of the carbonization phenomenon. For mass and energy balance, it
was verified that production losses were greater than profits for high moisture content firewood.

Keywords:Charcoal production, Rectangular kilns and Wood carbonization.

1. INTRODUCAO posicdo de destagque na economia brasileira e,

O carvéo vegetal é um insumo amplamente utilizado principalmente, na economia do Estado de Minas Gerais,
pelas siderGrgicas brasileiras como agente redutor, uma vez que o seu consumo representa 66,7% do total
principalmente por se tratar de matéria-primarenovavel ~ de carvao vegetal consumido no pais. A producao de

e pouco poluente quando comparada aos combustiveis carvéo vegetal, porém, ¢ feita em fornos de alvenaria
fésseis. Conforme Botrel et al. (2007), o carvao tem pouco desenvolvidos, onde o controle da carbonizagao
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depende fundamentalmente do conhecimento do
operador, que se baseia em fatores subjetivos, como
coloragdes da fumagca e temperatura das paredes sentida
pelo tato das maos. Entretanto, os fornos de alvenaria
para carbonizacdo de madeira sofreram grandes
modificagdes, que objetivaram maior eficiéncia e
produtividade, em funcéo da crescente demanda no
consumo de carvao vegetal como fonte energética.
O maior dimensionamento proposto ao forno retangular
permitiu a mecanizacdo nas etapas de carregamento
e descarregamento, minimizando tempo e méo de obra
(ZUCHI, 2000) e a sua instrumentagdo, o
acompanhamento térmico do processo de carbonizacao.

Este estudo objetivou avaliar o desempenho de
fornos retangulares no processo de carbonizagao
envolvendo duas rotinas. As rotinas de carbonizacéo
analisaram a influéncia de tatus e cAmaras de combustéo
externa nesse processo, analisando-se: a) os parametros
do processo: umidade da lenha, tempo de ignicéo,
tempo de carbonizagdo, temperatura média, taxa de
aquecimento, temperatura final, tempo de resfriamento,
rendimentos volumétricos e gravimétricos, analise
guimica imediata, poder calorifico e tico; b) eficiéncia
do sistema de monitoramento térmico na aquisigao
de temperaturas; c) perfil térmico do forno no processo
de carbonizacdo e resfriamento; e d) balango de massa
e energia.

2. MATERIAL E METODOS

Os dados utilizados para desenvolver este trabalho
foram obtidos de fornos retangulares de 160 estéreos,
construidos em alvenaria, com dimensdes de 13 m
X 4 m x4 m, contendo cdmaras de combustdo externa,
chaminé e claraboia, situados na cidade de Acailandia,
no Estado do Maranhdo. O experimento foi conduzido
em quatro fornos retangulares em rotina operacional
industrial, durante o periodo de seis meses. Na primeira
rotina foram conduzidas oito carbonizag8es, com
controle de ar no sistema por meio das camaras de
combustéo externa e abertura de 11 tatus nas bases
das paredes do forno, sendo seis tatus na parede
sem chaminé e cinco tatus na parede com chaminé.
Na segunda rotina foram conduzidas oito
carbonizag6es com controle da entrada de ar no sistema
somente por meio das camaras de combustdo externa.
A Figura 1 representa esquematicamente o forno
retangular, com o posicionamento dos tatus e a
instrumentacado no forno.
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Figura 1 — Representacao esquematica do forno retangular,
com o posicionamento dos tatus e a instrumentacgao
no forno.

Figure 1 — Schematic representation of the rectangular

kiln, with air inlets positioning and kiln
instrumentation.

O forno foi instrumentado com o objetivo de obter
o perfil térmico do processo de carbonizagdo, em escala
industrial, com a inser¢do de termopares do tipo PT100,
nas paredes laterais e no teto do forno. As temperaturas
registradas no processo foram convertidas por meio
de um painel de controle em sinais elétricos padronizados
e enviados ao computador. Com o programa “Web Server
WS 109, foi criada uma interface dos dados adquiridos
no processo, em paginas HTML dindmicas, o que permitiu
visualizar as temperaturas em tempo real, utilizando
um navegador de Internet.

Alenha utilizada na carbonizacéo foi o clone A08,
hibrido do cruzamento entre Eucalyptus grandis e
Eucalyptus urophylla, com idade de 7 anos. O
comprimento da lenha foi de 3 m e o didmetro médio,
de 17,5 cm. Allenha foi pesada no caminhdo antes do
descarregamento na Unidade de Producgédo de Redutor
(UPR), com o auxilio de balanca rodoviaria. Foi
determinado o volume de lenha enfornada em todas
as carbonizacgdes; medindo-se a altura da pilha de lenha
no box (estrutura para depésito da lenha) acada2 m
de distancia, em ambos os lados da pilha, para compor
amédia aritmética da altura. O resultado da multiplicacédo
das medidas (alturax comprimento da pilha x comprimento
da lenha (largura)) foi considerado o volume em estéreos
de lenha. Para determinacdo da umidade e densidade
foram utilizadas as Normas da ABNT NBR 7190/97 e
NBR 11941/03, respectivamente. Foram retiradas
aleatoriamente 15 pegas como amostras de cada
carbonizacdo. De cada peca foram retirados 3 discos
de aproximadamente 3 cm de espessura sendo dois
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a 20 cm das extremidades e um no centro. E de cada
disco foram retiradas cunhas opostas para determinagédo
da umidade e densidade. As amostras foram secas em
estufaa 105 °C £ 3 °C, por 24 h, e pesadas. Os dados
das temperaturas foram arquivados da pagina HTML,
fornecida pelo programa WS 10, em intervalos de 1 h,
apos o inicio do processo de carbonizacao, e langados
no programa “Excel XP®”. Em todas as carbonizagtes
foram registradas a data e hora do inicio do processo,
com o objetivo de determinar os tempos de carbonizagédo
e de resfriamento. O tempo gasto na ignicdo foi
determinado pela temperatura média dos 27 pontos
de monitoramento, quando esta fosse superior ou igual
a45°C.

Por meio do registro das temperaturas foi
identificada a temperatura média com a temperatura
maxima entre as médias atingidas na carbonizacdo
e a taxa de aquecimento. Para tracar o perfil térmico
nos processos de carbonizacgdo e de resfriamento,
foi utilizada a média geral dos 27 pontos de leitura
de temperatura, medidos no forno. Para avaliar a
gualidade do carvéao, foram coletadas amostras de
diferentes alturas e posicdo na pilha de carvéao, com
um total de 12 amostras por carbonizacdo. O
procedimento de amostragem e preparacao da amostra
foi executado conforme anorma ABNT NBR 6923/81.
Os procedimentos utilizados para a analise quimica
imediata foram os das normas ASTM D-1762-64 e
na ABNT NBR 8112/83. Na aplicagdo da Gltima, foram
adotadas, como normas complementares, a NBR 5734/83
e NBR 6923/81. O carvao foi pesado em caminhao
do tipo gaiola com volume conhecido e determinada
a densidade a granel. O rendimento gravimétrico foi
determinado por meio da relagdo massa de carvao
seco produzido por massa de lenha seca e o rendimento
volumétrico, determinado pela relagdo volume de
lenha carbonizada por volume de carvao produzido.
O poder calorifico superior do carvao foi calculado
com base na média de oito carbonizagdes realizadas
para a rotina 1 e oito para a rotina 2, sendo
determinados numa bomba calorimétrica adiabatica,
sistema PARR. Os passos utilizados no calculo do
poder calorifico superior foram realizados conforme
aNorma ASTM D-2015-66.

O balanco de massa e energia foi calculado
considerando-se as médias das carbonizagdes realizadas
para as duas rotinas, ou seja, a média em quilos de
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lenha em base seca, utilizando-se, para a vaporizagao
da 4gua: energia maior que 30% (600 kcal/kg — agua
livre) e energia menor que 30% (824 kcal/kg — 4gua
adesdo) (SKAAR, 1972); (KOLLMANN etal., 1975)
e (PANSHIN ; DEZEEUW, 1970).

A partir dos resultados, pode-se verificar a
viabilidade do sistema, em perdas e ganhos de energia.

Para determinacgao do peso da agua, utilizou-se
aequacédo 1.

Pl
Pa =Plhi — ——— 1
a 7 (1+U) @

em que:
Pa = peso de agua (kg);

PlG = peso de lenha tmida (kg); e
U = umidade da lenha (%).

Para determinacgdo da &gua livre, utilizou-se a
equacéo 2.

Pal = Pa x —(U ;]0’3) @

em que:
P_, = peso da agua livre (kg);
Pa = peso da 4gua (kg); e
U = umidade da lenha (%).

Para determinacgédo da agua de ades&o, utilizou-se
aequagéo 3.

P.=P-P, (©)
em que:
P_, = peso da 4gua de adeséo (kg);
P, = peso de 4gua (kg); e
P, = peso de agua livre (kg).

Para determinacéo da energia consumida pela agua,
determinou-se a energia consumida com agua livre e
agua de adesdo, respectivamente, por meio das equagdes
4eb.

Eal = I:)al* Ee"SO% (4)
em que:

E, = energia da agua livre (kcal/kg);
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P, = peso daagua livre (kg); e

E....,,= €nergia consumida da agua livre (600 kcal/kg).
Eea = Paa™ Ecaon ®)

em que:

E_ = energia da agua de adesdo (kcal/kg);

P.. = peso da agua de adeséo (kg); e

E_.,,, = energia consumida da agua de adeséo (824 kcal/kg).

Para as avaliacdes estatisticas, foram realizadas
duas rotinas de carbonizagdo com oito repeti¢8es cada
rotina. Os dados foram submetidos & estatistica descritiva
para obtencdo dos resultados médios e a analise de
variancia.

3. RESULTADOS

Os resultados da andlise de variancia dos parametros
avaliados no processo de carbonizacao estédo
apresentados na Tabela 1.

4. DISCUSSAO

4.1. Producéo de carvéo vegetal

Com relacdo aos pardmetros, umidade da lenha,
tempo de ignig&o, temperatura média, taxa de aquecimento,
rendimento gravimétrico, umidade do carvao e cinzas,
foram observadas diferencas estatisticas significativas,
indicando resultados diferenciados entre as rotinas
estudadas. Nota-se a influéncia direta do teor de umidade
da lenha com os parametros rendimento gravimétrico,
tempo de ignigdo, temperatura média e taxa de
aguecimento, no processo de producao de carvao vegetal.
Com o elevado teor de umidade da lenha, a taxa de
aquecimento é muito lenta, a temperatura maxima média
¢ inconstante devido ao excesso de vapor de dgua liberado
e consequentemente aumenta o tempo de ignigdo e de
carbonizagéo. Nas rotinas 1 e 2, obtiveram-se rendimentos
gravimétricos de 23,8% e 28,4%, respectivamente, com
teores de umidade da lenha de 66% para a rotina 1 e de
48% para a rotina 2, comprovando a teoria de Valente
(1986) de que a reducdo desses rendimentos se deve
ao consumo de parte da carga de lenha para evaporar
a agua, o que diminui o rendimento em base seca. Os
fornos retangulares com capacidade volumétrica de 190
estéreos da empresa Vallourec & Mannesmann Florestal
obtém rendimento de aproximadamente 35% (CAMPOS,
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2000). Com base nesses dados, observou-se baixo
rendimento gravimétrico obtido na producdo de carvao
vegetal devido a elevada umidade da lenha.

A umidade da lenha ndo interferiu nos parametros
umidade do carvao e cinzas, mas sim nos fatores externos,
como provavel incéndio na carga do carvao, com
consequente uso de agua para apaga-lo, o que provocou
aumento na umidade do carvao, e, em relagdo a diferenca
nos teores de cinzas, isso se deveu a contaminacao
por material estranho, como pedra, terra e outros
elementos, o que comprometeu a avaliagdo desses
parametros.

Né&o houve diferencas estatisticas significativas
para os parametros tempo de carbonizacao, temperatura
final, tempo de resfriamento, rendimento volumétrico,
matérias volateis, carbono fixo e volume de tico, indicando
gue para esses parametros avaliados ndo houve
diferencas significativas entre as rotinas. Porém, o
coeficiente de variagéo para o volume de tico foi elevado
devido ao seu reaproveitamento em outras fornadas
(bateladas) para produzir carvao vegetal. A densidade
da madeira foi de 530 kg/m3.

4.2. Perfil térmico da carbonizacao

Os perfis térmicos da carbonizagdo nas rotinas
1 e 2 estdo caracterizados nas Figuras 2 e 3,
respectivamente.

Narotina 1 (Figura 2), o tempo médio de carbonizacéo
foi de 10 dias (240 h), com uma média de cinco dias
(120 h) para secagem da lenha. A fase de secagem da
lenha néo é claramente evidenciada, mas, de acordo
com Almeida (1982), encontra-se nos intervalos de
temperaturas entre 110 e 200 °C.

Ja na rotina 2 (Figura 3) o tempo médio de
carbonizacédo foi de aproximadamente nove dias
(210 h), com uma média de quatro dias (95 h) parasecagem
dalenha. Observou-se que o tempo médio de carbonizagéo
nas rotinas 1 e 2 foi diferenciado, por aproximadamente
24 h, nos processos, o que se deveu a diferenca de
umidade da lenha utilizada nas rotinas. A lenha
carbonizada com teores de umidades superiores a 30%
proporciona desperdicio de matéria-prima, aumento
no tempo de carbonizacdo, dificuldade no controle do
sistema e queda na producgéo, além de comprometer
a qualidade do carvao vegetal. Essas afirmagdes foram
comprovadas por Valente (1986).
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Tabela 1 — Resultados da analise de variancia dos parametros avaliados: umidade da lenha (U%), tempo de ignicéo (TI),
tempo de carbonizagéo (TC), temperatura média maxima (TPMM), taxa de aquecimento (TX), temperatura final
(TF), tempo de resfriamento (TR), rendimento volumétrico (RV), rendimento gravimétrico (RG), umidade do

carvao (UC), matérias volateis (MV), cinzas (CZ), carbono fixo (CF) e tigo.
Table 1 — Results of the analysis of variance for the parameters analyzed: firewood moisture content (U%), ignition time
(TI), carbonization time (TC), mean maximum temperature (TPMM), heating rate (TX), final temperature (TF),
cooling time (TR), volumetric yield (RV), gravimetric yield (RG), charcoal moisture (UC), volatile materials (MV),

ash (CZz), fixed carbon (CF) and unburned wood residuals (ti¢o).

Fv GL U TI TC TPMM  TX TF TR R/ RG UC M CZ CF TICO
Tratamento 1 1.260,25 60,06 4 1651225 0,25 3.540,25 0,25 0,35 8311 46,65 07 0,84 0,62 152,89
i il n.s il * n.s n.s n.s il * ns ** n.s n.s
Residuo 14 472 845 4,78 166348 055 184768 1,34 057 856 10,76 2501 0,6 24,67 4091
Meédia - 57,25 981 925 269,75 082 23412 525 175 2607 6,44 22,73 057 76,7 7,17
CVexp(%) - 12,05 2963 2365 1512 2861 1836 22,04 1359 11,21 5095 22 42,81 648 89,24
Carbonizagdo No processo de resfriamento, o tempo médio para
250 1 Restiament as rotinas foi de cinco dias. Campos (2000), em seus
estudos, obteve um tempo de nove dias para o
200 Secagem da lenha . _
5 resfriamento de um forno retangular com capacidade
°§ 150 4 volumétrica para 190 estéreos.
3
§ 100 4.3. Balanco de massa e energia
§ 50 - Os resultados apresentados na Tabela 2 permitem
avaliar a conversao de biomassa (lenha) em energia
L L (carvdo vegetal) para as duas rotinas de carbonizagdo
0 5 100 180 200 250 300 350 nos fornos retangulares de 160 estéreos.
—— Média geral Tempo (hs)

Figura 2 — Perfil térmico médio do processo de carbonizagao
na rotina 1.
Figure 2 — Average thermic profile of the carbonization process
for routine 1.
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Figura 3 — Perfil térmico médio do processo de carbonizagdo
na rotina 2.
Figure 3 —Average thermic profile of the carbonization process
for the routine 2.

Foi observada perda de energia de 9% na secagem
da lenha; essa energia despendida para evaporacao
da agua da lenha correspondeu a 14 m de carvao
(MDC); se levar em conta o prego atual do metro
do carvéo vegetal em R$180,00, pode-se considerar
uma perda de R$2.520,00 em carvao vegetal, somente
na secagem da lenha. A energia prevista no final
do processo, na forma de carvao vegetal, foi inferior
a 50%. Entretanto, se forem convertidos os 36% de
energia produzida em quantidade de carvéo vegetal,
isso corresponderia a aproximadamente 56 MDC, o
equivalente a R$10.080,00.

Para tanto, as perdas de energia no sistema,
através das paredes, fumaca, aquecimento da lenha,
gueima do carvao, resfriamento do carvao etc. foram
de 55%. Se for considerada a energia total consumida
e convertendo-a em carvao vegetal, isso apresentaria
um montante de 86 MDC, o equivalente a R$15.480,00.
Ao analisar o sistema, verificou-se que as perdas
de 9% (14 MDC) somadas aos 55% (86 MDC)
correspondem a 100 (MDC), sendo significativamente
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Tabela 2 — Balango de massa e energia despendida e resultante no processo de carbonizagao em fornos retangulares de 160

estéreos.

Table 2 — Mass and energy balance spent and resulting from the carbonization process in 160 stereos rectangular kilns.

Tipo Massa (kg) PCS* (Joule) Energia consumida (Joule) Energia (%)
Entrada Saida Agual Agua

livre (>30%) adesdo (<30%) Total Entrada Saida
Lenha 76.641 1,96x107 100
Agua 31.301 3,7x10% 5,8x10%° 9,5x10%0 9
Carvéo 12.723 2,81x107 36
Perdas 32.617 55
Total 76.641 76.641 - - - - 100 100

*PCS — Poder Calorifico Superior.

maiores que o rendimento em carvéo vegetal 36% (56
MDC). Observam-se nos resultados da converséo
de massa em energia que as perdas foram maiores
que os ganhos, porém as perdas de energia ndo estdo
diretamente relacionadas ao tipo de forno, mas a alguns
parametros como a umidade da lenha e o controle
do processo de carbonizagdo. De acordo com Guimaraes
Neto (2007), que avaliou econdmica e financeiramente
o projeto de um forno retangular de 40 estéreos, esse
apresenta boa rentabilidade, porque o investimento
nele foi menor, por isso o retorno é maior; ainda, o
preco de venda do metro de carvéo é viavel quando
comparado com o de outros sistemas de producéao
de carvdo vegetal.

4. CONCLUSOES

Entre as técnicas adotadas na producéo de carvéo
vegetal, a rotina 2, caracterizada pelo uso das camaras
de combustdo externa, é mais eficiente no controle
da carbonizacéo.

A instrumentacdo do forno é uma técnica viavel
para a obtencdo do perfil térmico da carbonizagao e
do resfriamento, buscando definir pardmetros para o
processo de producdo de carvdo vegetal em fornos
retangulares; para tanto, é importante que a
instrumentacdo seja adequada a acdo do processo de
carbonizacdo para caracterizar, com precisao, o fendbmeno
de producdo de carvao vegetal.

No balan¢o de massa e energia, verificou-se que
as perdas foram maiores que os ganhos em producéo,
devido a elevada umidade da lenha e ao controle do
processo de carbonizagéo.

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.4., p.949-955, 2011

5. REFERENCIAS

ALMEIDA, M.R. Recuperacdo de alcatréo
em fornos de alvenaria. Producgdo e
utilizacéo de carvéo vegetal. Belo Horizonte,
Fundacgéo Centro Tecnoldgico de Minas Gerais-
CETEC. p177-180. 1982.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS — ABNT. NBR 6923/81, NBR
5734/83, NBR 8112/83. Rio de janeiro: 1981.

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS
TECNICAS - ABNT. NBR 6923/81, NBR 5734/83, NBR
8112/83, NBR 7190/97, NBR 11491/03. Rio de Janeiro.

AMERICAN SOCIETY FORTESTING AND
MATERIALS. ASTM D-2015-66, ASTM
D-167-73, D-1762-64, Philadelphia, PA:
American Society for Testing and Materials.

BOTREL, M. C. G; TRUGILHO, F. P.; ROSADO,
S.C.S; SILVA, J. R. M. Melhoramento genético das
propriedades do carvdo vegetal de Eucalyptus.
Revista Arvore, v.31, n.3, p.391-398, 2007.

BRITO, J. O. Expressdo da producdo florestal em
unidades energéticas. In: 7 Congresso Florestal
Brasileiro e | Congresso Florestal Panamericano,
Curitiba, 19-24/setembro/1993. Anais, SBS, SBEF,
Curitiba, p.280-282, 1993.

CAMPOS, M. B. Modelagem matematica
com validacdo experimental do
resfriamento de leito de carvao
vegetal em forno retangular
industrial. Belo Horizonte, UFMG. 116p.
(Mestrado em Engenharia Mecéanica).2000.




Avaliacdo de duas rotinas de carbonizagdo em...

GUIMARAES NETO, R. M. et. al. Avaliagdo
econdmica e financeira de projetos de fornos dos

tipos Container industrial e retangular de 40 estéreos.
Revista. Arvore, Vi¢osa-MG, v.31, n.4, p.709-715, 2007.

KOLLMANN, F.F.P.,, KUENZI, E.W., STAMM, A.J.
Principles of wood science and technology.
Springer-Verlag, New York, 1975, vols. 691 p.

PANSHIN, AJ. & DeZEEUW, C.D. Textbook of wood
technology. McGraw Hill, New York, 1970, vol. 1, 390 p.

955

SKAAR, G. Water in wood. Syracuse University
Press, Syracuse, 1972, 212 p.

VALENTE, A.F. Carbonizacao de Madeira de
Eucalipto. Informe Agropecuério 141: p. 74-79. 1986.

ZUCHI, P. S. Avaliacdo Ergondmica do trabalho
na atividade de carvoejamento. IN: 1°.
Simposio Brasileiro sobre ergonomia e
seguranca do trabalho florestal e agricola. Belo
Horizonte-MG. 2000.

Revista Arvore, Vigosa-MG, v.35, n.4, p.949-955, 2011






