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RESUMO

REIS, Hamilton Oliveira, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, novembro de 2009.
Resfriamento de fornos de carbonizacdo por injecdo de vapor d'agua. Orientador:
Juarez de Sousa e Silva. Co-orientadores: Delly Oliveira Filho e Angélica de Cassia Oliveira
Carneiro.

O carvao vegetal, mesmo sendo produzido e utilizado desde os primérdios da civilizagao,
ainda mantém insuficiente o conhecimento dos diversos mecanismos da cinética quimica e
da transferéncia de calor e massa que acontecem durante a carbonizagcdo. O que torna
importante a identificacdo da maioria, sendo de todos, os parametros do processo de
carbonizagdo de madeira nas dimensdes utilizadas na produgdo industrial de carvao vegetal
€ a forma como esses parametros podem interagir no transcorrer do processo e na
qualidade do carvao produzido. O carvao vegetal, mesmo sob carboniza¢ao controlada, ndo
€ um composto quimico definido, alguns carvoes sdo quase carbono puro, outros devido a
processos parciais de carbonizagdo, contem quantidades significativas de oxigénio,
hidrogénio e compostos organicos. Um sistema ideal de carbonizacdo vegetal deve
proporcionar uma adequada condi¢cao de trabalho, estabelecendo estratégias para minimizar
a duracdo do ciclo da carbonizacdo, sem alterar o rendimento e a qualidade do carvao
produzido. Neste sentido, poucas tecnologias foram desenvolvidas visando melhorar o
processo. Variaveis operacionais € mesmo construtivas de um forno, influenciam a
qualidade final do produto gerado, sendo a temperatura uma das mais importantes, pois tem
influéncia no aspecto, volume e perdas durante a carbonizagcado, razdo por que deve ser
precisamente controlada. Através de ensaios termogravimétricos sabe-se que quanto maior
a velocidade do aquecimento imposta a biomassa, menor o rendimento em carvdo vegetal.
Constata-se, também, que sob altas taxas de aquecimento a massa de carvao nao
estabiliza o seu auto-consumo, mesmo que se tenha atingido a temperatura de
encerramento da carbonizacéo. Isto ocorre por que ha uma diferenca de temperaturas entre
o forno e o interior da massa de carvao, diferenca esta que é fungdo da taxa de
aquecimento e dos mecanismos de transferéncia de calor e massa no interior da massa de
carvao. Assim, a utilizacdo do vapor favorece o processo de resfriamento e agrega
rendimento, pois encerra o auto-consumo, alem de favorecer a eliminacao de gases de
materiais volateis presentes. Assim sendo, a agua por ser uma substancia faciimente
disponivel e pouco agressiva quimicamente, torna-se um veiculo que modifica a atmosfera
interna do forno, amortece as variagoes de temperatura e atua como um vetor de transporte
da energia térmica, fato que explica a sua disseminagdo como elemento extintor de

incéndios. Assim, no processo de carbonizagdo, para que o resfriamento, utilizando vapor
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d’agua, seja bem sucedido, depende das caracteristicas do vapor e de como e onde ele é
aplicado, além da combinacdo do binbmio tempo x temperatura, e sua velocidade de
circulacdo no interior da massa do corpo quente ou em incandescéncia. A velocidade do
vapor que flui através dos orificios de inje¢do deve ser conhecida para se maximizar os
efeitos resfriamento e abafamento. O tempo é importante, pois quanto mais rapido for
carregado o vapor sobre o carvdo, menor € o tempo disponivel para que um dado volume
desse vapor condense-se sobre o carvao. Assim, a transferéncia de calor do carvao para o
vapor aumenta, pois o filme de vapor formado sobre o carvdo tem pouca espessura, 0 que
favorece o aumento de sua temperatura interna, dificultando a sua condensacao.
Considerando que o carvéao vegetal representa de 60% a 70% do custo da produgdo do
ferro-gusa, torna-se imprescindivel a aplicagdo de investimentos em pesquisas e em
tecnologias na forma de carbonizagcao (HOMMA et alli, 2006). A adogao de solugdes de
maior produtividade nas formas de carbonizagdo implica em alteragdes significativas na
sistematica vigente no “modus operandi’ adotado no Brasil, pois torna-se necessario a
adocgdo de conceitos e tecnologias agroindustriais modernas e mais eficientes de altos
investimentos iniciais mas com ganhos ambientais significativos.

Os objetivos gerais foram:

e a otimizacdo do processo de fabricacdo de carvdo, com o resfriamento da massa de
carvao e do forno de carbonizacéo utilizando-se vapor d’agua como agente refrigerante;

e analise de redugao do tempo de ocupagao do forno;

¢ andlise de rendimento em numero de fornadas/ano.

Pelos rendimentos apresentados, alem da reducéo do tempo de produg¢do e no aumento no
numero de fornadas utilizando-se resfriamento do forno (envelope construtivo e massa de
carvao vegetal) com a aplicagdo do vapor d’agua na base da massa de carvéo, 0 processo

se mostrou viavel e com resultados significativos.
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ABSTRACT

REIS, Hamilton Oliveira, M. Sc., Universidade Federal de Vigosa, November of 2009.
Cooling of carbonization ovens by water vapor injection. Adviser: Juarez de Sousa e
Silva. Co-Advisers: Delly Oliveira Filho and Angélica de Cassia Oliveira Carneiro.

Charcoal, even being produced and used since the dawn of civilization, still have insufficient
knowledge of the different mechanisms of chemical kinetics and heat transfer and mass that
occur during the carbonization. What is important to identify the most if not all, the
parameters of the carbonization process in the dimensions of wood used in industrial
production of charcoal is the way these parameters can interact along the process and
quality of coal produced. Charcoal, even under controlled carbonization, there is a chemical
compound set, some coals are almost pure carbon, others due to partial processes of
carbonization, contains significant amounts of oxygen, hydrogen and organic compounds. An
ideal system of coking plant should provide a suitable working condition, establishing
strategies to minimize the cycle time of carbonization, without changing the yield and quality
of coal produced. In this sense, few technologies have been developed to improve the
process. Operating variables and even an oven constructive influence the final quality of the
product generated, the temperature of the more important as an influence on the
appearance, volume and losses during carbonization, reason why it should be precisely
controlled. Through testing thermogravimetric known that the higher the speed of heating
required to biomass, the lower the yield of charcoal. There is also that at high heating rates
the mass of coal does not stabilize its self-consumption, even if it has reached the
temperature of completion of the carbonization. This is because there is a temperature
difference between the oven and the inner mass of coal, and such difference is a function of
heating rate and the mechanisms of heat transfer and mass within the mass of coal. Thus,
the use of steam helps the cooling process and aggregate income, for terminating the self-
consumption, in addition to promote the elimination of gas volatiles present. Thus, the water
is a substance readily available and inexpensive chemically aggressive, it is a vehicle that
modifies the internal atmosphere of the oven, shock, temperature variations and acts as a
vector for transport of thermal energy, which explains its spread as a fire extinguisher. Thus,
in the carbonization process, for cooling, using water vapor, to be successful, depends on
the characteristics of steam and how and where it is applied, and the combination of binomial
time x temperature, and speed of movement within the mass of the body. The velocity of
steam flowing through the holes injection must be known to maximize cooling and

smothering. Timing is important, because the faster the steam is loaded on coal, the less
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time available for a given volume of vapor to condense on the coal. Thus, the heat transfer
from coal to steam increases because the vapor film formed on coal is the thickness, which
favors the increase of internal temperature, making it difficult to condensation. Considering
that charcoal represents 60% to 70% of the cost of production of pig iron, it is essential that
investment in research and technology in the form of carbonization (Homma et alli, 2006).
The adoption of solutions for increased productivity in the forms of carbonization implies
significant changes in the system in place in the modus operandi adopted in Brazil, it
becomes necessary to adopt concepts and modern agro-technologies and more efficient
high initial investment but with gains environmental impacts.

The overall objectives was:

* the optimization of the manufacturing process of coal, with the cooling of the mass of coal
and coking furnace using water vapor as coolant;

* analysis of short-time occupation of the oven;

+ analysis of performance in number of batches per year.

The income produced, besides the reduction of production time and increasing the number
of heats using the oven cooling (building envelope and mass of charcoal) with the use of

water vapor on the dry mass of coal, the process to be viable and meaningful results.



1. INTRODUCAO

Segundo a Associagdo Mineira de Silvicultura (AMS 2005), as empresas do setor
siderurgico estruturaram suas estratégias de produgao e competitividade, sustentadas no
crescimento interno e nas cotacdes internacionais. A busca de economias de escala levou
os diversos segmentos a aquisicoes e fusdes e, também, a realizagao de investimentos que
aumentassem a producdo. Como resultado, o pais cresceu em importancia na exportacao
de produtos como ferro-gusa, aco e ferroligas. Recentemente, houve acentuado incremento
na producdo do setor decorrente do aumento das demandas interna e, especialmente, da
externa. Mercados tradicionais foram ampliados e consolidados além de novos parceiros
que estdo sendo atendidos. O volume de produgdo, em alguns segmentos, aproximou-se
drasticamente do limite de sua capacidade.

Em resposta as crescentes demandas por produtos, em especial do setor siderurgico
e de celulose, as empresas iniciaram um novo ciclo de investimentos, ampliando e
modernizando o parque fabril. Existia previsao inicial de ampliacdo do parque fabril de aco e
celulose, com investimento da ordem de US$ 15 bilhdes para os préximos sete anos, que
esta sendo adiado. Em razao da falta iminente de carvao vegetal, um dos principais insumos
da siderurgia, outras empresas estdo revendo os planos de substituicdo do coque
siderurgico (insumo poluidor e totalmente importado) pelo carvao vegetal, cujo processo de
produgcdo €&, ao contrario do carvdo mineral, ambientalmente correto, se bem conduzido
(AMS 2005).

Na siderurgia sdo esperados investimentos da ordem de US$ 10 bilhdes, ampliando
a capacidade de producéo de ago de 34 para 44 milhdes de toneladas até 2012 e cerca de
74 milhdes em 2020, ampliando, assim, a industrializacado do ferro-gusa (AMS 2005).

Os novos investimentos irdo, também, contemplar a utilizacdo parcial de carvao
vegetal, esperando-se, assim, aumento da participagao desse insumo na producgao de ferro-
gusa, aco e ferroligas, atualmente, presente em 30% da produgédo, para 35% no ano de
2010 e 50% em 2020.

Segundo Brasil (2007), a producéo brasileira de carvao vegetal, em 2006, foi de 9,6
milhdes de toneladas, 3% menor em relagdo a de 2005. Ressalta-se que nesse mesmo ano
foram importadas 158 mil toneladas de carvdo vegetal (75% a mais que em 2005). O

consumo total no mesmo periodo foi de 9,4 milhdes de toneladas, sendo 49% do carvao de



origem de florestas nativas e 51% de florestas plantadas (AMS, 2007). Do total, foram
consumidos: (i) 90,5% pelo segmento industrial; (i) 8,3% pelo setor residencial; (iii) 1,1%
pelo setor comercial; e (iv) 0,1% no segmento agropecuario.

Segundo Hess (2007), no Brasil em 2006, 33,2% do total de ferro-gusa foi produzido
utilizando o carvao vegetal como agente redutor.

Para Monteiro (2006), considerando a cadeia produtiva brasileira, para cada metro
cubico (m3) de carvao vegetal produzido sdo necessarios, em média, 1,29 m? de lenha, ou
seja, cada tonelada de ferro-gusa produzido consome, pelo menos, o equivalente a 3,74 m®
de lenha. De acordo com Ferreira (2000), a rota a coque mineral libera 1,68 t de diéxido de
carbono (CO,) e fixa 1,54 t de oxigénio (O,) por tonelada de aco produzido, ja a rota a
carvao vegetal sequestra 16,34 t de CO, e regenera 1,54 t de O, por tonelada de acgo
produzido no ciclo completo, desde a plantagao do eucalipto até a produgao do aco. A rota a
coque mineral libera 7kg de diéxido de enxofre (SO,) e essa emissao é praticamente nula na
rota a carvao vegetal.

Na literatura consultada ndo foram encontrados artigos sobre a utilizagdo do vapor e
sua aplicacao direta em processos industriais de carbonizagdo da lenha, com o objetivo de
favorecer a remocédo da carga térmica da massa de carvdo e da estrutura do forno. O
sistema de resfriamento de fornos de carbonizagdo, muitas vezes, tem sido relegado nos
estudos e por isto recebe incentivos nas pesquisas, com vistas a aceleragao da producao e
melhoria na qualidade do produto, na industria carvoeira. Porém, em face da importancia
das interagdes envolvidas, a geragao e o circuito de distribuicdo do vapor, merecem atengao
especial na analise desse tipo de processo industrial.

Para Tomaz Fendel citado por Brito (2008): “Se o carvao vegetal ainda n&o é produzido
de forma sustentavel e correta, o erro nao é do carvao vegetal, mas de quem o produz.
Entao, tem que se mudar a politica de comercializacéo e de produgao...sé isso...”.

Assim, a geracao e aplicagdo de tecnologias visando a maximizagcdo do uso da lenha
sdo importantes quando se objetiva o uso racional de recursos florestais renovaveis como
alternativa viavel e de grandes beneficios na area econdmica, social e de meio ambiente
(reduzindo as emissdes de gases de efeito estufa).

Diante do aumento no consumo do coque, base carvao vegetal, em substituicdo ao
carvao mineral que produz muitos poluentes, € que foi desenvolvido este trabalho. Assim
sendo, o foco principal foi a aceleragdo da producdo aplicando vapor d'agua, para
abafamento de focos de incandescéncia e resfriamento da massa de carvao e da alvenaria
do forno, pois um dos principais estrangulamentos da produgdo esta no tempo gasto no
processo de resfriamento. Para tanto foi construido um forno piloto e testadas duas formas

de circulagao do vapor:



(1)

(2)

(1)

(2)
3)

vapor fornecido na base da massa de carvao e retirado pelas aberturas pré-existentes
na base das paredes do forno;

vapor fornecido na base da massa e retirado por uma uUnica abertura na parte superior
da porta do forno.

Como contribuicdo ao setor de carbonizacgao foram realizadas:

analise da aplicacdo de vapor d’agua na base da massa de carvao, em fase de

LT3

resfriamento, e a retirada desse vapor por “tatus”, “baianas” e abertura na parte superior
da porta do forno,

analise do rendimento, em fornadas, por ano com a aplicagédo do vapor,

modelagem matematica simplificada do comportamento térmico da carbonizacdo e do

resfriamento.



2. REVISAO DE LITERATURA

O carvao vegetal brasileiro, segundo Nogueira et al. (2000), é produzido, em sua
maior proporgado, da mesma forma como o era um século atras. A tecnologia é primitiva, o
controle operacional é pequeno, e nao ha pratica de controles qualitativos e quantitativos
durante e depois da produgao.

Segundo Canto (1996), o elemento ferro ndo se encontra livre na natureza, sendo
necessario o uso de agente redutor (carvdo mineral) ou de biorredutor sélido renovavel
(carvao vegetal) para obté-lo a partir dos seus minérios. O mondxido de carbono (CO)
oriundo do carvao (C) &, normalmente, o agente redutor empregado. As principais reagdes
quimicas que ocorrem no interior do alto-forno sao representadas pelas equacdes 1 e 2:

¢ Producao de energia e formag¢ao de mondxido de carbono (CO):

2 C(s)' + O,(g) — 2 CO(g) + energia térmica (1)

¢ A reducgao do ferro, presente nos minérios, a ferro metalico utiliza o CO (mondxido de

carbono) como agente redutor. A reacao global é dada pela equacgao (2).

2 Fe,05(s)® + 6 C(s) + 3 Ox(g) — 4 Fe(s) + 6 CO,(g) + energia térmica (2)

' A combustio do carvdo sélido ou coque, nos processos siderurgicos, tem dupla finalidade: fornecer o calor
necessario e, ao mesmo tempo, produzir CO (mondxido de carbono) que favorece a redugcdo do minério
gCANTO 1996).

Os minérios de ferro sdo rochas a partir das quais pode ser obtido ferro metalico de maneira economicamente
viavel. O ferro encontra-se geralmente sob a forma de o6xidos (magnetita, hematita) ou como carbonato
(siderita). Os minérios de ferro tém um teor de ferro variavel consoante o mineral ferrifero:

Mineral Foérmula quimica Conteudo tedrico em ferro %
Hematita Fe,O3 69,96
Magnetita Fe304 72,4
Magnesioferrita MgO-Fe>03 56-65
Goetita Fe>03.H.O 62,9
Hidrogoetita 3Fe03-4H,0 60,9
Limonita 2Fe;03-3H,0 60
Siderita FeCO3 48,3
Pirita FeS, 46,6
Pirrotita Fei1xS 61,5
lImenita FeTiO3 36,8

Os principais, sob o ponto de vista de interesse econémico sdo: magnetita e hematita.
Fonte: http://pt.wikipedia.org/wiki/Min%C3%A9rio_de_ferro



O ferro, que sai do alto-forno, chama-se ferro-gusa ou ferro fundido, € mesmo depois
de solidificado mantém esse nome. Contém cerca de até 5% de carbono, sendo, por esse
motivo, muito quebradico. O ferro-gusa passa, entdo, por um processo de purificagdo, em
que pode conter, em sua composi¢ao, até cerca de 0,2 % de carbono, recebendo o nome de
ferro-doce. O ferro com até cerca de 1,5% de carbono é chamado de acgo e trata-se de uma
das ligas metalicas mais usadas (CANTO, 1996).

Segundo Ronaldo et al. (2006), para melhor desenvolvimento do processo de
carbonizacgao visando a obtencdo de um carvao vegetal ideal como redutor em alto-fornos,
este deve possuir caracteristicas semelhantes ao coque quanto ao teor de carbono fixo,
grande resisténcia a compressao e baixo teor de cinzas. Ainda segundo o mesmo autor, as
caracteristicas desejadas do carvdo redutor, devem ser agrupadas em propriedades
desejaveis, tais como:

¢ Alta concentracao de energia (grande capacidade de redugcédo do minério),

Permeabilidade (volume e distribuicdo de vazios),

Estrutural (resisténcia mecanica) e

Reatividade (cinética de oxidagao), orientando assim a produgao de carvao.

DOE (1992), concluiu que diante da atual conjuntura energética mundial a biomassa
€ uma das poucas fontes capazes de suprir a crescente demanda diante da polémica da
diminuicdo na oferta dos combustiveis fosseis, além das explicitas vantagens ambientais
perante as mudancas climaticas em curso no planeta. Contudo, essa fonte renovavel possui
caracteristicas que, em geral, prejudicam seu uso direto como combustivel.

Em estudos realizados por Knight (1979), estabeleceu que a energia "recuperada" na
forma de subprodutos da carbonizagéo (carvao, alcatrao e gases) é, aproximadamente, 95%
da energia interna da biomassa seca. As quantidades combinadas de carvéo e alcatrdo, em
base seca, contém 68% da energia. Cerca de 20% da energia, em base umida, é usada
para a secagem da biomassa, energia suficiente para diminuir a umidade de 50 até 7%. A
energia nos gases corresponde a 7% da energia interna da biomassa seca.

De acordo com Briane e Doat (1985a), a biomassa, na sua forma natural, € um
combustivel solido, polidisperso, de baixa densidade, com alto teor de umidade®, baixo

poder calorifico, granulometria irregular®, baixo teor de carbono fixo e alto teor de material

3 Segundo Earl (1975), citado por Cunha et al. (1989), é importante que o teor de umidade da lenha a ser usada
como combustivel seja reduzido, diminuindo assim o manejo e o custo de transporte, agregando valor ao
combustivel. O conteudo de umidade maximo que uma lenha pode ser queimada no forno esta em torno de
65% a 70% em base umida. Por existir essa umidade, ¢ inevitavel que ocorra uma perda de calor nos gases de
combustdo em forma de vapor de agua, ja que a umidade da lenha evapora e absorve energia em combustao.
A quantidade maxima de agua que a lenha pode conter para entrar em combustdo tem sido calculada em
aproximadamente 65% na base umida (o resto corresponde ao material sélido). Desta forma, lenha muito
umida, com teor de umidade acima deste limite, necessita calorias de origem externa para secar e entrar em
combustao (Ince, 1980, citado por CUNHA et al., 1989; JARA, 1989).

* Em fungéo da disposicéo e fungéo dos tecidos que a compdem.



volatil. Todas essas propriedades juntas tornam a biomassa um combustivel heterogéneo e
de baixa qualidade, quando comparada ao petroéleo.

Segundo Nogueira et al. (2000), a carbonizagao pode ser definida como uma
decomposi¢ao quimica por calor, sob baixa concentragdo de oxigénio (O;), com balango
energético positivo, produzindo mais energia do que consumindo. Passando por trés etapas:
e Secagem (nesta fase a lenha passa por duas etapas: (a) pré-secagem e (b) secagem
propriamente dita. As temperaturas estdo na faixa de 100 a 150 °C, removendo, assim, a
umidade que interage negativamente com os resultados do processo);

e Pirdlise (temperaturas variam de 280 a 500 °C, liberando: alcodis, 6leo combustivel e
alcatrao, dentre outros); e
¢ Resfriamento (fase final).

Estas etapas podem ocorrer Unica e/ou simultaneamente durante a carbonizacao.
Cada faixa de temperatura é responsavel por um produto com caracteristicas préprias. A
temperatura final de carbonizag¢ado é, portanto, uma das variaveis responsaveis, juntamente
com a espécie da lenha utilizada, pela qualidade final do carvao vegetal.

Segundo Bridgwater (1991), a pirdlise, ou termdlise, € o processo de degradagao
térmica incompleta de materiais sélidos com teor significativo de carbono, e que pode ser
realizado em auséncia completa de um agente oxidante (ou, em uma quantidade tal que néao
haja gaseificacdo do material combustivel), a baixas taxas de aquecimento e elevados
tempos de permanéncia no interior do forno, minimizando as quantidades dos subprodutos
gerados (dentre eles: gases combustiveis, alcatrées e carvao vegetal).

Para Numazawa (2000), a carbonizagao esta sujeita a influéncia de fatores diversos:
e A matéria prima;

¢ O teor de agua da madeira;
¢ A temperatura final da reagao;
¢ A taxa de aquecimento e tempo de permanéncia na temperatura final;
e A forma e dimensdo da matéria prima;
¢ A adicado de catalisadores;
o Atmosfera de reagao (inerte ou parcialmente inerte);
e Técnica utilizada (fonte de energia);
¢ Qualificacao do operador (processos artesanais); e
¢ Presséao (rendimento e cinética das reacoes).
Em processos de carbonizagdo convencionais, para o mesmo autor, os fatores mais
importantes sao:
e Taxa de aquecimento;

e Temperatura final do processo de carbonizagao;



e Tempo de permanéncia na temperatura final de carbonizagao; e
e Teor de agua da madeira, responsaveis pela cinética das reacdes, pelas propriedades
fisico-quimicas e do rendimento gravimétrico.

O processo de carbonizagdo, segundo Emrich (1985), é definido como uma
decomposi¢cdo quimica na auséncia de oxigénio. Ela permite a recuperacdo de energia
intrinseca por meio da decomposi¢cao térmica dos combustiveis fosseis ou biomassa em
ambiente com atmosfera controlada. O carvao vegetal é o produto principal da pirdlise da
lenha por combustdo incompleta. Na maioria dos processos de carbonizagdo, a perda de
energia é cerca de 10,816x1 0% kJ/t de lenha® seca, para um rendimento médio de 30% em
carvao.

A carbonizagdo quando bem conduzida apresenta poucos problemas de poluicéo e

um aspecto ambientalmente favoravel, pois a emissao de CO, ao ser langada na atmosfera

€ compensada pela sua absorg¢ao por ocasiao do plantio de uma nova geragado de biomassa
(INGHAM, 1999).

De acordo com Briane e Doat (1985b), o rendimento energético do processo de
carbonizacdo depende da constituicido quimica da lenha, pois, os teores de celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos e substancias minerais variam com a espécie e é
importante na escolha da lenha a ser utilizada. A determinagdo numérica da propagagao
térmica durante a carbonizacdo é de dificil predicdo, em virtude da complexidade e
variabilidade dos fatores envolvidos, tais como a fisiologia e as propriedades inerentes que
podem variar com a idade, a temperatura e as condicdes ambientais.

Para Carzino (2006), um forno para trabalhar em sua maxima eficiéncia deve ser
projetado, considerando-se as formas de transferéncia de calor: convecgao, radiacao e
conducdo. O processo de condugdo é responsavel por grande parte da transferéncia de
calor, ndo podendo ser ignorado (a forma da camara de carbonizagao, a disposi¢do das
toras e a espécie de lenha utilizada devem ser analisadas quando se pondera a condugao).
A convecgao é uma forma de transferéncia de calor cuja eficiéncia e a implementacao de
estudos, foram as que mais evoluiram nos ultimos anos devido a capacidade cada vez
maior em se calcular e avaliar, nos diversos tipos de fornos. Assim, as variaveis que devem
ser consideradas nos calculos de transferéncia de calor por convecg¢ao sao: a densidade do
fluido®, a sua viscosidade e a velocidade com que circula no interior das massas de lenha e
carvao (o tamanho, o formato, a temperatura e a rugosidade superficial da lenha ao redor da

qual o fluido circula sdo importantes). A convecgao tende a melhorar a eficiéncia de fornos,

® Lenha é material lignoceluldsico utilizado para cocg¢do, producdo de carvao e calor. Madeira é material
lignocelulésico nobre utilizado na confeccdo de moéveis e utensilios, eventualmente, pode ser utilizada para
carvao.

¢ Material organico dessorvido + vapor d’agua.



pois o calor é extraido de toras aquecidas mais eficazmente e transferido as toras vizinhas,
mais frias, com melhor resultado (uma velocidade maior de circulagdo do ar, durante a
carbonizacdo e na fase de aplicagdo do vapor para o resfriamento, melhora sensivel e
significativamente a transferéncia de calor para as massas de lenha e carvao).

As técnicas e equipamentos empregados na carbonizacdo industrial da lenha, e
utilizados nos ultimos anos, possibilitaram a introdugdo de sistemas mais precisos que
permitem a produgdo de grande quantidade de carvdo, com boa qualidade e menores
perdas. Infelizmente, ainda existem empresas que trabalham com técnicas, processos
rudimentares e com grande dificuldade para se adaptar a essa nova realidade. Variaveis
operacionais e, mesmo, construtivas de um forno de carbonizagao influenciam a qualidade
final do produto gerado, e uma das mais importantes é a temperatura, pois tem influéncia no
aspecto, volume e perdas durante a carbonizacido, razao por que deve ser precisamente
controlada. Tem-se que: (i) um forno com temperatura excessivamente alta dara carvdo com
menor indice de impurezas, mas com baixo rendimento gravimétrico; e (ii) um forno com
temperatura branda acarretara muito material volatil impregnado no carvao e a presencga de
muito tico, além de carvao de baixa qualidade (JARA, 1989).

E possivel, por meio do controle da temperatura de carbonizagcdo, “corrigir’ a
“‘qualidade” da lenha utilizada, observando que em lenhas com menor densidade a
temperatura deve ser menor que a temperatura utilizada em lenhas de maior densidade. O
mesmo raciocinio & extrapolado para o didmetro da tora. O peso’, a espécie e o formato da
lenha determinam o tempo de carbonizagao (JARA, 1989).

Na Figura 1, segundo Mezerette e Vergnet (1994), observa-se o efeito da
temperatura sobre a pirélise (incluindo a carbonizagao), onde o teor de agua da lenha tem
forte influéncia sobre o rendimento em massa da carbonizagdo e no balango energético
final, pois, um alto teor precisara de mais energia para a fase de secagem e inicio da
carbonizagdo, sendo mais visivel em processo de carbonizagdo com queima parcial da

carga de madeira.

" Nao se pode, aqui, afirmar peso especifico ou massa especifica de lenha, sem se considerar o teor de agua
ainda presente nos tecidos. Quantidade real de agua é desconhecida, quando em campo, pois quando do
processo de carbonizagdo trabalha-se com quantidades médias de agua na lenha e, isso, depende da regido
produtora do carvao e de origem da lenha.
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Figura 1 - Evolugao dos teores de materiais resultantes da pirdlise (carvao, condensaveis,
carbono fixo e gas) em fungao da temperatura.

Segundo Valente (1986), para a parametrizacdo térmica da carbonizacdo e a
avaliagdo da qualidade do carvao produzido € necessario que a lenha tenha as seguintes
caracteristicas conhecidas: forma, dimensdes, teor de agua, densidade, homogeneidade,
constituicdo quimica, densidade basica e composi¢do elementar. A qualidade da lenha é
fator de extrema importancia quando o objetivo é a produgcdo de carvdo com alto
rendimento, baixo custo e elevada qualidade.

A partir da ignicdo da massa de lenha, inicia-se o processo de carbonizagao que é
controlado, empiricamente, por meio da tonalidade da fumacga que sai pelas aberturas de
ventilagdo (neste estudo, “baianas”®, “tatus” e chaminé). A carbonizagdo comega sempre no
sentido da abodbada para a base do forno. A tonalidade da fumaga inicialmente é
esbranquicada com a presenga predominante de vapor d’agua, CO e CO,, indicando que a
lenha esta perdendo agua. A partir dai, a coloragdo da fumaga torna-se amarelo-encardida,
indicando a presenga de vapores condensaveis (alcatrdo e acidos pirolenhosos), e ao final
da carbonizagcdo a fumaca apresenta cor azulada, predominando CO e CO,
(JUVILLAR,1980).

Segundo Zuchi (2000), ndo existem normas rigidas sobreo fechamento dos pontos
de ventilacdo de um forno. Somente a habilidade do carbonizador, adquirida com a pratica,

€ que ira determinar qual a seqliéncia a ser adotada. O desenvolvimento da carbonizacao é

8 Os termos baianas e tatus séo regionalismos, aceitos no ambiente de carbonizagdo. S&o aberturas, feitas na
estrutura do forno e em locais apropriados ao empirismo aplicado, com a fungéo de facilitar a circulagdo de ar
comburente, favorecendo o controle da carbonizagao (ZUCHI, 2000).
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controlado por dois parametros empiricos: cor da fumaca e o pingamento®. Depois do
fechamento das “baianas” e “tatus” usando tijolo e barro, inicia-se a fase de encerramento
da carbonizagdo. A fumaca, ja com a cor azulada, comega a sair em maior intensidade pela
chaminé, que é, entao, fechada por um obturador de chapa metalica, o qual é vedado com

barro, dando inicio a fase do resfriamento do forno e da massa de carvéo.

2.1. Elementos constitutivos da lenha

Segundo Acioli (1994), a biomassa € produto da conversdo da energia solar
luminosa em energia quimica por meio da fotossintese, e o seu aproveitamento energético
ird depender dos sacarideos (C11H2201), amilaceos (CsH1,0s), 6leos e lignoceluldsicos,
acumulados nos tecidos.

Segundo Wenzl (1970), a lenha é considerada como um sistema diatérmico',
permeavel'’ ou semipermeavel.

Segundo Gomes e Oliveira (1982), a lenha é um combustivel sélido e nao volatil,
que utiliza ar, com teor minimo de O, (oxigénio) de 21%, como comburente. Se o
percentual'> de O, for inferior a 16%, ndo havera combustdo. Assim, para que a
carbonizagdo acontegca, e se mantenha durante o estagio inicial da carbonizacdo é
necessario a presenga de um minimo de O, no ar comburente.

Segundo Carvalho Jr. e McGuay (2007), combustivel sdo substancias quimicas que,
quando em contato com um oxidante, pode produzir reagdo exotérmica, liberando energia
na forma de calor. Para que dada substancia seja considerada como combustivel industrial
é preciso: (i) existir em grande quantidade e de facil disponibilidade; (ii) ter baixo custo; e (iii)
ser aplicavel no processo industrial em consideragdo. Um combustivel pode conter uma
parte incombustivel (que nao fornece calor durante a combustdo), composta por agua e
cinzas.

Segundo Doat (1977), a qualidade de lenha utilizada na producao de energia térmica
e, ou, carvao depende da sua densidade e do seu teor de componentes organicos. A lenha,
segundo Zanzi (2001) e Wenzl (1970), possui composi¢gado quimica heterogénea, constituida

de trés polimeros basicos: celulose, hemicelulose e lignina (na proporgédo 5:2:3), agua e

o Regionalismo que indica a presenga de brasas proximas aos orificios de aeragdo do forno. O primeiro é
verificado visualmente e o segundo, com a introdugéo de barra de ferro no orificio de ventilagao (baianas e
tatus), se houver resisténcia mecanica indica a presenga de lenha ndo carbonizada naquele ponto, sendo
necessario limitar a entrada de ar para que o processo ocorra satisfatoriamente (ZUCHI, 2000).

1% permite a passagem de calor (WENZL, 1970).

" Através das paredes celulares, da lenha, circulam substancias organicas com caracteristicas, fungdes e
densidades proprias (WENZL, 1970).

12 Este método é denominado abafamento.
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extrativos'®. De modo geral, a lenha €, essencialmente, composta por 50% de carbono, 44%
de oxigénio e 6% de hidrogénio, além de tracos de diversos elementos inorganicos. Um dos
componentes da lenha viva é a agua, contudo, quando se analisa esse biopolimero
desidratado (0% de teor de agua), verifica-se a presenga de 65 a 75% de carboidratos
combinados com 35 a 25% de lignina (BRIANE e DOAT, 1985a e 1985b).

Estudos sobre o uso da lenha como combustivel mostram que a combustéo direta da
lenha &, sem duvida, o processo mais simples e econdmico de se obter energia (EARL,
1975, citado por CUNHA et al.,1989). O rendimento energético de um processo de
carbonizagdo depende da constituicdo quimica da lenha, na qual os teores de celulose,
hemicelulose, lignina, extrativos e substancias minerais, variam com a espécie utilizada e é
de grande importancia na escolha adequada da lenha.

Segundo pesquisas desenvolvidas por Salazar e Connor (1983), indicam que o
comportamento térmico da lenha, durante a carbonizacgio, reflete a soma das respostas
térmicas dos seus trés maiores componentes: (i) hemicelulose (menos estavel) entre 200 e
300 °C; (ii) celulose entre 240 e 350 °C e (iii) lignina (mais estavel) entre 350 e 500 °C.

Durante a fase de aquecimento pré-carbonizagdo, acontece a degradagido de
hemiceluloses (polissacarideos mais hidrofilicos), reduzindo a concentracdo de radicais
hidroxila, nos quais normalmente se fixariam moléculas de agua (MBURU et al., 2007).

Segundo Bodig e Yayne (1982), um incremento relativo na proporgdo de lignina
aumenta o carater hidrofébico do material. Assim, o principal volatil formado é o vapor
d’agua, além de produtos organicos (acido acético, acido formico, metanol) e gasosos (CO; -
80% e CO - 20%). Os balangos de massa e de energia evidenciam o papel da temperatura
final atingida durante a carbonizagao, pois temperaturas mais altas causam maior extragao e
formacgao de volateis e, conseqlientemente, maiores perdas de massa, ainda que o tempo
de exposigao térmica seja menor.

Segundo Demirbas (2004a), o teor de agua da biomassa pode variar entre 10 e 70%.
O teor de agua influencia a combustdo e diminui o volume de energia produzida pelo

produto inicial, lenha. O poder calorifico do combustivel “lenha” diminui com o aumento do

® para diferenciar os componentes polissacarideos e lignina, dos componentes nio integrantes da parte
estrutural da parede celular (lamela média), os extrativos sdo substancias quimicas facilmente soluveis em
solventes organicos neutros ou em agua. Os extrativos sdo, freqlientemente, responsaveis por determinadas
caracteristicas da lenha como: cor, cheiro, resisténcia natural ao apodrecimento, gosto e propriedades
abrasivas. Sua composi¢éo e quantidade relativas dependem de fatores, como: espécie, idade, regido de
procedéncia e etc. Cerca de 3 a 10% da lenha seca é constituida de extrativos sendo que, geralmente para as
lenhas de coniferas esse teor fica na faixa de 5 a 8%; para as folhosas de regiées temperadas na faixa de 2 a
4%, podendo chegar a valores superiores a 10% na lenha de espécies de regibes tropicais. Os extrativos
compdem uma extraordindria diversidade de compostos. As propor¢des exibem ampla variagdo e alguns
desses componentes sdo encontrados em quantidade significativas em somente algumas espécies ou géneros.
Assim, determinadas lenhas podem ser caracterizadas pela natureza e quantidade de seus extrativos. Os
extrativos ocorrem na casca, folhas e aciculas, flores , frutos e sementes e quase sempre as quantidades
nessas partes da arvore sdo proporcionalmente maiores que na lenha (FENGEL e WEGENER, 1984, citado
por KLOCK et al, 2005).
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teor de agua inerente. Os biocombustiveis sdlidos, com elevados teores de agua, podem
apresentar problemas durante a fase de pré-carbonizagdo. Um alto teor de agua pode
causar problemas, pois aumenta a temperatura necessaria a ignicédo, fato que por sua vez
dificulta a reacdo de combustdo. Além disso, segundo Demirbas (2004b), alto teor de agua
provoca intensa geragdo de gases. A presenga de agua na biomassa influencia o seu
comportamento durante a carbonizagao, afetando as propriedades fisicas e a qualidade dos
gases e do carvao produzidos.

De acordo com Moreschi (s.d.), a circulagdo de agua pelos tecidos da lenha ocorre
fibra a fibra, através de micro aberturas com didmetro da ordem de milésimos de micron.
Assim, quando a lenha é submetida a aumento progressivo de temperatura ocorre perda
maior de agua. Esse aumento de temperatura forca incremento na pressao de vapor d'agua
no interior das fibras, causando a ruptura das células e dando origem a ftrincas internas.
Assim, quanto maior a area do cerne, maior o numero de trincas, principalmente em lenhas
de maior densidade.

Segundo Eaton e Hale (1993), a agua na lenha pode ser classificada como: (i) agua
livre™, (ii) agua de embebigao™ e (iii) 4gua de constituigdo'®. A agua contida na lenha reduz
a quantidade de energia global produzida durante a combustdo. Parte da energia da lenha é
utilizada para aquecer e vaporizar essa agua. Para Eaton e Hale (1993), sdo necessarios
2,43 kJ para evaporar 1 g de agua livre. Mas, se a agua estiver fortemente ligada a lenha, é

preciso maior quantidade de energia.

2.1.1. A dessorcgao térmica dos compostos organicos da lenha

De acordo com experimentos desenvolvidos pela FAO (1983), a temperatura e a
marcha de carbonizagdo desempenham papel fundamental nas diversas transformacoes
fisicas na lenha e nas reacbdes quimicas envolvidas, levando a geragcdo de produtos e
subprodutos com caracteristicas fisicas e quimicas distintas.

Segundo Tillman (1978) citado por Cunha et al. (1989), a estrutura fisica ndo € um
parametro importante na determinacao do valor energético das lenhas, mas a composigao

quimica o é. Freitas (1977), citado por Cunha et al. (1989), relata que a variagdo na

“A agua, abundante e em estado liquido, contida nos espacos intra e intercelulares. Na secagem, a remocao de
toda a agua livre até o ponto de saturagédo das fibras ndo apresenta qualquer interferéncia na alteragéo das
dimensdes das pegas ou nas propriedades da lenha (EATON e HALE, 1993).

18 Agua localizada no interior da célula, correspondendo ao estado de umidade de saturagdo ao ar, ou ponto de
saturacdo das fibras, que equivale a um teor de cerca de 30% de agua. E a sua circulagéo, entrada ou saida
deste tipo de agua, a responsavel pelas variagdes dimensionais e mecanicas da lenha (EATON e HALE,
1993).

'® Agua da propria composicdo quimica da lenha (EATON e HALE, 1993).
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composig¢ao quimica, dimensodes, forma e arranjo dos elementos anatémicos e a ocorréncia
de extrativos acarretam uma diferenciagcao nas caracteristicas energéticas de varias lenhas.

Segundo Jara (1989), o poder calorifico superior da lenha e o teor de agua, sao
influenciados pela constituigdo quimica da lenha, principalmente a lignina e extrativos
(resinas, 6leos-resinas, matérias graxas, Oleos, etc.).

Assim as coniferas, que apresentam um conteudo de resinas e lignina maior que as
latifoliadas, tem maior poder calorifico superior (que pode variar conforme a parte da arvore
que esteja em combustao: casca, nés, ramos ou lenha do toco). Browning (1963), afirma
que o poder calorifico sera mais alto quanto maior o teor de lignina e extrativos, pois eles
tém menor teor de oxigénio que os polissacarideos presentes na holocelulose (celulose e
hemicelulose).

De uma forma geral, os componentes quimicos da madeira podem ser divididos em
componentes extrativos e componentes fundamentais, conforme mostrado na Figura 2
(NUMAZAWA, 2000). E que devido a complexidade estrutural e organizacional, aliado a
uma distribuicdo ndo uniforme ao longo dos tecidos, tornam o estudo direto das
caracteristicas quimicas da madeira dificil (BROWNING, 1963).

COMPOSIGAD QuiMICA
DA MADEIRA SECA
1
| ]
SUBSTANCIAS SUBSTANCIAS
EXTRATIVEIS FUNDAMENTAIS
| ]
| | | |
MATERNS Bt 38 POLISSACARIDEOS POLIFENGLS
TANINGS CINZAS [ | CELULDSE LIGHINA
RESINAS = HEMICELULDSE

Figura 2 - Os principais componentes da madeira.

Colet (1955), citado por Brito e Barrichelo (1981), ao estudar uma série de lenhas,
demonstrou que a quantidade de carbono fixo produzida por unidade de lenha enfornada é
funcdo da concentragao de lignina na lenha. O mesmo autor afirma que o teor de celulose

presente na lenha nao tem relagéo definida com a quantidade de carbono fixo produzido.
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Para Jenkins et al. (1998) e Demirbas (2004a), a biomassa possui teores
significativos de compostos volateis, que sdo removidos dos tecidos, durante as fases da
carbonizagado, na forma de vapores e gases, como: hidrocarbonetos leves, monéxido e
diéxido de carbono, hidrogénio, vapor d’agua e alcatrées. Devido a sua alta concentracao da
fragcao volatil, os biocombustiveis entram em ignicdo com mais facilidade, mesmo em baixas
temperaturas. A combustao da biomassa (lenha e/ou carvao vegetal) é esperada ocorrer de
forma rapida e, portanto, tem de ser controlada para apresentar maior rentabilidade. Os
gases e o0s subprodutos combustiveis dessorvidos durante a pirdlise favorecem o
aproveitamento da combustdo do hidrogénio, pois tem sua concentragdo aumentada com o
aumento da proporgdo de carbono fixo gerado e, em menor medida, com o aumento da
proporcdo de oxigénio em relagdo ao carbono. A rapida liberacdo de grande fragcdo de
volateis torna necessario dispor de mais zonas em alta temperatura, a fim de alcangar uma
combustao completa e de alta eficiéncia, garantindo a ndo emissao de poluentes.

De acordo com Morais et al. (2005), os extrativos, considerados constituintes
secundarios do processo de carbonizacido, sdo compostos quimicos ausentes na estrutura
da parede celular. Somando pequenas quantidades e de baixo peso molecular, englobam os
Oleos essenciais, resinas, taninos, graxas e pigmentos. Os extrativos representam entre 1 e
10% da massa total da lenha seca, e o seu conteudo varia entre as espécies. Tem por
funcdo, manter a estabilidade quimica da solugao que circula entre os tecidos e, ao mesmo
tempo, servir de barreira contra a penetracdo de agentes agressivos nos tecidos. Essas
substancias sao responsaveis pelo cheiro, cor, sabor e resisténcia natural ao apodrecimento
de certas espécies (BROWNING, 1963). A maior parte dos extrativos esta concentrada no
cerne das arvores, o que explica a coloragdo mais escura em algumas espécies
(KOLLMANN e COTE Jr., 1968). Os extrativos s&o substancias passiveis de remogdo e/ou
extracdo por meio do uso de solventes organicos como: etanol, acetona e o diclorometano
(ROWELL et al., 2005a e 2005b). Dentre os principais compostos extrativos, podem ser
destacados os compostos terpénicos, alifaticos (resinas, acidos graxos, etc.) e fendlicos que
compdem os taninos e flavondides (ROUSSET, 1993).

Para Steward (1974), a dessor¢ao térmica, ou termoxidagdo organica, acontece sob
aquecimento, onde compostos quimicos de baixo ponto de ebulicdo sdo volatilizados e
separados de um meio. Sua aplicabilidade se estende a residuos organicos (de refinarias,
piche, lenha, etc.), hidrocarbonetos policiclicos aromaticos, dioxinas, pesticidas e produtos
derivados do petrdleo. O processo de dessorcéo favorece a liberagdo de fumacga e, com
isso, difunde compostos extrativos que, por sua vez, podem sofrer alteracdes fisico-
quimicas. A extracdo dos constituintes quimicos presentes em um meio é funcdo do

aumento da taxa de transferéncia dos produtos encontrados na fase liquida para a fase
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gasosa. Sabe-se que essa transferéncia de massa é funcado de diversos fatores, como:
viscosidade da agua e dos compostos orgénicos presentes; tensdo superficial entre os
compostos organicos e a fase gasosa; e a solubilidade efetiva dos compostos orgénicos.

De acordo com Simons (1984), os ganhos com eficiéncia e produtividade no
emprego de carvdao vegetal requerem conhecimentos mais profundos da etapa de
volatilizacdo dos seus extrativos. Esta etapa pode ser dividida em trés fases distintas:
pirdlise (decomposi¢ao quimica, com transporte de volateis através dos poros do material e
pelas reacgdes secundarias, que alteram os produtos quimicos do gas e/ou causam
deposicao de produtos volateis na parede dos poros, retendo-os ou nao). Para o mesmo
autor, a volatilizagdo pode ser melhor caracterizada por meio de processos de natureza
quimica e da dindmica de fluidos no interior do substrato sélido. Seguindo esta linha de
raciocinio e utilizando-se de um modelo de evolugdo de poros (didmetro de poros) a
mecanica de fluidos tem papel fundamental sobre o rendimento da fixacdo do carbono, com
os materiais volateis sendo transportados nos pequenos poros por difusdo da parede para
fora e por convecgdo nos grandes poros (PHUOC e DURBETAKI, 1987). Para Simons
(1984) a circulagao de liquidos do menor para o maior poro, tem velocidade controlada pelos
processos de difusdo de Knudsen, difusdo pura, arrasto viscoso, arrasto aerodinamico e
escoamento. A transicdo de difusao pura para transporte viscoso € determinada pela taxa
de pirdlise e contrapressdo (PHUOC e DURBETAKI, 1987). Isso ajuda a explicar o porqué
de madeiras com gras e texturas diferentes apresentarem resultados de carbonizagbes
diferentes.

Segundo White (1988), os modelos que regem a seqliéncia operacional da
carbonizagao da lenha ( e que, por sua vez, podem ser estendidos e aplicados ao processo
de resfriamento da massa de carvao) sao baseados na equacgao de conservagao de energia,
0s quais incluem termos que concorrem para a contribuicdo ao balango interno de energia,

tal como descrito pela equacéo 4.

2
k (%] ~ Opirolise (O_TJ =P Cplenha % ()
em que

T - Temperatura, K;

X - Localizacao da frente de carbonizacgao, m;

m - Massa de solutos volateis, kg;

t - Tempo, S;

dpirolise -~ Calor de pirdlise, K;e
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cplenha - Calor especifico da lenha, a presséo constante. kJ/(kg K).

Segundo Williams e Cooley (1975), a condutividade térmica expressa a quantidade
de calor que passa, por unidade de tempo, através de uma subcamada transversal
delimitada por duas superficies de um corpo, devido ao gradiente de temperatura aplicado

na direcao do fluxo, tal como expresso pela equacao 5.

k=| ——1 (5)
0
AX
em que

q - Fluxode calor, W/m?;

S - Areada secdo transversal, m?;

T1 - Temperatura da superficie do corpo (maior temperatura), K;

T2 - Temperatura da superficie do corpo (menor temperatura), e K; e

Ax - [Espessura da subcamada. m.

Para Steward (1974), a descricdo matematica da transferéncia de calor por
irradiagdo, pelo balango energético por unidade de area, em um corpo lignoceluldsico,

resultando, inclusive, na liberagao de material volatil, pode ser representada pelas equagdes

6a e 6b.
o (k g—)l(-j , a(mvolateis Cp volateis T)
———=2 l+alexp®=XiQri- (6a)
oX ot
e
a(mvolateis Cp volateis T) oT
iQiri— = — 6b
21Qjri ot pCp(atj (6b)
em que
a - Coeficiente de absorgao por irradiacdo para materiais solidos, kW/m?;
I - Intensidade da radiagao térmica, kW/m?;
Qi - Entalpia a pressao constante da reacéo, kd/mol;
cpvolateis - Calor especifico médio dos volateis, a pressdo constante, kJ/(kg K).
ri - Taxa de reagdo quimica que obedece a equacgao de Arhenius, kJ/mol; e
my - Taxa de liberacao de volateis por area de superficie. mol/m?.
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De acordo com Pinto (2005), os trabalhos realizados por Kanury et al. (1970), White
(1988), Willians (1974), Steward (1974), Kollmann (1968) e Browne (1958) colaboraram para
a compreensao da carbonizagido da lenha e dos seguintes fatores envolvidos no processo:
difusdo de vapores internos, conveccdo interna, propriedades da lenha parcialmente
carbonizada, conveccéo, cinética da pirdlise, taxa de carbonizagéo, tempo de aquecimento,
propriedades da lenha, fluxo de calor e gases.

Guedira (1988) e Vovelle e Mellottee (1982) classificaram a reducao de massa que
ocorre na lenha em carbonizagdo em cinco fases: (i) entre a temperatura ambiente e 100
°C'”: (ii) entre 100 e 250 °C'8; (iii) entre 250 e 330 °C"?; (iv) entre 330 e 370 °C%; e (v) acima
de 370 °C?'. Para entender os efeitos sobre a resisténcia mecanica do carvdo produzido,
tem-se que considerar o fluxo térmico, que ocorre na estrutura da lenha por radiacéo,
conducao e convecgdo de calor através do ar contido no limen das células. Sendo que os
dois ultimos mecanismos sao os de maior eficiéncia na transferéncia de calor, segundo

lImari et al. (1996) sdo mostrados na Figura 3.

Figura 3 - Formas de transferéncia de calor perpendicular a gra da lenha.

Segundo Briane e Doat (1985a e 1985b), durante o processo de combustao da lenha

anidra, sao liberados diversos compostos, além de CO, e H,O, como mostrado na Figura 4.

7 Faixa térmica, na qual ocorre a saida da agua livre e dgua higroscopica da lenha, retidas, no lumen e nas
paredes das células, respectivamente (GUEDIRA, 1988) (VOVELLE e MELLOTTEE,1982).

'® Faixa térmica, também, ligada a eliminagdo de agua, sendo parte higroscopica (adsorvida nas hidroxilas das
cadeias de polissacarideos e da lignina) e a outra parte de agua de constituicdo (cuja eliminagcdo é
acompanhada por degradagéo irreversivel da lenha, sobretudo em seus grupos hidroxilicos) (GUEDIRA, 1988),
(VOVELLE e MELLOTTEE,1982).

"% Faixa térmica na qual acontece o processo de degradagao da hemicelulose (GUEDIRA, 1988), (VOVELLE e
MELLOTTEE,1982).

% Faixa térmica na qual acontece o processo de degradacdo da celulose (GUEDIRA, 1988), (VOVELLE e
MELLOTTEE,1982).

2! Faixa térmica com producdo de carvao, estando fortemente correlacionada com a degradacédo da lignina
(GUEDIRA, 1988), (VOVELLE e MELLOTTEE,1982).
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1 kg de
bt 0,44 kg de

anidra D
produz Xhgra CO; 933 m?

0,06 kg de I:{} H,0 0.54 kg

Hidrogénio

Figura 4 - Produtos liberados durante a combust&o da lenha.

Na etapa de carbonizacéo da lenha, segundo Briane e Doat (1985a e 1985b), tem-se

um percentual maior de compostos gerados (Figura 5).

60 kg de Acido Acético
310 kg de 25 kg de Metanol
carvao 35 kg de Derivados
Aromaticos
30 kg Derivados de Fenol
1 tonelada 280 kg de -
de lenha agua 10 kg Furfural e Derivados
:r!::::;: 60 kg de Brai
220 kg de
fragao
pirolenhosa 100 kg de 1::[}2
70 kg de CO
190 kg de
gases 20 kg de Hidrocarbonetos

Figura 5 - Produtos liberados durante a carbonizag¢ao da lenha.

Segundo Wenzl (1970), os produtos resultantes do processo de carbonizagdo podem

ser representados, genericamente, pela equagao 7, de reagdo quimica:

2(CasHe0028)%% = 3 (C16H1002)%° + 28 Ho0 + (CagH3405)%* + 5 CO, + 3 CO (7)
Segundo Bridgwater e Peacocke (1995) e Bridgwater (1991), podem-se observar
quatro fendmenos fisico-quimicos quando a biomassa de pré-carbonizacéo é exposta a um

aumento gradativo de temperatura: (i) a temperatura de até 200 °C ocorre a secagem do

2 Composig¢éo quimica padrdo que caracteriza a lenha.
Composigéo quimica padrdo que caracteriza o carvao vegetal.
Composigao quimica padrdo que caracteriza o alcatrdo de origem vegetal.
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material, envolvendo, além da agua, tragcos de CO,, acido formico e acido acético, dentre
outros; (ii) a temperatura na faixa de 200 °C a 300 °C, em que os produtos anteriores atuam
em maiores quantidades e a biomassa é convertida em carvao vegetal por meio de
torrefagao-decomposicao térmica da hemicelulose e parcial da celulose; (iii) as temperatura
na faixa de 300 °C a 500 °C, acontece a degradacgao térmica da celulose, em presenca de
reagoes exotérmicas, e ha a liberacdo de grandes quantidades de CO, H,, CH,, etanol,
acido acético, acido formico, formaldeidos e alcatrao (volateis e licor pirolenhoso); (iv) as
temperaturas acima de 500 °C, em que predominam reagbes dos produtos gasosos ja
formados com o residuo sdlido, resultando produtos combustiveis. Nessa fase, a agua e o

CO, podem reagir com o carvao produzindo CO e H..

2.2. Analises do carvao

Segundo Briane e Doat (1985b), para acompanhar a qualidade do carvao sao
realizadas: analises quimicas (teores de agua, de carbono fixo, de material volatil e de
cinzas) e analises fisicas (massas especificas verdadeira e aparente; porosidade; tamanho
médio do carvao; finos). A massa especifica do carvao € influenciada pela temperatura de
carbonizacao e pela massa especifica da lenha (quanto mais densa, maior o rendimento em
carvao).

Segundo SBRT (2007), a higroscopicidade do carvao vegetal pode variar de 4 a
16%. Quanto maior a temperatura de carbonizagdo, menor € o seu poder higroscopico.
Tem-se, entdo: (i) carvao obtido com temperatura maxima de carbonizagcdo em 150 °C que
absorve 21% de agua; (ii) obtido a 250 °C que absorve 7% (iii) obtido a 350 °C que absorve
6%; (iv) obtido a 450 °C que absorve 4% e (v) obtido a 1.500 °C que absorve 2%.

2.2.1. Impactos ambientais do processo de carbonizacéo

Segundo FAO (2005), o aprimoramento e/ou revitalizagdo dos fornos e as melhorias
técnicas do processo de produgdo visam minimizar a emissdo de metano (CH4), um dos
causadores do efeito-estufa. A forma limpa de produgcdo do carvao, também, reduz a
emissao de CO,. Em geral, a produgao de carvao vegetal é realizada por produtores rurais,
muitas vezes em situagéo insalubre, sem o devido equipamento individual de protecéo, sem
os devidos cuidados com sustentabilidade ambiental local e ndo respeitando a Legislagéo
Trabalhista vigente. Com esse “modus operandi”, ocorre o desmatamento da vegetacao

nativa (fonte ndo renovavel em curto prazo) para suprir a produgédo de carvao, causando
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grande impacto ambiental, pois a forma de desmatamento empregada é o de corte raso em

extensas area continuas, reduzindo a biodiversidade.

2.2.2. Controle das emissfes gasosas

Segundo Allocca et al. (2003), a diferenga de pressao que provoca a circulagao do ar
através das aberturas em um ambiente, do exterior para o interior e vice-versa, é
ocasionada por diferenga de temperaturas. A posicdo das aberturas (entrada e saida)
determina a distribuicdo da temperatura no ambiente interno. Se as aberturas nao estiverem
obstruidas (no presente estudo sdo: chaminé,“baianas” e “tatus”), o ar frio fluird para o
interior do ambiente, através das aberturas inferiores (neste estudo sao: tatus e baianas) e o
ar quente fluira para o exterior através da abertura superior (abertura na parte superior da
parede do forno, proxima a abdboda do forno e chaminé). Essa ventilagdo, denominada
ventilagdo de deslocamento, cria estratificacdo térmica, modificando a velocidade térmica®
do meio.

Segundo Mazon (2006), Mazon (2005) e Heiselberg et al. (2001), quando ha grande
separacgao vertical entre as aberturas de entrada e saida do ar e se tem ampla diferencga
entre temperaturas internas e externas, acontece fluxo de ar mais intenso para o ambiente e
no interior dele. A pressédo interna mais elevada na abertura superior dirige o fluxo de ar
para o exterior, e a pressao interna mais baixa na abertura inferior facilita a entrada do ar
exterior, que substitui o ar quente que saiu. Esse fluxo dirigido pelo empuxo térmico € o
conhecido efeito-chaminé e pdde ser utilizado, neste estudo, como uma forma de acelerar,
ou nao, a velocidade e o tempo de carbonizacéo.

Segundo Li e Delsante (2003) e Toledo (1999), quando ndo ha vento, o efeito-
chaminé é o unico responsavel pela renovagao do ar, isto é, situagcdo das mais simples
oferecidas pela ventilagao natural. Se ha incidéncia de vento, essa agdo deve ser somada
ao efeito-chaminé, agregando ventilagdo natural com maior intensidade. Quando ndo ha a
unido desses dois fendmenos (vento e efeito-chaminé), o efeito contrario deles pode causar
inconvenientes como pressdes maiores devido ao vento nas aberturas superiores em
relagdo aquelas provenientes do efeito-chaminé, impedindo o escapamento de fumacga e

poeiras geradas internamente, causando poluigdo do meio ambiente.

2.2.3. Queima dos gases da carbonizagéao

% Aquecimento ou resfriamento.
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Na grande maioria dos fornos, os gases ndo séo coletados e nem utilizados, sendo
langados no meio ambiente. Como esses gases sao combustiveis, podem e deveriam ser
queimados, gerando energia térmica para uso em cogeragao.

Todo o processo de combustdo deve atender a principios fundamentais que
assegurem eficiéncia na queima do combustivel. Para isso, € necessario controlar os fatores
que interferem na qualidade da combustdo e assegurar a presenca de trés elementos que
compdem o chamado “triangulo da combustdo”: temperatura, combustivel e oxigénio. E
imperativo que estes se combinem na dosagem certa e no tempo adequado, para
promoverem combustdo completa e eficiente. Para uma boa combustéo, trés condicbes
devem ser observadas: (i) temperatura igual ou superior a de ignicdo (a camara de
combustdo deve propiciar condicbes adequadas para que o combustivel atinja a
temperatura de ignicdo e para que a combustdao seja auto-sustentada); (ii) mistura ou
turbuléncia adequada do ar com o combustivel (¢ necessario que o comburente e o
combustivel sejam colocados em contato intimo); e (iii) tempo e espago suficientes para que

ocorra combustao.

2.2.4. Fornalha para queima da fumaca

Segundo Milori (2004), os gases componentes da fumaca oriunda da carbonizagéo e
que contribuem para o efeito-estufa sdo: CO,, CH,;, éxido nitroso (N.O) e ozbnio (O3).
Quando incinerados, os gases da fumacga produzem ar quente (qQue pode ser aproveitado na
secagem da lenha), restitui parte do CO, a ser reabsorvida pela vegetagdo por meio da
fotossintese, diminui a concentragdo de agentes carcinogénicos no meio ambiente e diminui
a possibilidade de incéndio florestal.

Para a queima de gases, normalmente sdo utilizadas fornalhas incineradoras
projetadas para garantir a queima completa deles, de forma eficiente e continua, visando, ou
ndo, ao aproveitamento maximo de sua energia térmica liberada durante o processo. Uma
fornalha deve possuir volumes e dimensbes minimas, ideais para uma combustio eficiente,
e trabalhar com pequeno excesso de ar comburente. Volumes pequenos podem implicar em
combustao parcial, retendo material combustivel nos gases que deixam a fornalha, como
incombusto. Mas volumes grandes, por terem maior superficie de irradiagdo, podem causar
menores temperaturas na camara de combustao, dificultando o processo de ignicdo das
particulas do combustivel (LOPES, 2002). Segundo esse mesmo autor, os parametros de
maior relevancia no projeto de fornalhas sao: (i) volume da cadmara de combustao; (ii) area
da grelha ou da célula de queima; e (iii) entradas de ar primario e secundario. O tamanho e

forma de uma fornalha dependem da natureza do combustivel, do dispositivo de queima e
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da quantidade de calor a ser liberado em um intervalo de tempo, pois cada combustivel
apresenta propriedades diferentes.

Para se obter incineragao satisfatoria, torna-se necessario conhecer ndo somente a
temperatura de combustdo, mas também o tempo de oxidagcao do material a ser incinerado.
A camara de combustao deve ser projetada para permitir velocidade de propagacao dos
gases no seu interior, garantindo um tempo minimo de residéncia dos gases para que
ocorra a sua queima completa (FERREIRA, 2000).

De acordo com Bizzo (2003) no interior do queimador, quando em pleno
funcionamento, forma-se uma zona de reagao com temperaturas que variam de 1.000 a
1.200 °C, capazes de destruir termicamente todos os componentes toxicos e cancerigenos
presentes na fumaga, transformando-os em gases quentes e com o minimo de particulados
em suspensao. Na base da chaminé do queimador, geralmente é instalado um obturador de
fluxo, que gera pressao negativa tipo sucg¢ao capaz de controlar o fluxo, forcando a sua
passagem no centro da zona de queima.

Para Ferreira (2004), os queimadores ndo devem ser construidos distantes do corpo
do forno, pois outros periféricos podem interagir sobre a quantidade de calor perdida pela
chama e sobre a sua temperatura (da chama e do queimador). No inicio da carbonizacdo e
estando, ainda, as paredes da camara de combustdo frias, a fumacga oriunda do forno,
composta por gases e vapor d’'agua, faz com que a chama de queima perca calor
rapidamente, dificultando a sua manutencao e até apagando, interrompendo a queima dos
gases. Mas, uma vez atingida a temperatura ideal, estando o teor de agua dos gases na
concentracao 6tima e a chama na altura certa, todos os gases serdo queimados.

Segundo Bizzo (2007), as paredes do queimador com lajotas refratarias quentes
fazem com que haja irradiagao de calor de volta a chama, aumentando sua temperatura e

favorecendo a intensidade de combustio, tornando a chama menor e mais intensa.

2.2.5. Condic¢des térmicas da carbonizagéo

Segundo Buchanan (2001), o entendimento da evolugdo térmica (resfriamento),
facilita a compreensao da logica da carbonizacao (e do resfriamento), com relativa precisao,
a partir da sua simulagdo, camada por camada, do inicio até atingir a estabilizagao térmica
em cada ponto da pilha de lenha (ou massa de carvao). Durante a carbonizagdo a
distribuicdo e a variagdo da temperatura na massa de lenha, dependem dos seguintes
fatores: dimensbes e geometria da lenha (e da massa de carvao resultante); propriedades
térmicas da lenha (condutividade térmica, calor especifico); e condigbes ambientais

(temperaturas do ar e estruturas adjacentes). Outra que deve ser considerada € a
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difusividade térmica, que se correlaciona com a velocidade com que ocorrem as trocas de
calor através da massa de carvao. Quanto maior a difusividade térmica, mais facilmente o
calor mover-se-a através da pilha e no interior da prépria lenha. Pode ser determinada por
meio de ensaios em laboratério ou indiretamente por meio da relacdo entre a condutividade
do material, seu calor especifico e massa especifica.

A massa especifica € um dos principais indices de qualidade da lenha e, segundo
Brasil (1972), citado por Vale et al. (2000), os métodos que se apdiam na massa especifica
basica, sdo os que mais satisfatoriamente medem a quantidade de substancia lenha por
unidade de volume. Segundo Cunha et al. (1989), ndo ha correlagédo entre densidade basica
e o poder calorifico. Entretanto, em relacdo ao volume de lenha a ser queimada a massa
especifica esta positivamente relacionada com o conteldo caldrico da lenha, estimulando o
interesse de lenhas pesadas para a queima.

A condutividade térmica fornece o fluxo de calor transmitido através de uma segao
de area unitaria de material, sob gradiente de temperatura unitario, e é influenciada pelas
caracteristicas intrinsecas e pelo teor de agua, massa especifica e temperatura da pilha de
lenha.

Segundo Veras et al. (2002), o processo de carbonizagao (pirdlise) é regido pela taxa
de decomposicdo quimica dos biopolimeros, devendo ser analisado também quanto aos
aspectos de transferéncia de calor e de massa, devido a estes contribuirem, decisivamente,

para os resultados do processo, principalmente quanto a etapa de volatilizag&o.

2.3. Propagacéo térmica

Segundo Incropera et al. (2008), é possivel quantificar processos de transferéncia de
calor, em termos de taxa. E esse equacionamento pode ser usado para quantificar o teor de

energia que € transferido por unidade de tempo. A equacédo 8 é conhecida como lei de

Fourier®.
" dT
=—k| — 8
em que
q, - Fluxode calor, W/m?;
k - Condutividade térmica, W/(m K); e

% E considerada uma lei fenomenoldgica, isto &, foi desenvolvida a partir de fenébmenos observados ao invés de
ter sido derivada a partir de principios fundamentais.
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dT - Gradiente de temperatura na dire¢ao x. K/m.
dx

O fluxo de calor é a taxa de transferéncia de calor na diregao x, por unidade de area
perpendicular a diregdo de transferéncia, sendo proporcional ao gradiente de temperatura
dT/dx, nesta direcdo O sinal negativo é conseqiéncia do fato do calor ser transferido na
direcdo decrescente da temperatura.

Independentemente da natureza especifica do processo de transferéncia de calor por
conveccao, a equagao da taxa de transferéncia pode ser representada pela equagao 9, ou

lei de resfriamento de Newton:

g =h(Ts-Tx) 9)
em que
q - Fluxo de calor por convecgao na diregéo x, por area W/m?
h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, W/(m?K);
Ts - Temperatura da superficie, K; e
T». - Temperatura do fluido. K.

O fluxo de calor por convecgcdo é proporcional a diferenca de temperaturas da
superficie e do fluido. E considerado positivo se o calor for transferido a partir da superficie
de maior temperatura para a superficie de menor temperatura (Ts > T..) € negativo se o calor
for transferido da superficie de menor temperatura para a de maior temperatura (T, > Ts). A
equacao (9) é, também, conhecida como lei de resfriamento de Newton. O termo “h”
depende das condi¢cbes na camada limite, as quais, podem ser influenciadas pela geometria
da superficie, pela natureza do movimento do fluido e por propriedades termodinamicas e de
transporte do proprio fluido. O fluxo de calor por convecgdo é considerado positivo, se o
calor for transferido a partir da superficie e negativo se o calor for transferido para a
superficie (INCROPERA et al.,2008).

A radiacado emitida pela superficie tem sua origem na energia térmica da matéria
delimitada pela superficie e pela taxa na qual a energia é liberada por unidade de area

(W/m?) é conhecida como poder emissivo, E?’, da superficie.

2 Ha um limite superior para o poder emissivo, que € determinado pela lei de Stefan-Boltzmann dada por:
En=ocT&

em que:
Ts - temperatura da superficie K, e

7 - constante de Stefan-Boltzmann ( = 5,67x10® W/(m2 K4)
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Para Incropera et al. (2008), a transferéncia de calor é por esséncia um processo de
nao-equilibrio. Para que a transferéncia de calor ocorra, deve existir um gradiente de
temperatura, ou seja, um n&o-equilibrio termodindmico. Assim, a Primeira Lei da
Termodinamica, ou lei da conservacgao da energia, durante um intervalo de tempo At, pode
ser transcrita como: “O aumento na quantidade de energia acumulada, ou armazenada, em
um volume de controle, deve ser igual a quantidade de energia que entra, no referido
volume, menos a quantidade de energia que deixa o0 mesmo volume”. Se a entrada e a
geracao de energia térmica excedem a energia de saida, havera um aumento na quantidade
de energia térmica armazenada no volume de controle; se acontecer o inverso, acontecera
uma diminuigdo na energia térmica acumulada. Se a entrada e a geragao igualarem a saida,
deve prevalecer uma condigdo de regime estacionario tal que ndo havera variacdo na
quantidade de energia térmica acumulada no interior do volume de controle. O termo da
geracdo de energia esta associado a conversao de alguma forma de energia (quimica,
elétrica, eletromagnética ou nuclear) em energia térmica. Esse € um fendbmeno volumétrico
e é, geralmente, proporcional a magnitude desse volume.

Segundo Sias (2006), calor é o processo de transferéncia de energia de um corpo
para outro quando ha diferenca de temperatura entre eles. O processo é espontdneo e
ocorre do corpo de maior para o de menor temperatura, tal como exemplificado pela Figura
6.

Figura 6 - Transferéncia de calor.

Segundo Lienhard IV e Lienhard V (2002), a equacao fundamental da calorimetria,
segundo a qual uma quantidade de calor sensivel (Q) trocada por um corpo é diretamente
proporcional @ massa (m) do corpo e a variagao de temperatura (AT = T, — T,) que ele sofre
(Q = m c AT). O coeficiente cp, ou calor especifico a pressao constante, do material que
constitui o corpo, pode ser entendido como a quantidade de calor que esse material deve
receber por unidade de massa para sofrer variacao de temperatura unitaria.

Portanto, para elevar a temperatura da massa de vapor de T, para T,%, ou resfriar a
massa de carvdo de T para T,%°, deve-se fornecer, ou retirar (mantendo pressdo e/ou
volume constantes, respectivamente), uma quantidade de energia na forma de calor dada

pelas equacodes 10 e 11.

BT, temperatura da massa de carvao no final da carbonizagéo e inicio do processo de resfriamento.
2T,- temperatura da massa de vapor empregada no resfriamento.
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: T2 dT
=Mcarvao | Cp carvao (_j (10)*°

Qmassacarvao T4 dt
ou
‘ T dT
—m c & (1)
Qmassavapor vapor sz P vapor ( dt j

2.4. O porqué do uso do vapor d’agua para resfriamento

Segundo Avallone e Baumeister (2006) e Babcock e Wilcox (1985), o vapor é o
agente de transporte do calor do combustivel queimado na fornalha da caldeira para o ponto
onde se necessite usar esse calor. Ou seja, no presente estudo, usou-se o vapor para
modificar a atmosfera do forno de carbonizagdo, pois a agua (e o vapor d’agua), € um
excelente amortecedor de variacbes de temperatura. Assim, em um processo térmico
qualquer, para que o resfriamento, utilizando vapor d’agua, seja bem sucedido, depende-se
das caracteristicas fisicas do vapor e de como e onde ele € aplicado.

Além de combinar tempo, temperatura e velocidade de circulacdo do vapor®' no
interior do corpo quente e em incandescéncia. A velocidade® do vapor através dos orificios
de injecao deve ser conhecida para se conseguir o efeito de resfriamento e de abafamento
desejados. O tempo é importante, pois quanto mais rapido for carregado o vapor sobre o
carvao, menor é o tempo disponivel para que um dado volume desse vapor condense-se
sobre o carvao. Assim, a transferéncia de calor do carvao para o vapor aumenta, pois o
filme de vapor formado sobre o carvao, tem pouca espessura, o que favorece o aumento de
sua temperatura interna, dificultando a sua condensagao.

Segundo Incropera et al. (2008), no estudo e analise de transferéncia de calor, é
necessario o conhecimento e uso de varias propriedades da matéria: (i) termofisicas — de
transporte: que incluem os coeficientes das taxas de difusdo ( k, condutividade térmica na
transferéncia de calor), e v (viscosidade cinematica); (ii) termodinamicas - relacionadas ao
estado de equilibrio de um sistema tais como: massa especifica (p) e calor especifico (c,),
em que o produto (p cp) em kJ/(m®K), denominado capacidade calorifica volumétrica, mede

a capacidade de um material em armazenar energia térmica. Para os mesmos autores, o

% 0 simbolo (*) que aparece por sobre a letra Q na formula 10, substitui um ponto (.). Foi assim feito, pois o
ponto na formula original estava causando duvidas na leitura. O termo Q ponto indica movimento de fluxo de
energia.

¥ Por exemplo: vapor “duro” € um vapor superaquecido e com uma alta velocidade. Pode-se, ainda, ter vapor

saturado, superaquecido, com baixas ou altas velocidades, entre eles combinados. Adaptado de Carzino
(2006).
2 Uma pressao baixa de vapor saturado e uma velocidade de 1 a 3 m/s. Adaptado de Carzino (2006).
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transporte de energia térmica através de uma interface sodlido-fluido ocorre por meio de
mecanismo de conveccao, sendo o fluxo de calor proporcional a diferenca de temperaturas

nas duas fases (Lei de Newton para o resfriamento).

9:q =h(AT) (12)
S
em que
g - Fluxo de calor na interface, W/m?;
h - Coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo, W/(m?K); e
AT - Diferenga de temperaturas nas duas fases. K.

A condugao de calor em uma superficie nas diregbes x, y e z, descrita pela Lei de

Fourier, equacao 12, pode ser escrita de uma forma mais geral como:

q"z—kVT:—k xﬂ+y£+zﬂ (13)
oX oy 0z

em que VT é o gradiente térmico (K/m) e V é um operador diferencial tridimensional.
Fica implicito na equacéao 14, que o vetor fluxo térmico, encontra-se em uma dire¢ao
perpendicular as superficies. Consequientemente, uma forma alternativa da lei de Fourier é

dada por:
g =-k< (14)

"
em que g, € o fluxo térmico na dire¢éo n, normal a superficie. O fluxo de calor € uma

grandeza direcional (INCROPERA et al.,2008).
A transferéncia de calor € mantida pelo gradiente de temperatura ao longo da direcédo
escolhida. O vetor fluxo térmico pode ser decomposto em coordenadas cartesianas,

resultando em:
q =Xq+yq,+2q, (15)

Portanto, tem-se:
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u__ ﬁ “__kﬂ- “__kﬂ 16
Ax x oy’ Yz oz (16)

Cada uma das expressdes da equacao 16, relaciona o fluxo térmico através de uma
superficie,nas direcbes x, y ou z, ao gradiente de temperatura perpendicular a superficie.
Esta implicito na equacao 16 que o meio, através do qual a condugao ocorre € isotropico (no
caso do presente estudo, acontece quando se trabalha com uma unica espécie de lenha
enfornada). Em tal meio o valor da condutividade térmica®® é independente da direcdo da
coordenada e indica a taxa pela qual a energia é transferida pelo processo de difusdo
(INCROPERA et al.,2008). Portanto, para o eixo X, tem-se:

kxzﬁ (17)

Definigdes semelhantes estdo associadas a condutividade termica nas dire¢des y e z

(ky e k). Para um dado gradiente de temperatura, o fluxo térmico por condugéo aumenta

com o aumento da condutividade térmica. Segundo Moura e Bonnemann (1986), a
capacidade térmica e a condutividade térmica da madeira s&o caracteristicas fisicas
importantes e que devem ser consideradas quando do desenvolvimento de processos de
carbonizacdo. Pois possui baixa capacidade e baixa condutividade térmicas, quando
comparada com outros materiais, desempenhando papel fundamental no processo de
carbonizacao, explicando por que deve manter uma baixa taxa de aquecimento quando o
produto final desejado é o carvao vegetal.

A baixa condutividade aliada a baixa capacidade térmica necessita de uma pequena
taxa de aquecimento para que se consiga uma isotermia maior entre o exterior e o interior

da madeira, resultando em carbonizagdo e ndo em uma termo-degradacéo.

33 A propagagéo do calor na madeira, segundo Numazawa, 2000, é maior no sentido paralelo as fibras e menor
no sentido perpendicular. E as relagées observadas sao:
a) Quanto maior for a massa especifica (menor a quantidade de ar por unidade de volume, maior sera a sua
condutividade térmica.
b) Quanto maior for o teor de umidade, maior sera a condutividade térmica.
¢) Quanto maior for o teor de extrativos, maior sera a condutividade térmica da madeira;

d) Quanto maior for o gradiente de temperatura, a partir da temperatura na qual se determina um coeficiente de

condutividade térmica de referéncia, maior sera a condutividade térmica da madeira.
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Aplicando a equacdo 18 a condugado de calor em uma tora de lenha com grande
comprimento, para poder considerar apenas o transporte de calor no sentido radial, chega-

se a equacao de balancgo entalpico diferencial.

oT [10( ot
- =Kk|-—=—|r— 18
PPt Lar( atﬂ (18)

em que r é a coordenada radial, em m.

Para melhor entendimento matematico do processo de carbonizacédo da lenha e do
resfriamento da massa de carvao, € necessario saber que para se resolver uma equagao
diferencial de segunda ordem sdo necessario duas condicdes de contorno, pois sao
necessarios duas integracbées em r, uma condi¢cdo inicial e uma integracdo em t. Essas

condicdes de contornos sao descritas por:

C.l. —= parat=0, T=T,, ¥r<R (19)
CFq1 —= parar=0, (ﬂj 0 vt (20)
ot ’

CF2 = parar=R, K (88_-:’-} =h (T - Tﬂuidorefrigerante) "o @
em que

R - Raio, m;

C.L - Condicao inicial

CF1 - Condicao final 1

CF.2 - Condicao final 2

To - Temperatura inicial, K; e

Tfluido refrigerante - Temperatura do fluido refrigerante. K.

A primeira condigdo de contorno, dada pela equacado 19, é oriunda da condicao
inicial do sistema sob estudo, isto é, a tora esta na mesma temperatura Ty em todos os
pontos. A condicdo de contorno, dada pela equacdo 20, resulta da simetria da tora em
questao, ou sistema. A condicdo de contorno, dada pela equacédo 21, resulta do balango
entalpico na interface fluida que envolve a tora de lenha com a utilizacdo da Lei de Newton
como condi¢ao de contorno.

Segundo Carslaw e Jagger (1959), a solugado da equacao diferencial 13 é dada, em
termos de uma soma de parcelas onde aparecem as raizes de ordem n, de fungdes de
Bessel. Uma solugdo adimensionalizada da equacao 13 é funcdo de trés numeros

adimensionais, ou seja:
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(22)

Trefrigerante = 1 ¢ (i’[ k- Lj
Trefrigerante = T0 R2, hR’R

Fica evidente que a temperatura em um dado ponto da tora de lenha e do pedaco de
carvao, depende: (i) dimensdes, (ii) propriedades fisicas (k, ¢, e p ) e de h, (iii) do coeficiente
de transferéncia de calor. O mesmo raciocinio pode ser aplicado a uma tora real com
diversidade de tecidos estruturais.

Devido aos fendmenos de capilaridade e adsorgao, parte do vapor d’agua que circula
no interior da massa de carvao pode ficar retido nos poros existentes na superficie do
carvao. A eficiéncia da capilaridade esta, pois, ligada a afinidade entre o carvéo e a agua,
gerando interfaces entre vapor d’agua-ar e os poros. Estas interfaces agua-ar geram
estruturas denominadas meniscos, que apresentam uma curvatura que é tanto maior quanto
menor for o poro. A curvatura é dependente da energia térmica presente na manta de vapor
d’agua e, por isso, diz-se que tanto menor o poro, tanto mais retida ficard a agua na
superficie do carvdo. Assim, para esvaziar um poro grande precisa-se aplicar menos
energia, quando comparada ao consumo energético utilizado para esvaziar um poro
pequeno. Como a superficie do carvao possui uma grande variedade de poros (variando em
formas e didmetros), quando se aplica uma dada energia térmica a massa de carvao,
esvaziam-se inicialmente os poros maiores. Aumentando-se a energia aplicada, devido a
migracao de calor do interior do carvao para a periferia, esvaziam-se os poros menores,
gerando uma circulagao forgada de vapor retido no interior da massa. A capilaridade atua,
por sua vez, na retengdo de agua, mantendo os poros razoavelmente cheios de agua.
Quando a superficie do carvao, com elevada temperatura, interna e superficial, se seca, os
poros vao se esvaziando e uma nova manta de vapor d’agua recobre os poros, o sistema se
repete. Nestas condicdes, o fendbmeno de adsorcido passa a dominar a retencao de agua. A
energia de retencdo da agua nestas condicbes € muito maior ainda e, por isso, grandes
quantidades de energia sdo exigidas para se retirar esta agua do carvdo. Esta forma de
circulagao e retirada de energia térmica favorece o resfriamento.

Diversos fatores afetam a retengdo da agua por um carvao vegetal. O principal deles
€ a textura, pois ela determina diretamente a area de contato entre as particulas superficiais
do carvao e o vapor d’agua, estabelecendo as propor¢gdes de poros e os seus diferentes
tamanhos e volumes. Pois se a manta de vapor d’agua atingir a superficie do carvao a uma
taxa que exceda a taxa de infiltracdo maxima permitida pela superficie do carvao, isso
resultara em: (i) escoamento superficial, (ii) danos na estrutura do carvao e (iii) redugédo na

taxa de troca de calor. Se a precipitagdo € na forma de grandes gotas (do tipo encontrado
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em mangueiras de incéndio) com alta energia cinética, isso, também, danificara a estrutura
do carvao reduzindo a taxa de troca de calor, alterando o resfriamento da massa de carvéo.

Mas tanto a capilaridade quanto a textura do carvao sdo dependentes da forma como
foi conduzida a carbonizagao, pois é a velocidade da carbonizagao aliada a temperatura que
irdo determinar a qualidade do carvao produzido. Se houver excesso de agua, o carvao
ficara encharcado, mas, nao necessariamente, repleto de trincas e de baixa resisténcia
mecanica.

Uma consequéncia da interacdo entre o fluido(vapor)-superficie(carvao), segundo
Incropera et al. (2008), € o desenvolvimento de uma regido no fluido, através da qual a
velocidade de circulagao varia entre zero, na superficie, e um valor infinito, associado ao
fluxo. Esta regido € denominada camada limite hidrodinamica.

Como o vapor é fornecido saturado e possui um bulk (por¢do de um material
qualquer na sua fase condensada (sdlido ou liquido), que mantém suas propriedades fisico-
quimicas macroscopicas), torna-se necessario o conhecimento do efeito de Leidenfrost. O
termo “efeito de Leidenfrost” € comumente utilizado para descrever qualitativamente o
conjunto de efeitos observados quando pequenas porgdes de agua, ou bulks, sdo postas
sobre uma superficie quente, tal como indica a Figura 7 (GOTTFRIED (1966),
BRANCALION (2006)). Segundo Wares et al. (1966), citado por Brancalion, (2006), o ponto
principal é a formacao de uma camada de vapor entre a gota e a superficie quente, que
“protege” a gota da troca direta de calor, mantendo-a na fase liquida. Isso é responsavel,
também, pelo rapido movimento da gota, uma vez que a camada gasosa atua como um

redutor de atrito, favorecendo o seu escoamento.

VAPOR

SUPERFICIE QUENTE

Figura 7 - Representagao esquematica do efeito de Leidenfrost: a gota fica “protegida” da
superficie quente pela camada de vapor superaquecido.

O desenvolvimento tedrico para o efeito de Leidenfrost postula alguns processos
fisicos de transferéncias de massa e energia térmica (calor) ocorrendo simultaneamente,
que sdo responsaveis por manter a condicdo praticamente estacionaria, como é resumido
na Figura 8. Ao entrar em contato com a superficie quente, a parte inferior da gota ¢é

aquecida por condugdo (Qc) até sua temperatura de saturagdo a pressao constante.
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Durante o processo de aquecimento, parte da massa (da porcao inferior da gota) passa a

fase gasosa, formando o filme de vapor, tal como mostrado pela Figura 7, até atingir uma

condicao semi-estatica.

b

Figura 8 - Representacao dos processos de transferéncias de energia térmica (calor) e de
massa, postulados para o efeito de Leidenfrost.

Como mostrado nas Figuras 7 e 8, o filme de vapor ndo permite a conducgao direta de
calor entre a superficie aquecida, na temperatura T4, e a gota, na temperatura T,; porém,
existem ainda a condugédo de calor através do proéprio filme (Qc) e as trocas por radiagao da
placa (Qr1) € do vapor (Qgrz), menos expressivas. Como a gota esta praticamente em
condicdo isotérmica na sua temperatura de saturagdo (T,), as trocas de calor geram
processos de evaporacgao do liquido (E4 e E,), sendo que o primeiro resulta em perda de
massa para o ambiente, enquanto que o segundo atua como um alimentador do filme
gasoso abaixo da gota. Assim, o excesso de pressao deste filme suporta a gota liquida, que
tem sua massa m(t) sendo “perdida’ ao longo do tempo (GOTTFRIED (1966),
BRANCALION, (2006)).

A principal consequéncia do efeito de Leidenfrost, ou da formacéao do filme de vapor
abaixo da gota, é a reducao da eficiéncia na troca de calor entre a superficie aquecida e a
porcao liquida. Isso resulta diretamente no aumento do “tempo de vida” da gota (tempo
necessario para a sua evaporacao total).

Partindo das temperaturas mais baixas e aumentando-as, o tempo de evaporagao
total da gota vai sendo reduzido, o que era esperado, ja que é resultado direto da maior
troca de calor. No entanto, ao atingir a temperatura de saturacdo do liquido a pressao
ambiente, forma-se o filme de vapor que “protege” a gota da troca de calor, aumentando
abruptamente o tempo necessario para o processo de evaporagdo. Esta temperatura define
o chamado ponto de Leidenfrost, que consiste na diferenca de temperatura (AT = T4 — T,)
em que o fenbmeno comeca a ser observado.

Segundo Vis¢drova (2007) e adaptando a este estudo, a transferéncia de calor da

superficie do carvao para o vapor, para valores altos de AT =T, —T,, o calor é transferido
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por conducdo e radiagdo. Para baixo AT, o calor é transferido por convecgao natural. A
camada de vapor que cobre a massa de carvao, de area A, abafando-a, forma-se uma fina
pelicula que retira a energia térmica da superficie do carvao, transferindo-a para o vapor
saturado, transformando-o em superaquecido. Assim, o vapor saturado e o superaquecido
vao circulando sobre a superficie com velocidade v e formando fina camada de espessura
meédia d;. A temperatura interna ao filme de vapor saturado aumenta, pois recebe calor. A
energia térmica removida da massa de carvao é, entdo, lancada no meio ambiente,

utilizando o vapor como meio de transporte. Tal como mostrado na Figura 9.

Vapor saturado na T,

Al

Massa de carvao na T1

Figura 9 - Circulagéo do vapor sobre a superficie do carvéo, com a formagéao de uma
pelicula de vapor. (VISCOROVA, 2007).

em que
Df - Espessura do filme do vapor saturado sobre a massa de carvao, pm;
Dd - Espessura do filme do vapor superaquecido, pm;
Vf - Velocidade de circulagao do vapor saturado, m/s;
d - Espessura da subcamada de carvao, pm;
q - Quantidade de calor transferido do interior para o exterior, da massa de  kJ.

carvao.

Desta forma, no presente estudo, o escoamento do vapor pela massa de carvao, é
induzido por forgas de empuxo, que sao originadas por diferencas de densidade causadas
por variagdes de temperatura no fluido (INCROPERA et al. 2008). O vapor que entra em
contato com a massa de carvao sofre um aumento de temperatura e, portanto, uma reducéao
em sua densidade. Estando mais leve, e sob forcas de empuxo, acontece sua
movimentagdo no sentido vertical ascendente e assim o ciclo continua com a chegada de
nova massa de vapor.

A massa especifica (p) e calor especifico (c,) sdo duas propriedades amplamente
utilizadas em analises termodindmicas. O produto (p cp) em (J/m*K), denominado

capacidade caldrica volumétrica, representa a capacidade de um corpo, ou material, em
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armazenar energia térmica. Na analise da transferéncia de calor, a razdo entre
condutividade térmica e a capacidade volumétrica € uma propriedade importante chamada
de difusividade térmica a (m?/s) que mede a capacidade de um material em conduzir energia
térmica em relacao a sua capacidade em armazena-la (INCROPERA et al.;2008).

As condi¢gdes de resfriamento mostradas na Figura 9 interpretadas por VisCorova
(2007), foram adaptadas a este estudo. O coeficiente de difusividade da transferéncia de
calor do vapor d’agua na temperatura T,, para a superficie da massa de carvdo na

temperatura T4 pode ser derivado a partir dos valores medidos T, (t). Tal como mostrado nas

equacdes 23 e 24
Cor4S
o —_ | SPT12Ps OT4 (23)
Ti-T2 ot

i=1\ OXi
2
2 2 2
T den T d
Aol = [pdT ACPJ + (Cp A(p AX)J + LPZ AT +£ pYcp ATJ (24)
T2-T T2-T (T2-T) T2-T

em que cpT, é o calor especifico a pressao constante da superficie na temperatura T4, em

J/(kg K).

Desta forma materiais com valores elevados de (a) responderdo rapidamente a
mudangas nas condicbes térmicas impostas a ele, enquanto aqueles com baixo (a),
responderdo mais lentamente, levando um tempo maior para atingir uma nova condigédo de
equilibrio (INCROPERA et al.;2008).

Assumindo-se entdo:

T T(t+Af)-T(t-At)
ot 2 At

T (25)

De acordo com Threlkeld (1970), a adsorgao do vapor pela massa do corpo (carvao)
€ um fendmeno puramente fisico, no qual parte da fase gasosa (vapor) a dada temperatura,
e em regime permanente e de nao equilibrio termodinémico, é transferida para a superficie
do adsorvente (carvao). Entre um fluido gasoso e um corpo, com caracteristicas quimicas

apolares, existe uma forma de interacao entre a superficie e as moléculas do fluido que
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podem ser adsorvidas, ou nao, e tais interagcdes sdo causadas por forgas intermoleculares
fracas do tipo van der Walls. Esse processo de atragao superficial ndo é ilimitado, pois ao
saturar a superficie ndo ha mais o fendbmeno de adesao do fluido. A dessorcao, dos volateis
que acontece na carbonizagao, € o processo inverso, onde os componentes do fluido, agora
em fase gasosa, sao transferidos para o exterior da lenha. A caracterizagado dos processos
térmicos envolvidos durante a ocorréncia desses fendmenos é bastante complexa.

O uso de vapor de agua, segundo Nogueira et al. (2005a e 2005b), Perry et al.
(1988) e Shields (1982), como vetor de transporte de energia térmica traz grandes
vantagens, que explicam sua disseminagdo, pois a agua € uma substancia facilmente
disponivel, pouco agressiva quimicamente e com grande capacidade de transportar energia.
Essa quantidade de calor pode ser transferida do vapor para um corpo a ser resfriado
(aquecido) e depende, dentre outras coisas, da diferenga de temperatura entre ambos
(vapor e corpo) e da superficie através da qual o calor vai ser transferido. Um resfriamento
ideal da massa do corpo pode acontecer se o efeito da relacdo temperatura do ar ambiente
mais a temperatura do vapor tiver condicbes de reduzir essa temperatura abaixo daquela
que seria atingida caso tivesse somente vapor. Quanto maior a quantidade de ar na mistura
(vapor mais ar), menor seria a temperatura na massa do corpo. Mas, quanto maior a
quantidade de ar, na relagdo ar mais vapor, mais espessa sera a pelicula de ar, que cria
uma camada na superficie do corpo, abafando-o e diminuindo sua temperatura. Como a
distribuicdo e o formato da massa de carvao nao sdo homogéneos, a turbuléncia gerada
pelo vapor, ao circular, se estabelece com maior facilidade, favorecendo o abafamento e o
resfriamento.

Para Babcock e Wilcox (1985), como conseqliéncia da utilizagdo do vapor mantendo-
se as demais condi¢des constantes, pode-se inferir que, quanto maior for a temperatura do
vapor e a sua pressao, maior sera a taxa de transferéncia de calor do vapor para o corpo a
ser aquecido (ou resfriado). Assim, quanto maior for a superficie de transferéncia, maior
sera a quantidade de calor transferido (ou retirada), por unidade de tempo.

Segundo Hinds (1982), o processo da evaporagao favorece a absor¢gdo gasosa em
relacdo a absorgdo de particulas. Essa seletividade relativa é conveniente, ja que o
componente gasoso de interesse muitas vezes esta presente tanto na fase gasosa quanto
na agregacao de particulas, e a sua discriminagdo pode ter conseqiéncias ambientais
relevantes. Assim, muitos dos possiveis contaminantes que estejam dispersos no interior do
forno e da massa de carvao podem ser removidos por meio do vapor circulante, diminuindo

o indice de material volatil presente, pois 0 carvao pode reabsorvé-los.
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2.4.1. Um modelo simplificado transiente macroscépico da carbonizacéo e do
resfriamento

Com o encerramento da carbonizagao, inicia-se o processo de resfriamento do forno
e da massa de carvao, onde sao aplicados os seguintes métodos: abafamento para extingao
de focos de fogo e em incandescéncia, abaixando os niveis de oxigenagdo no meio. O
oxigénio, segundo Vlassov (2001), é encontrado na atmosfera na proporgdo de 21%, e,
quando a sua concentragdo em um processo de combustado € limitada a 16%, o fogo deixa
de existir. Assim, a operacgéo do forno no nivel étimo de excesso de ar minimiza a perda de
calor nos gases e melhora a eficiéncia da carbonizagao.

As trocas de energia que ocorrem entre o interior e exterior do forno tem como
determinante o efeito causado pelo envelope construtivo, isto &, sua estrutura em alvenaria.
Assim, para o calculo do resfriamento, devem ser avaliadas as dissipacbes térmicas e a
demora devido a inércia térmica: (i) do pavimento em concreto do fundo do forno e
condugao pelo solo; (i) das paredes laterais e convecgéo para o ambiente; (iii) da abobada
e convecgao para o ambiente; (iv) da parede do fundo e convecgéo para o ambiente; e (v)
da parede frontal do forno e conveccéo para o ambiente.

Como ha troca de energia entre o forno e o meio ambiente, pelos mecanismos de
radiacdo e convecgao, a temperatura na face externa ira aumentar em relacdo a
temperatura inicial, isto &, anterior a ignigao, pois, a temperatura no interior do forno sera
muito maior, devido a liberagdo de calor pela carbonizagdo da lenha, causando fluxo de
calor por conducao no interior da parede. A intensidade desse fluxo dependera, dentre
outros fatores, da espessura (&), do calor especifico (c,), de sua massa especifica (p) e da
condutividade térmica (k) do material.

Ainda nao existe forma ou mecanismo eficiente de controle externo para determinar
por quanto tempo a massa de carvao deve permanecer em resfriamento, sob vapor ou nao,
para que atinja a temperatura ideal para a abertura do forno, ficando esse controle na
dependéncia pratica do operador do sistema. Assim, de acordo com Incropera et al. (2008),
em relacdo ao aquecimento e ao resfriamento, a taxa de transferéncia de calor por
conducgao, no interior de um corpo de prova, € diretamente proporcional a diferenga de
temperaturas; que seja diretamente proporcional a area S da segao transversal do
escoamento; é inversamente proporcional a distancia entre as duas superficies que

delimitam o corpo de espessura 2x, representada pela equagéo 26.

QaS AT (26)
AX
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Conforme metodologia proposta por Moran e Shapiro (2002), a condi¢gdo essencial
para que acontecga a transmissao de calor € que os corpos , estando em um mesmo local,
tenham diferentes temperaturas. O corpo A cede, gradativamente, parte de sua energia
térmica, provocando uma reducao de sua temperatura, enquanto o corpo B, ao se adequar a
energia térmica recebida, sofre acréscimo em sua temperatura. O processo continua até que
as temperaturas se igualem (T, = T,), alcangando o equilibrio térmico. Quando a diferencga
de temperaturas entre um corpo € o0 meio ndo é grande, o calor transferido na unidade de
tempo, por condugao, convecgao e radiagao € proporcional a diferenga de temperatura entre
O COorpo e o0 meio.

Conforme Lienhard IV e Lienhard V (2002), para a andlise de um corpo aquecido, no
qual se possa admitir uma simplificagdo, assumindo a mesma temperatura T, em todos os
seus pontos, se um agente refrigerante, com temperatura T, (T, <<< T4), encontrar esse
corpo, havera circulacdo de energia térmica do mais quente para o mais frio. Observagbes
experimentais indicam que a corrente térmica estabelecida, isto é, a quantidade de calor
transferida do mais quente para o mais frio por unidade de tempo, dQ/dt, é proporcional a
diferenga de temperaturas (T1—T;) entre a massa e o refrigerante aplicado, tal como descrito

pela equagao 27.

=S (11-T2) @)

Assim, considerando (i) a massa de carvao um reservatorio finito de calor, (ii) o vapor
um reservatorio infinito, (iii) que a temperatura (T+4) ira variar, (iv) que a temperatura (T,) do
vapor ficara constante com o tempo, e (v) havera estratificagao térmica da massa de carvao
em subcamadas com espessura Ax, quanto maior a diferenga de temperatura (AT =T, —T,),
quando da aplicacdo do vapor na massa de carvdo, maior sera a troca de calor entre a
massa e o vapor. Ressalta-se que a transferéncia de uma quantidade infinitesimal de calor
dQ da massa de carvao ao vapor € igual (AT — (CAT)), em que (i) AT é a variagao de
temperatura na subcamada de carvao que transfere este calor e (i) C é a capacidade
calorifica ou capacitancia térmica do carvdo em perder ou ganhar calor, pode-se, apos a

analise de um balango de energia, reescrever a equacao 27 da seguinte forma:

L [1) dt 28)
(T1-T2) (1

em que 7= C/(h S) é o tempo necessario para atingir o equilibrio térmico.

37



A equacdo 28 é uma equacao diferencial onde a variavel do primeiro membro é a
temperatura (T,), da massa de carvao, e a variavel do segundo membro é o tempo (t) de

resfriamento. Admitindo-se que em T = 7, a temperatura do sistema seja t, e integrando o
primeiro membro da equacéo 28 de t; a t e 0 segundo membro de 1, até um instante 1, tem-

se:

~(t-1t0)
T=T1+(To-T1)exp (29)

Conforme Lienhard IV e Lienhard V (2002), e considerado neste estudo, a
modelagem da transferéncia de calor em regime transiente € unidirecional, isto €, assume-
se temperatura uniforme em cada volume da subcamada de carvao (T,). Fazendo um
balanco térmico para uma subcamada 1, de massa de carvao de espessura Ax, que perdeu
calor e é mantida a temperatura T,, e para outra subcamada 2 de massa de carvao de
mesma espessura Ax, logo a baixo, com temperatura T,, € que € exposta a um fluxo de

vapor d’agua com temperatura T,, tem-se:

% (Ta=Tp)=hS(Tp-T2) (30)
ou
AX
(Ta—Tb) _ kS _ Rcondugao _hax _ Bi (31)
(To-T2) 1 Rconvecgao k
hS
em que
Ta - Temperatura da superficie da subcamada 1, K;
To - Temperatura da superficie da subcamada 2, K;
Reondugao - Resisténcia @ condugéo térmica, K/W;
Reonveccao - Resisténcia a convecgéo térmica, e K/W;
Bi - Numero de Biot (razdo entre o coeficiente de

transferéncia convectiva e a condutancia

especifica do solido). adimensional.

O numero de Biot, neste estudo, expressa a razao entre as resisténcias interna
(condugéo) e externa (convecgado), e da a medida da variagao térmica na massa de carvao
relativo a diferenga de temperatura entre a superficie da massa de carvao e o vapor d’agua.

Se: (i) Bi << 1 é razoavel assumir uma distribuicdo de temperatura uniforme na massa de

carvdo de espessura 4% | em qualquer tempo durante o processo transiente. (T(4X t) ~ T(t));
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(i) aumentando-se o valor do Bi, o gradiente de temperatura dentro da massa de carvéo é
significativo; (iii) Bi >> 1 o gradiente de temperatura na massa de carvao € muito maior que
entre a massa de carvao e o vapor d’agua.

A taxa de perda de calor em um volume da massa de carvao (Vmassa carvao) através de
uma superficie de seg¢do S, devido a aplicacdo do vapor, é igual a taxa de variagdo da

energia interna, definida pela equacgao 32.

- Etermica retirada = Etermica armazenada (32)
ou
dT(t)
(_ hS (Ti (t)- T1)) =P Vmassa carvao Cp carvao at (33a)
dT(t)
(‘ hS(T(t)- T1)) =P Vmassa carvao Cp carvao| 4, (33b)

Pode-se definir:
01 (1) =(Ti (1) - 1) (342)
0(t)=(T(t)-T1) (34b)

Substituindo as equacdes 34 em 33, respectivamente, tem-se que:

V C :
P Vmassa carvao Cp carvao I 0i (35)
hS 0

Essa equacao pode ser usada para calcular a temperatura da massa de carvdo em

qualquer tempo t.

0 _(T(H)-T1 _t hS

0i Ti—T1 massa carvao Lp carvao

O termo hS = 1, em que T é a constante de tempo térmica,
P Vmassa carvao Cp carvao ) 7

pode ser substituido na equacéao 36, obtendo-se:
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(ﬂ) _T(M)-T1_ eXp(— t :j (37)

0 Ti—T1

Utilizando-se da analogia com circuitos elétricos, em que a constante de tempo é o

produto da resisténcia elétrica pela capacitancia elétrica encontrada em um dado circuito

- . 1 . A A
elétrico, e considerando [— =R (onde R é a resisténcia a transferéncia de calor por

convecgdo) e P Vmassa carvao Cp carvao = C (C é a capacitancia térmica da massa de

carvao) entdo t = R C. Aumentando-se o valor de R ou de C, a massa de carvao respondera
mais lentamente as mudancgas térmicas do meio e, desta forma, aumentara o tempo para se
atingir o equilibrio térmico.

A energia total transferida Q, durante a fase de resfriamento, é dada por:

t t
Q=[Qdt=hS [odt (38)
0 0

Substituindo 6 na equacao 39, resulta em:

t hS
_ . -1
Q=hS (I)e' ®XPl " p Vmassa carvao Cp carvao} dt (39)
ou
» hs
Q=p Vmassa carvao Cp carvao 6| 1-exp P Vmassa carvao Cp carvao (40)

O mesmo raciocinio, segundo Incropera et al. (2008), leva a inferir que a conducao
transiente é o processo no qual a massa do carvao sofre alteragcido em sua temperatura, ou
seja, considerando a massa do carvao em fase final de carbonizagdo, em uma temperatura
(T4) e que ¢é resfriada por uma massa de um agente refrigerante (vapor d’agua) de
temperatura (T,).

Se o resfriamento foi iniciado em tempo t = 0, a temperatura do corpo (carvéo) ira
diminuir para um tempo t > 0, até que alcance, por fim, a temperatura do agente refrigerante
(vapor d'agua), estabelecendo um equilibrio térmico entre ambas. Essa reducdo de
temperatura € devida a transferéncia de calor por convecgdo na interface corpo-agente

refrigerante (carvao-vapor d’agua). A esséncia desse método é a consideracdo de que a
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temperatura da massa de carvao é espacialmente uniforme em qualquer instante durante a
transferéncia de calor, ou seja, ocorrera troca de calor por convecgdo da massa de carvao
com o vapor, sem que haja geracdo de calor e nem alteracdo da massa de carvao.

Matematicamente, resulta:

dT1
P Vmassa carvao Cp carvao ot hs(T1-T2) =

P Vmassa carvao Cp carvao dT4 _
hS dt

-(T1-T2) =

(74
e (J(ﬂ T2) (41)

Assim, chega-se a temperatura de equilibrio, sendo 1 a constante de tempo calculada

por:

Vv C
= [P massa carvao “p carvaoj (42)

hS

Observa-se que com o aumento da inércia térmica (definida pelo produto

P Vmassa carvao Cp carvao ), altera-se (neste caso, aumentando-se) o tempo para atingir o

regime permanente, o que é razoavel. Como isso nao da para ser feito, na pratica, o que se
faz € esperar e deixar que a prépria inércia térmica se encarregue de estabelecer o
equilibrio térmico entre massa de carvao e vapor. Assim, o calculo da taxa de transferéncia

de calor por convecgao até um instante t € dado por:

t t
Q= (f)Qconvecgao dt = Q=h3 g)(T1 ~Tp)dt (43)

Substituindo a equagao 42 na equacgao 43, e integrando, resulta em:

1
Q=p Vmassa carvao Cp carvao (T1-T2) [1 - eXP(JJ (44)
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Quanto maior a condutividade térmica e menor a espessura da subcamada de
carvao, delineado na Figura 10, menor sera a resisténcia a condugdo no seu interior em
comparagao com a resisténcia térmica a convecgao entre a subcamada e o vapor d’agua,
consequentemente, a distribuicdo de temperatura sera mais uniforme e, assim, menor o
indice de Biot para o sistema. A variagdo de energia no fluxo de vapor é, aproximadamente,
igual a taxa de transferéncia de calor entre a superficie da subcamada de carvao e o vapor,

resultando na equagao 45:

mvapor Cp vapor (TS ~ TS +1) =S Ax (T~ Tb) (435)
em que
Tb - Temperatura no interior da subcamada de carvao, K;
TS - Temperatura da superficie superior da subcamada, K;
Ts+1 - Temperatura da superficie inferior da subcamada. Ke
AX - Espessura da subcamada m.

Como a temperatura nas subcamadas de carvao, durante a aplicagao do vapor, nao
€ constante, utiliza-se o equacionamento do balan¢co de energia para se conhecer a
verdadeira distribui¢ao térmica. A Figura 10 representa um bloco de volumes de controle, util

no calculo do balango de energia térmica.

:"u"apor a temperatura T2
]

"i' / :I//S 'b' Iﬂ:Un=_‘m

Ts

.

|
|
|
b

Carvio a temperatura T1

Figura 10 — Bloco de massa de carvao de altura L, subdividida em n camadas.
O balango de energia na segdo de area S e espessura Ax da subcamada

considerada como volume de controle, é apresentado na equagao 46.
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dT
(pcarvao S Ax) (1-¢€) Cp carvao [thX) = mvapor Cp vapor(Ts ~ Ts+1) (46)
AX
em que
€ - fracao de vazios no interior da massa de carvao, adimensional;
dTAx - Vvariagdo de temperatura na subcamada de carvdo. K.

Sendo T, a temperatura na subcamada de espessura Ax e desenvolvendo a equagao

46, chega-se a:

Mvapor Cp vapor (Ts + Ts+1)

47
(pSAx)(1-¢) Cp carvao (47)

Tb(T+AT)=To(T) *+

Considerando a massa de carvao contida no interior do envelope construtivo do forno
como uma estrutura tridimensional com x metros de comprimento, y de altura e z de largura,
assim, o equacionamento matematico da distribuicdo térmica®* no corpo da massa se

processa tal como mostrado na Figura 11.

; . 8Q,
Q}.ﬂj}. = Q}. t E Cj'_‘,.l"
d aQ
.H- . = "
QK T dl Q}de = C‘lx + a}: dx
d
Y E /' :
. .,
/I_ X I Q4= Q.+ dz
Q o7
% y

Figura 11 - Distribuicao térmica tridimensional em um volume de controle de referéncia, nas
diregcbes x e .

Portanto, tem-se:

8Qy dy dz oQy dx dz 0Q~ dy dx
Qentra — Qsai =~ [XT dx] - ya—y dy |- ZT dz (48)

% Mas no caso da etapa de resfriamento do envelope construtivo, sem rachaduras em sua estrutura, ndo havera
fluxo de calor para o interior da estrutura, podendo-se desconsiderar o item d,. Situagao dificil de acontecer na
pratica.
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Com base na Lei de Fourier, obtém-se:

_y

Q =-KAT (49)

_ym

Q =—div(k AT):V(k AT) (50)

dV=i(kgj+i(kﬁJ+i(kgj (51)
ox\ ox) oy\ oy) oz\ oz

Segundo Incropera et al. (2008), a Figura 11, define um volume de controle
diferencial, onde se identifica os processos de transferéncia de energia relevantes e onde,
também, pode-se substituir as equacdes das taxas de transferéncia de calor apropriadas. O
resultado é uma equacéo diferencial cuja solugdo, para condigdes especificadas, fornece a
distribuicdo de temperaturas no meio sob estudos. Isto é, a Figura 11 pode ser usada para
representar um meio homogéneo, no interior do qual, ndo ha variacdo térmica e a
distribuicdo de temperaturas T(x,y,z) sera representada por coordenadas cartesianas. Se
houver um gradiente de temperatura, havera transferéncia de calor por condugao através de
cada uma das superficies que delimitam e compdem o meio. As taxas de transferéncia de
calor por conducdo perpendiculares a cada uma das superficies, na posicado de
coordenadas x, y e z, sédo indicadas por qyx, q, € q,, respectivamente. As taxas de
transferéncia de calor por conducido nas superficies opostas, podem ser expressas como

uma expansdo da série de Taylor na qual, desprezando-se os termos de ordem superior,

tem-se:
Oxtdx = dx * % dx (52a)
Qy+dy =y + aa_?, dy (52b)
Ozidz =0z + % dz (52¢)

A equacao 52a indica que o componente x da taxas de transferéncia de calor na
posicao (x + dx) é igual ao valor desse componente em x, somada a quantidade, pela qual,
ele varia com x multiplicado por dx. O mesmo raciocinio se aplica as equacgbes 52b e 52c.

Assim, o fluxo de calor em qualquer direcdo, no forno e na massa de carvao sob

resfriamento, pode ser definido como um vetor representado por:
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- - - -

Q' =QxX +QyY +QzZ (53)
em que
, dT dT dT
——k—: Q,=-k—: ——k— 54
Qx dx y dy Qz dz (54)

Agora, considerando que a massa de carvdo seja uniforme, pode-se inferir que a
quantidade de calor que entra (calor retirado da massa de carvao para a massa de vapor) e

o0 calor que sai (calor adicionado ao vapor, que o torna superaquecido), durante o
resfriamento, como:
*

= Q')'( dy dz + Q; dx dz + Q; dx dy (55)
Qentra

*

Qsa

= Q:<+dx dy dz + Q;de dx dz + Q;+dz dx dy (56)
[

Se houver alguma alteragdo na estrutura do envelope construtivo de forma que
possibilite a entrada de ar, favorecendo o re-acendimento da massa de carvao, pode-se,
agregar uma de fonte de energia, associado-a a taxa de geracao interna de energia térmica,

0 que pode ser representado por:

*

Qagregado =| 4 dx dy dz (57)

*

em que [q} € a taxa de calor por unidade de volume que foi agregada pelo comburente em

contato com a massa de carvao, em W/m?.
Segundo Incropera et al. (2008), além desse efeito, podem, também, ocorrer

variagdes na quantidade de energia térmica interna armazenada pela matéria, no interior do
volume de controle. Na auséncia de mudanca de fase, os efeitos da energia latente ndo sao

significativos, de forma que o termo acumulo de energia pode ser representado por:

" oT
Qarmazenado = P Cpcarvao a (dx dy dz) (58)
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ar N el .
em que p Cpcarvao a0 ¢ a taxa de variagdo da energia térmica com o tempo, por unidade

de volume da massa de carvao.

A forma geral da exigéncia de conservagao de energia é representada por:

Eentra * Eagregada — Esai = Qarmazenada (59)

Como as taxas de transferéncia de calor por conducido constituem a entrada de

energia, Egntra, €nergia agregada devido a rachaduras no envelope construtivo,

Eagregada € @ saida de energia, Eggj, € substituindo as equages 57 e 58 na equagao 59,

tem-se:

*

oT
9x +dy + 9z +|qdxdy dz | —qy, gx —Gy.dy ~9z+dz =P Cpcarvao a (dxdydz) (60)

Substituindo as equacdes 52 na equacéao 60, tem-se:

aq 0 )
y dz B oT
[—j dx — (W} \ (E] dz + q dx dy dz |= o] Cpcarvao E (dX dy dZ) (61)

As taxas de transferéncia de calor por condugao podem, assim, ser calculadas pela

lei de Fourier, como:

q,=—-kdydz % (62a)
Ay =- k dx dz 88_1- (62b)
q,=-kdxdy % (62c)

Substituindo as equacdes 62 na equacgao 61, resulta em:
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0 kﬂ)+ of o), 2 l<ﬂj+q=pc;pﬂ (63)
oX\ OX oy\ oy 0z\ oz ot

A equacgdo 63 postula que, “em qualquer ponto do meio, a taxa liquida de
transferéncia de energia por condugao para o interior de um volume unitario, somada a taxa
volumétrica de geracédo de energia térmica deve ser igual a taxa de variagdo da energia
térmica acumulada no interior desse volume.”

Segundo Incropera et al.(2008), a equagao 63, € a forma geral, em coordenadas
cartesianas, da equacao de difusdo de calor em um meio. Essa equacgdo fornece o
ferramental para a analise da condugao de calor, base para a obtencio da distribuicdo de

temperaturas T(x,y,z) em fungédo do tempo. A parcela 63 (k Z_TJ esta relacionada ao fluxo
X X

liquido de calor por condugido para o interior do volume de controle, na dire¢do da
coordenada x, 0 mesmo raciocinio se aplica as outras coordenadas. Assim, multiplicar-se

por dx, resulta em:

a aT n "

& (k &j dx = qX - qX+dX (653)
a aT n n

a aT n "

E (k Ej dz= qZ - qZ+dZ (65C)

2.4.2. A discretizacdo da evolucao térmica

O objetivo da anadlise térmica em um corpo é determinar o campo de temperatura em
um meio resultante das condicbes impostas em suas fronteiras. Desta forma a distribuicdo
de temperatura, que representa como a temperatura do meio varia com a posigdo (ou
marcha da carbonizagdo ou marcha do resfriamento). Uma vez que a distribuicdo de
temperaturas seja conhecida, o fluxo de calor por condugdo em qualquer ponto de um meio
ou em sua superficie pode ser estimado pela lei de Fourier. Neste caso define-se um volume
de controle diferencial, identifica-se os processos relevantes de transferéncia de energia e

introduz-se as equacdes apropriadas das taxas de transferéncia de calor. Isto resulta em
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uma equacao diferencial cuja solugdo, para as condi¢des de contorno estabelecidas,
fornece a distribuicdo de temperatura no meio (INCROPERA et al., 2008). Assim, a partir de
uma equacgao que caracteriza um dado volume de controle, pode-se fazer a integragao, no
tempo e no espago, da equacgao diferencial do volume de controle ou fazer o balango de
energia no referido volume.

Segundo Maliska (2004), e adaptando ao presente trabalho, como o volume do
dominio, ou seja, o ponto central do forno (C) apresenta a condugao de calor nas fronteiras
mais o calor gerado internamente, o ponto de partida para a discretizagédo da equagao deste

volume pode ser a equacao da difusado de calor de Fourier representada pela equagao 66.

k *
O kx| 0\ Xy aT | 0 kg oT|  9(pT) (66)
OX Cp OX oy Cp oy 0z Cp oz ot

em que «jé a taxa de geragdo de calor interna (caso haja infiltracdo de comburente e
reacenda a massa de carvéo) no volume de controle (kJ/h).
Admitindo-se que nao haja geracgao interna de calor no volume de controle e que as

propriedades sejam constantes no tempo, tem-se:

@i}[?}[gg{%}%j (67)

Para estabelecer a discretizac&o térmica do envelope construtivo mais o conteudo de

massa de carvao, faz-se, inicialmente, um balanco de energia em nivel de um volume de

controle interno do forno,tal como mostrado na Figura 12, e para facilitar precisa-se

encontrar as equacdes aproximadas para cada volume de controle no corpo, levando em

consideracdo as suas condicbes de fronteira. Tomando como referéncia o sistema de

coordenadas cartesiano, pode-se nomear as seis faces do envelope construtivo mais o

conteudo de massa de carvao, da seguinte forma:

e plano xy: Porta de Entrada (PE) e a face Parede do Fundo (PF).

e plano xz: Piso do Forno (PI) e a face Abéboda (ABO).

e plano yz: Parede Lateral com termopares (PLT) e a face Parede Lateral Sem termopares
(PLS).

e das paredes laterais do forno no plano YZ: uma parede recebeu o conjunto de

termopares para a monitoracdo térmica e a parede lateral oposta n&o recebeu
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termopares, sendo denominadas, respectivamente, Parede Lateral com termopares (PLT)

e Parede Lateral Sem termopares (PLS).

PE

Figura 12 - Discretizagdo térmica, em escala, dos pontos estabelecidos para o forno.

Ao analisar a configuragdo da Figura 12, pode-se destacar os pontos pe, pf,
pi,abo,plt e pls, que sdo os pontos centrais dos volumes de controle adjacentes. E também o
ponto C, que representa o ponto central do volume do forno. Assim posto, tem-se um total
de 33 (trinta e trés) volumes de controle, em escala com o volume real do envelope
construtivo, com condi¢gdes de fronteira diferentes nas faces, ou seja, condugdo ou
convecgao, conforme mostrado na Figura 13, que organiza a distribuicdo dos volumes de
controle dentro do forno, conforme a posicdo estabelecida a partir do sistema de
coordenadas XYZ, isto €, variando os valores de x e y de 1,2,3, e z de 1,2,3,4, ou seja, 0
Volume (1,1,1) até o Volume (3,3,4).
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Figura 13 - Discretizacdo volumétrica, em escala, do forno.

Para se estabelecer a discretizacdo da equagéao do volume de controle do dominio e
para todos os outros volumes da fronteira foi utilizado o processo do balango de energia no
volume de controle. Entdo, para a analise da variacdo de energia no volume de controle,
pode-se escrever essa variacdo na equacao 67 através da representagdo dos fluxos de
conducao de calor nas faces do volume de controle. Tem-se a equagao do balango térmico

em um ponto:

e T e L =cpcawao( IR e
em que

qcond Taxa de transferéncia de calor por conducdo na face “plt’®*. W/m?
plt Plano ZX.

cond Taxa de transferéncia de calor por condugdo na face “pls”. W/m?
%ls
P Plano ZX.

qcond Taxa de transferéncia de calor por conducdo na face “pe”’. W/m?
pe
Plano XY.

qc?nd Taxa de transferéncia de calor por conducéo na face “pf’. Plano W/m?
p XY.

% Os indices plt, pls, pe, pf, abo e pi sdo mostrados na Figura 12.
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qcond - Taxa de transferéncia de calor por conducdo na face “abo”. W/m?
abo Plano YZ.

cond - Taxa de transferéncia de calor por condugéo na face “pi”. Plano W/m?
P YZ

O sinal positivo na equacgao 68 representa a quantidade de energia que entra no
volume de controle e o sinal negativo representa a quantidade de energia que sai dele. O
mesmo raciocinio pode ser melhor interpretado, considerando as temperaturas nos volumes
de controle adjacentes e no ponto central do volume do forno em estudo, ou seja, o ponto
central recebe, ou encara, o calor de frente e o lado oposto dissipa este calor recebido.
Conforme esquematizado na Figura 13, pode-se calcular as derivadas, considerando a

aproximacao da derivada central.

dT| _ T(xj+ AX) — T(x; — AX)

dx |i 2AX

(71)

em que T é fungao da temperatura.
Esta aproximacdo € a de menor erro, por isso, a derivada segunda também é

aproximada por uma derivada central, escrita por:

a2 T| _ Tiv1+ Tig — 2T,
dx2 ‘i Ax2

(72)

Reescrevendo a equagdo 66, substituindo os fluxos de calor, mostrados na Figura
12, aproximados na equacgdo do balango de energia e fazendo o segundo membro da
equacgao 66 variar no tempo e ¢ = 0O (isto €, ndo ha vazamento na estrutura do envelope

construtivo), e considerando o envelope construtivo mais massa de carvdo como um corpo

todo, tem-se:
kAyAz hAyAz kAXAy hAXAy
- (Ta=Ts, +)+ (T -T )= (Ta=Too)+ (T -T~)-
cpdx olt C PLT cp ols o C cpdz pe C PE cp of w C
kAXSAZ (TC _TABo )+ hAxAz (Too a TC) _ prAAtyAz TC 3 prAAtyAz Tg
CcPY |apo P Ipi (73)
em que
Tc - Temperatura no ponto central do volume do forno, K;
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10 - Temperatura no ponto central no volume do forno instante inicial K;

TPLT - Temperatura no ponto central no volume de controle parede lateral com K;
termopares,

TPLs - Temperatura no ponto central no volume de controle parede lateral sem K;
termopares,

TPE - Temperatura ponto central - volume de controle parede porta de entrada, K;

TABO - Temperatura no ponto central no volume de controle aboboda, K;

Two - Temperatura ambiente. K;

O sinal positivo na equagao 73 representa a quantidade de energia térmica da massa
de carvao e o sinal negativo representa a quantidade de energia que o volume de vapor
retira da massa de carvdo. A equacao reorganizada a partir de uma nova formulagao

apresenta o formato:

ACTC=Aplt TPLT + Ape TPE + Aabo TABO + D (74)
em que:
Ac=Aplt+ Aplst Ape+ Apf+ Aabot+ ApitM (75a)
D = Apls Too * Apf Too + Api Too + MTE (75b)
" pAX Ay Az
M=———— 75¢C
At (75¢)
Apit = Y02 (75d)
plt Ccpox plt
hAyAz
A = 75e
pls cp ‘pls ( )
KAXAy
A = 75f
e = onsz |P° (75f)
hAXAy
Ay = 75
pf cp ‘pf (759)
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_ kAxAz

A = 75h
abo CpSZ abo ( )
hAxAz .
Api = - |oi (75i)

2.4.3. O resfriamento do forno e da massa de carvao

Segundo Yannas e Maldonado (1995), para a analise dos sistemas de carbonizagao
utilizando resfriamento a vapor, devido ao fato de se armazenar calor na estrutura do forno e
na massa de carvao funciona como um dissipador de calor, evitando a oscilagdo e picos
térmicos por insolagao durante o dia e estabelecendo uma dissipagao do calor mais eficiente
a noite, & necessario identificar e controlar a inércia térmica® da estrutura em estudo.

Para que o estudo de trocas de calor seja realizado com maior precisio, utiliza-se
um recipiente fechado incapaz de trocar calor com o ambiente e com seu interior. Assim, os
agentes (carvao e vapor) trocam calor até atingir o equilibrio térmico. Considerando que os
agentes ndo trocam calor com o forno e nem com o meio em que se encontram, toda a
energia térmica passa de um agente ao outro.

Quando um sistema com massa grande é colocado em contato com um sistema com
massa pequena que esta em diferente temperatura, a temperatura de equilibrio resultante
esta préxima a do sistema grande. Ao absorver calor (Q > 0) e ao transmitir calor (Q < 0), a

soma de todas as energias térmicas é nula, ou seja:

>Q=0o0u Qi+ Q2+ Q3+.....Qx =0 (76)

2.4.5. Balan¢o termo-energético do forno

O balango termo-energético do forno, principio segundo o qual a quantidade de calor

fornecida a um sistema € igual aquela retirada, seja ela utilizada ou perdida, pode ser,

% Inércia térmica é a capacidade de um corpo em armazenar e liberar calor. Um material com baixa inércia
mantém minima a variagao da temperatura externa e, com inércia infinita, a temperatura interna permaneceria
constante. A necessidade de grande inércia térmica aumenta quanto maior a variagdo da temperatura externa,
radiacdo solar e, ou, ganhos de calor. A razdo entre o calor absorvido e o calor nos materiais, depende da
capacidade térmica do material. A capacidade térmica por unidade de superficie € o produto da densidade,
espessura e calor especifico dos componentes. A capacidade térmica dos componentes é, quase
completamente, dependente da massa da estrutura. Relacionados a inércia térmica, tém-se os parametros: (i)
atraso térmico e (ii) capacidade de amortecimento térmico (YANNAS e MALDONADO, 1995). No presente
estudo, a massa térmica do forno esta contida em paredes, piso e teto, constituidos de material de grande
capacidade térmica, como concreto, tijolos e argamassas.
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também, verificado com base em todas as formas de energia que entram no forno e todas
as energias perdidas ou gastas durante a carbonizagao, incluindo até o resfriamento a
vapor. Por isto, todo balango energético tem suas particularidades. A equagao do balango é
sempre elaborada para um dado intervalo de tempo (VLASSOV, 2005). Dentre elas foram
eleitas as mais importantes ou mais significativas para o calculo. A equacao do balango foi

adaptada de Carzino (2006), para este estudo, e é:

Qf + QHnICIaI + Qg‘d%% +Qexo = ngal +Qgas escape * Qestrutura * Q233||e +Qendo (r7)
em que

Qf - calor fornecido pela lenha, kJ;

Qi1nicia| - calor da massa lenha que entra no forno, kJ;

qinicial - calor suplementar fornecidos para a ignicao, kJ;
suple

Qexo - calor fornecido pelas reagbes exotérmicas na carbonizagéo, kJ;

qunal - calor do carvao pronto, kJ;

Qgas escape - calor perdido pelos gases de escape, kJ;

Qestrutura - calor perdido para o ambiente pela estrutura do forno, kJ;

innal - calor suplementar retirado do forno, kd; e
suple

Qendo - calor perdido pelas reacdes endotérmicas. kJ.

Nesse calculo, e com base nos mesmos autores, nao foi considerado a quantidade
de calor devida a carbonizagao incompleta (geragao dos ticos).
Ja o calor gerado pela lenha, para iniciar o aquecimento do forno até atingir a

temperatura ideal de igni¢ao e iniciar a carbonizagcao é dado por:

Qcombustivel lenha = B (Qc +Qlenha * Qar quente) T (78)

em que: B € o consumo, ou a quantidade de combustivel (lenha) utilizado para se atingir as
condicdes necessarias e suficientes para que o envelope construtivo se aquega e mantenha
uma temperatura ideal para a ignicdo e manutengao da carbonizagdo da massa de lenha em

kg/s. o indice Q; € o calor fisico do combustivel, calculado por:
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Qc=(cc+tc) (79)

em que
cc - Calor especifico médio da lenha utilizada kJ/kgK
tc - Temperatura inicial do combustivel K

O calor fisico do ar quente pode ser calculado por:

Qar quente = “(Vgr Coar Atj (80)
em que
G -
y0. - Volume de ar m?
ar
C, - Calor especifico médio do ar kJ/m®K
At - Diferencga de temperaturas entre o ar aquecido e ar ambiente K

O ar aquecido é utilizado para melhorar as condicbes da carbonizagao, isto &,
prepara melhor a lenha para o processo de ignicdo e combustido, aumentando e
favorecendo o fluxo de calor para as superficies a serem aquecidas.

O calor da lenha, a ser carbonizada, pode ser definido por:

Jienha = Plenha Mienha Cp lenha Tlenha (81)

O calor total do ar comburente necessario pode ser calculado por:

Jar comburente = Par comburente Mar comburente Cp ar comburente T ar comburente (82)

em que
9ar comburente Calor do ar comburente, kJ;
cpar comburente - Calor especifico do ar a pressdo constante, kJ/(kg K);
Tar comb - Temperatura do ar comburente. K.

Assim, para a finalidade esperada desse balanco e adaptado de Carzino (2006), tem-
se que a quantidade de calor, Qu, € aquele teoricamente ideal para uma carbonizacéo
6tima e sera considerado a relagdo entre a quantidade de calor real da massa de lenha

enfornada e o calor do carvdo em fim de processo, dada por:
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. _ ~carvao _ ~lenha enfornada
Qutil = Queil ~ Qutil (83)

Para facilitar o entendimento, pode-se assumir que o calor da massa antes da

lenha enfornada

carbonizagéo, Qtil , seja igual a:
lenha enfornada
Qutil = ntoras Mtoras Cp lenha Tforno (84)

em que

QIenha enfornada - Calor da massa de lenha antes da carbonizacédo, kJ;

util

Ntoras - Numero de toras colocadas no forno, adimensional;

Mtoras - Massa de lenha enfornada, Kg; e

Tforno - Temperatura da camara na carga da lenha. K.

O mesmo raciocinio pode ser aplicado ao calor gerado pelas reagdes exotérmicas

(Qexotermico )’ que acontecem durante a fase de dessorgdo dos compostos organicos

presentes na lenha. Pode ser formado, principalmente, pelo calor cedido a lenha pelas
reacdes que acontecem entre os compostos organicos e a agua presente nos tecidos devido

ao aquecimento progressivo da carbonizagao. Assim, pode ser definido como:
Qexotermico = Mlenha * Ntoras lenha + Qdessorgao * Nreacoes quimicas — dessorcao (85)

em quemienha € @ quantidade da lenha enfornada que foi consumida durante a fase do

aquecimento pre-ignigdo. Mreacoes quimicas dessorcao INdica 0 numero de reacgdes de

dessorgao que acontecem até o sistema se estabilizar, isto €, ndo ter mais reacgdes
exotérmicas de dessorgdo.Segundo Carzino (2006), a quantidade de calor suplementar

Qsuplementar $30: (i) o calor residual presente nas paredes do forno, (i) o calor para a
ignicao da lenha e (iii) e devido a temperatura do ar comburente que circula no forno. O

i inioi i 2 & inicial
calor suplementar fornecido no inicio da carbonizagao é dado por quplementar e o calor,

retirado no fim da carbonizacéo Qg{]gllementar )

% Esta informacao precisa ser verificada em laboratério.
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O calor total dissipado pelo envelope construtivo para o ambiente durante a
carbonizacdo e na fase do resfriamento, sem reaproveitamento e que pode ser utilizado

para co-geracgao de energia é dado pela equagao 91:
Qtotal de perdas = Qconveccao + Qconducao + Qradiacao * Qvaporizacao (86)

Segundo Carzino (2006), calcula-se os numeros de Rayleigh®® e de Nusselt*
especificos para cada parede do forno. A partir dessas constantes, pode-se calcular o
coeficiente de perda de calor para o ambiente. Tomando como base as paredes laterais

(altura H e comprimento L), o numero de Rayleigh é, respectivamente:

2T %1 (22T _(1
NN =| — | Qexotermico = Mienha * Moras de lenha * Qdessorgao + RaalturaH =

ox2 oy 022 a
3 (87)
gp (Trevestimento externo —Tambiente) (altura H)
aV Nreacoes quimicas de dessorcao

- 3
9p (Trevestimento externo ~ Tambiente) (comprimentolL)

Racomprimento L = (88)

aV

em que
g - Aceleragao da gravidade local, m/s;
B - Coeficiente de expansdo volumétrica do ar, 1/K;
Trevestimento externo - 1 €mperatura da face externa do forno, K;
Tambiente - Temperatura ambiente, K;
altura H - Altura da parede lateral, m;
comprimento L - Comprimento da parede lateral, m;
a - Difusidade térmica, m?/s; e
Vv - Viscosidade cinematica. m?/s.

Com os valores do numero de Rayleigh (Ray), e pode-se determinar o nimero de
Nusselt especifico para cada parede de altura H (Nuy). O nimero de Nusselt para as faces

laterais de altura H, Nuy, é representado por:

% Numero de Rayleigh (Ra) fornece uma medida da razio entre as for¢cas de inércia e as forgas viscosas
atuando em um fluido (INCROPERA et al. 2008).

% Numero de Nusselt (Nu) fornece uma medida do gradiente de temperatura na superficie. (INCROPERA et al.
2008).
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O numero de Nusselt para a abébada do forno (NUuapebeda) € dado por:

Nup =10,825 + (89)

Nuaboboda = 0,15 3\/ Raaboboda (90)

Assim, pode-se calcular o coeficiente de transferéncia de calor nas paredes laterais e
pela abéboda do forno:

NUH kar] (91)

hparedes laterais = ( H

NUL karj (92)

haboboda = ( L

As quantidades de calor transferido pela parede da porta (parede frontal), pela
parede do fundo, pelas paredes laterais, pelo revestimento de fundo e pelo teto do forno
podem ser representadas por:

Qparede frontal — Qparede fundo = hparede IateraI(W H) (Trevestimento - Tambiente) (93)

Qparedes laterais = paredes Iaterais(l— H) (Trevestimento - Tambiente) (94)

Qrevestimento fundo = hrevestimento fundo (L W) (Trevestimento fundo ~ Tambiente) (95)

Qaboboda = haboboda('— W) (Trevestimento - Tambiente) (96)
em que

W - Largura da parede, m;

H - Altura da parede, m; e
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L - Comprimento da parede, m.

Logo, a quantidade de calor total perdido por convecgao e condugao pelo forno para o

ambiente, durante a fase de carbonizacao, é dado por:

Qconveccao = Qa + Qp +2Qc + Q4 + Qe (97)
em que

Q. - Calor perdido por convecgao pela parede da frente, kJ;

Qp - Calor perdido por convecgao pela parede do fundo, kJ;

Q. - Calor perdido por convecgao pelas paredes laterais, kJ;

Qg - Calor perdido por condugao pelo piso, kd; e

Q. - Calor perdido por convecgao pela abdboda. kJ;

A quantidade de calor total perdido por convecgdo pelo forno para o ambiente,
durante a fase pods-carbonizacdo e com a aplicagao de vapor, retirando uma quantidade de
calor resiliente, Qpssvapor, POIS € demorado e complexo o processo de retirada de calor da
massa de carvao com a aplicagao de vapor, principalmente quando a temperatura da massa

de carvao vai se aproximando da temperatura do vapor aplicado, e é dado por:
Qconvecgao = Qa + Qp + 2Q¢ + Qg + Qe + Qpos vapor (98)

E a perda de calor pelas faces laterais ¢ igual a:

— 4 4
Qa+b+c+d+e = €alvenaria Fa+b+c+d+e O (2 HV +4L H) (Trevestimento fundo * Tambiente) (99)

em que
a - Parede da frente,
b - Parede do fundo,
o} - Paredes laterais,
d - Piso,
e - Abdboda.
Ffasb+ctare - Fator de forma dos itens a,b,c,d e e.

Logo a quantidade de calor perdido por condugdo, por conveccado e por radiagao

para o ambiente pode ser representado, respectivamente, por:
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Qconducao = Qa+b+ctd+e (100)

Dessa forma, por meio do balanco térmico, pode-se determinar a quantidade de calor
util, Qu, da carbonizagéo (calor que realmente transforma lenha em carvao), e a partir da
Lei de Newton para o resfriamento, pode-se chegar ao coeficiente total de transferéncia de

calor da massa de lenha chamado de higtal ienna-

Qutil = Pmedio lenha Ntoras Ssuperficial (Tsuperﬁcie _Tcamara) (101)
em que
Ssuperficial - area superficial da lenha enfornada, m?;
Tsuperficial - temperatura na superficie da lenha enfornada,  K; e
Tcamara - temperatura na camara do forno, K.

2.4.6. Transferéncia de calor do envelope construtivo forno a massa de lenha

O coeficiente de transferéncia de calor total dado pelo envelope construtivo a massa
de lenha hy,, durante as fases de carbonizacao e de resfriamento, atrasando-a, € composto

por parcelas geradas por: convecgao e radiagao.
htotal =hconveccao * hradiagao (102)

Se for feito o calculo, utilizando como base a equacédo 89, pode-se determinar o
coeficiente de transferéncia de calor por convecgdo do forno, isto é, o coeficiente total

menos a parte transferida por radiacao.

hconveccao = htot ~ Ff émassa lenha © (Tsup erficial ~ Tcamara) (Tgup erficial ~ Tgamara (103)

em que F; é o fator de forma a ser considerado.

Como a temperatura da superficie da massa de carvao varia durante o processo, a
parcela transferida do envelope construtivo a massa de carvao varia também, considerando-

se a emissividade do carvdo constante. E importante frisar que quando se aplica vapor toda
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a estrutura esta em alta temperatura e a massa de carvao esta incandescente, tornando-se
necessario retirar calor do envelope construtivo para que, assim, se consiga resfriar com
mais facilidade a massa de carvao. O coeficiente de transferéncia de calor por convecgao
pode ser calculado por correlacbes baseadas na velocidade e na temperatura do vapor que
circula na camara, suas propriedades fisicas, a temperatura do carvao e sua forma.
Também pode-se determinar, por meio do coeficiente de transferéncia de calor por

convecgao, o numero de Nusselt caracteristico para a camara de carbonizacéo.

hconvecgao dmassa carvao (104)

Nucamara carbonizacao = ( K
ar

2.4.7. O gerador de vapor

O vapor, segundo Perry et al. (1988), pode ser gerado em caldeira pela transferéncia
de calor para a agua que, ao absorver suficiente quantidade, muda da fase liquida para a de
vapor. A energia consumida na geracdo do vapor é obtida, geralmente, pela queima de
combustiveis e, ou, do reaproveitamento de calor residual de algum processo. A massa de
vapor uma vez pronta, o efeito da pressao forga o vapor a fluir da caldeira para o sistema de
distribuicdo. Segundo Shields (1982), as partes mais importantes de um sistema de geracao
sdo: (i) caldeira; (ii) sistema de alimentagdo de combustivel; (iii) sistema de injegéo de ar de
combustao; (iv) sistema de alimentacdo de agua; e (v) sistema de tiragem dos gases de
exaustdo. Esses sistemas formam um conjunto que opera em cascata, pois problemas ou

alteracdes operacionais em um afetam o desempenho dos demais.

2.4.7. Sistema de distribui¢c&do de vapor

A funcdo do sistema de distribuicdo, segundo Nogueira et al. (2005a e 2005b) e
Babcock e Wilcox (1985), é transportar o vapor da caldeira, entregando-o em quantidades
suficientes, nas pressdes e temperaturas adequadas as aplicagdes de uso final.

Muitos sistemas de distribuicdo tém diversas linhas de transporte do vapor operando
em diferentes pressdes, e que sao separadas por valvulas de isolacdo, reguladoras de
pressao e, as vezes, turbinas de contrapressao para estabelecer uma reducéo da presséo,
favorecendo a eficiéncia energética. O desempenho eficiente de um sistema de distribuicao
requer balanceamento da pressao do vapor nas linhas, regulagem eficaz da presséo, boa

drenagem do condensado, perfeita estanqueidade e adequada isolagao térmica.
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2.4.8. Eficiéncia térmica da caldeira

Segundo Avallone e Baumeister (2006) e Perry et al. (1988), o tempo de
aquecimento de uma caldeira para geracao de vapor d’agua pode durar até 10 h, em se
tratando de partida a frio. Esse fator requer programacgdo antecipada da operacao da
unidade, o que impede seu funcionamento imediato em condigcbes emergenciais. Isso pode
ser contornado, mantendo-se a caldeira pré-aquecida.

As caldeiras apresentam rendimentos definidos como a relacdo entre a energia
utilizada na transformacdo da agua em vapor e a energia do combustivel utilizado,
representada pelo seu poder calorifico e pela vazdo em massa, ou melhor, a relagao entre a

quantidade de calor util e o conteudo térmico total do combustivel queimado.

Ny = mvapor(h Vsaida ~ D aentrada) (105)
Mcombustivel PCl
em que
Nt - rendimento da caldeira, decimal;
Myapor - vazao em massa de vapor, kg/h;
hVsaida - entalpia do vapor na saida da caldeira, kJ/kg;
hakntrada - entalpia da agua na entrada da caldeira, kJ/kg;
Meombustivel - Massa do combustivel utilizada, kg/h; e
PCI* - poder calorifico inferior do combustivel,  kJ/kg.

2.4.9. Balango energético na geragédo de vapor

O conhecimento do balanco energético caracteristico de sistema de geracédo de
vapor, segundo Nogueira et al. (2005b), facilita a identificacdo das perdas e, ou, possiveis
problemas que reduzem a eficiéncia do sistema e fornecem um ponto de partida para a
identificacdo de oportunidades e de selegcdo e implementagdo de agdes de melhorias da
eficiéncia. A caracterizacdo de um balango energético tipico de um sistema de geracao de

vapor € mostrada na Figura 14.

0 Poder calorifico - define-se como a quantidade de energia na forma de calor liberada pela combustdo de uma
unidade de massa de lenha (JARA,1989). No Sistema Internacional o poder calorifico € expresso em J/g ou
kd/kg. Segundo Cunha et al. (1989), ndo ha correlagdo entre densidade basica e o poder calorifico. Entretanto,
em relagédo ao volume de lenha a ser queimada a densidade esta positivamente relacionada com o contetdo
calorifico da lenha, estimulando o interesse de lenhas pesadas para a queima.

Poder calorifico é correlacionado com a densidade da madeira, porém sendo amplamente afetado pelo teor de
umidade, com o PCI diminuindo com o aumento da umidade (BRIANE e DOAT, 1985). De acordo com
Numazawa (2000) a madeira tropical apresenta um poder calorifico da ordem de 17.466 a 21.380 kJ/Kkg,
enquanto segundo Briane e Doat(1985), o carvéo de 29.307,6 kJ/kg a 31.401 kJ/kg.
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Figura 14 - Diagrama de balango de energia com as perdas do sistema.

2.5. Implementacao de controle eletrénico do processo de producdo de carvao vegetal

Segundo Seborg et al. (2003) e Smith e Corripio (2005), para qualquer processo
industrial as condicbes operacionais estdo sempre sujeitas a alteragdes e mudangas ao
longo do tempo, e essas condi¢gdes podem variar. Segundo Luyben (1990), controlar um
processo, em termos praticos, significa uma tentativa de influir no processo, ou atuar sobre
ele, ou sobre as condi¢cdes a que o processo esta sujeito, de modo a atingir algum objetivo.
Pode ser desejavel manté-lo sempre proximo de determinado estado estacionario, mesmo
que efeitos externos tentem desvia-lo dessa condigdo. Esse estado estacionario pode ter
sido escolhido por melhor atender aos requisitos de qualidade e seguranga do processo e
do produto pretendido. Em um sistema de controle devem ser seguidas e respeitadas as
seguintes leis: (i) o sistema de controle mais simples que atende aos requisitos € o melhor; e
(ii) entender o processo € requisito para poder controla-lo.

Segundo Smith e Corripio (2005), a atuacdo de um controlador pode ser representada
graficamente como um fluxo de informagdes entre médulos com fungbes operacionais e
funcionais, eletronicamente distintas. Na Figura 15 apresenta-se, esquematicamente, um
modulo de monitoragao que recebe informagdo oriunda do processo e envia ao controlador
(tal procedimento pode conter varias etapas, por exemplo, de conversdo de sinais). O
controlador recebe essa informacao, toma decisbes e comunica a um elemento final a acéo
a ser tomada. O elemento final, por sua vez, interfere em alguma condigdo de processo para

tentar alterar o comportamento do processo.
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Figura 15 - Diagrama simplificado de um sistema de controle em malha fechada.

Segundo Seborg et al. (2003) e Smith e Corripio (2005), um sistema de controle

confiavel permite operar proximo aos limites impostos pela seguranga, pelo meio ambiente e

pelo processo (temperatura maxima, pureza minima), o que permite alterar as condi¢des de

operacao normais (linha tracejada na Figura 15) para uma condigdo mais favoravel (linha

continua). O termo sistema refere-se a combinacdo de varios elementos que interagem

entre si, a fim de atingir determinado objetivo. Um circuito desenvolvido para utilizagao futura

esta apresentado no Apéndice A.
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3. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido nos anos de 2007 e 2008, no Campus da

Universidade Federal de Vigosa (UFV), em Vigosa, MG (latitude de 20° 48" 45” S, longitude
de 42° 56" 15" W), e dividido em duas fases.

Fase 1- Realizada na Area de Armazenamento e Pré-Processamento de Produtos

Vegetais, no Laboratério de Energias Alternativas para Secagem de Café do
Departamento de Engenharia Agricola da Universidade Federal de Vigosa (DEA-
UFV), onde foram: (i) avaliado um sistema de carbonizagdo composto por um
forno de superficie do tipo Missouri, uma camara de fumacga, uma fornalha para
queima dos vapores, aerossois e gases efluentes nao utilizados da carbonizagao
e um gerador de vapor. Para a avaliacdo dos resultados foram utilizados os
dados obtidos em quatro testes de carbonizagdo, sendo: (a) um teste com a
fornalha de queima afastada do forno e sem a aplicacdo de vapor para
resfriamento e (b) trés testes com a fornalha de queima préxima ao forno, sendo
os trés testes divididos em: (1) resfriamento sem a aplicagdo de vapor; (2)
resfriamento com aplicacdo de vapor, com escoamento do vapor pelas baianas;
(3) resfriamento com aplicagdo de vapor, com escoamento do vapor por uma

abertura no topo da porta do forno.

Fase 2- Realizada no Laboratério de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) do

Departamento de Engenharia Florestal (DEF-UFV), onde foram realizadas as
analises (teor de umidade, cinzas, materiais volateis, carbono fixo, massa

especifica basica (da lenha e do carvao produzido).

Além dos testes conduzidos com Eucalyptus pellita, fornecido pela Arcelormittal

Florestas, foi utilizado, também, biomassa coletada na UFV, constituida pelas espécies:

angico-vermelho (Parapiptadenia rigida); angico-preto (Anadenanthera macrocarpa); pata-

de-vaca (Bauhinia longifolia) e pau-jacaré (Piptadenia gonoacantha) e Eucalyptus grandis.

A massa de aparas resultante do corte para adequacédo do comprimento da lenha ao

comprimento do forno foi pesada e utilizada como combustivel para as fornalhas de queima

da fumaca e para a caldeira do vapor.

Na alvenaria, utilizou-se tijolo macico de argila, terra de barranco, areia e agua. Foi

feita uma reciclagem da argamassa da estrutura, que foi removida e o envelope construtivo
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foi telado para receber uma nova argamassa. O telamento teve por fungdo, dar maior
resisténcia térmica e mecanica e dispensar o processo de barrelamento normalmente
conduzido.

Para a etapa do abafamento e resfriamento da carbonizagao foi utilizado o vapor
fornecido por uma caldeira com capacidade de evaporagao de 50 kg/h de agua.

Os gases desprendidos foram queimados na fornalha, resolvendo, em parte,
problemas relacionados a emissao de poluentes para o ar.

Estabeleceu-se que a temperatura para encerramento do processo, carbonizagéo e
resfriamento, ou seja, da abertura e da descarga do forno protétipo, seria a temperatura do
meio externo, mesmo que na industria de carbonizacido a temperatura de abertura do forno

seja, em torno, de 60 °C, ganhando mais tempo de uso do forno.

3.1. Norma para anélises

Foi adotada, para a execugao dos ensaios do carvao produzido, a ABNT NBR 8112 —
Carvao Vegetal — Analises Imediatas. Destinada a determinagéo dos teores de agua, cinzas,
materiais volateis e carbono fixo de carvéo vegetal;

As analises foram realizadas em triplicata.

Antes da fase de carbonizagao, determinou-se o teor de d4gua e massa especifica

basica da lenha.

3.2. Forno-piloto

O desenvolvimento e implementacédo do protétipo, em alvenaria de tijolo macico, foi
conduzido em duas etapas, mantendo a mesma estrutura do forno e variando o
posicionamento da fornalha para queima dos gases e o dimensionamento da camara de
fumaca (parte estrutural que serve de transigdo entre o forno e a fornalha, conduzindo a
fumaca errante que passa pela abertura na parede de fundo do forno e alcancga a fornalha
de queima da fumaca). As plantas baixas estdo no Apéndice E. Sendo:

e Etapa 1: (i) Construgao da estrutura de carbonizacao.
(ii)Testes preliminares para treinamento no processo de carbonizacao. Nesta
fase foram utilizados um sistema de aquisicdo de dados com base em
termopares do tipo K e um sistema Hydra Data Logger Fluke, com leituras e
registro manual de hora em hora.

e Etapa 2: (i) telamento da estrutura.
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(i) recolocagao dos revestimentos internos e externos do forno com argamassa
especial desenvolvida na U.F.V. (Apéndice D).
(iiif) construcao da fornalha proxima ao forno.
(iv) aplicagdo do vapor de agua, na base da massa de carvao, para acelerar o
resfriamento.
Nesta fase foi utilizado um sistema de monitoragcdo térmica com base em
termopares do tipo K e um sistema de aquisicdo de dados, com leituras e anotagéo de hora

em hora. Estes dados foram armazenados em computador para posterior analise.

3.2.1. Construcéo do forno-piloto

Para a construgdo do forno, da cadmara de fumacga (utilizada nos teste iniciais e
posteriormente removida da estrutura) e da fornalha de queima da fumacga foram utilizados
tijolos macicos de argila, terra e areia. A argamassa utilizada, na primeira etapa, foi uma
mistura de terra de barranco, areia e agua, formando um "barro" facil de manusear e
trabalhar. A argamassa da segunda fase foi feita a base de cimento CP Il E 32, cal hidratada

CH 1l e areia lavada e peneirada com peneira de malha de 2,4 mm.

3.2.2. Revestimento de protecdo do piso do forno-piloto

Foi utilizada uma base de concreto com 100 mm de espessura, para evitar a

contaminacéo do solo e do subsolo, facilitando, também, a coleta da moinha de carvao.

3.2.3. Paredes do forno-piloto

As quatro paredes foram construidas, em fiadas de dois tijolos (200 mm de
comprimento por 100 mm de largura por 50 mm de espessura) utilizando 10 mm de
argamassa entre os tijolos. Na base das paredes laterais, estdo localizados os "tatus" e
“baianas” para favorecerem a entrada e circulagdo do ar. Os "tatus" foram construidos na
dimensao correspondente a secdo transversal de um tijolo, de 200 por 200 mm e em
numero de um por parede lateral. Cada “baiana”, em numero de quatro, por parede lateral,
tem didmetro de 100 mm e 250 mm de comprimento. Na parede de fundo, abaixo da
cumeeira da abdbada do forno, foi feito um duto com obturador controlador de fluxo com
diametro de 150 mm, com a fung¢ao de eliminar o excesso de vapor, caso fosse necessario.

As dimensdes dos fornos estdo mostradas nas plantas baixas, no apéndice E.
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3.2.4. Fechamento e vedacéo da porta

A porta do forno foi fechada erguendo-se uma parede de um tijolo, com espessura de
100 mm, fechando todo o v&o (800 por 2.000 mm). A vedagéo deu-se por rejunte manual da

superficie, tal como mostrado na Figura 16.

Figura 16 - Fechamento da porta do forno e colocagdo da massa de vedacgao.

3.3. Controle da velocidade de carbonizacao

O controle da velocidade da carbonizacao foi facilitada devido a existéncia de um
obturador, na base da chaminé, e ao fechamento controlado das baianas e tatus.

No inicio da carbonizagao, a fumaga tende a sair por todas as aberturas (chaminé,
duto na parede do fundo, tatus e baianas) e, com o fechamento progressivo das aberturas,
passa a sair pela chaminé, favorecendo a carbonizagdo. Na Figura 17, é mostrada a
instalagdo da base da chaminé, onde foi montado um obturador de fluxo para controle do

efeito chaminé e da velocidade da carbonizagao.

Figura 17 - Base da chaminé e local do obturador de fluxo.
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3.4. Vedagéao do forno por barrelamento

Nos testes iniciais, e depois de completar a carbonizagéo, o forno foi vedado com
argamassa de barro, de duas a quatro vezes, para acelerar o resfriamento, favorecendo a
sua estanqueidade. A argamassa do barrelamento tem consisténcia de mingau e é
constituida de 50 kg de terra de barranco; 20 kg de moinha de carvao e 200 litros de agua. A
barrela*’ pode ser aplicada com brocha (manualmente) ou jateamento mecanizado. Caso
seja necessaria a sua aplicacdo manual (fechamento de "tatu", "baiana" ou ftrincas), a
barrela devera ser mais consistente e, ou, feita com menor quantidade de agua. Tal como

mostrado na Figura 18.

Figura 18 - Barrelamento do forno.

3.6. Injecdo direta do vapor para resfriamento

Para a diminuigado de temperatura em um dado ambiente sdo necessarios sistemas
com grande eficiéncia. Para atingir esta reducao térmica, & preciso encontrar a vazao ideal,
saber a quantidade de massa de carvao aquecida e a area de contato necessaria entre
fluido refrigerante e a massa do corpo. As vazdes mais altas de vapor provocam, até
determinado limite, uma convecgdo mais intensa, elevando os coeficientes globais de
transferéncia de calor. O aumento das vazdes de vapor pode causar aumento da
turbuléncia, favorecendo a transferéncia de calor. Uma recirculagao parcial pode, também,
ocorrer quando o vapor superaquecido, ainda existente no interior do forno, se mistura ao

vapor saturado que esta entrando. Mas, a partir do ponto em que a vazao do vapor se torna

“' Em fornos pequenos, o processo € totalmente manual, demandando coleta da matéria-prima, tempo para
preparo e aplicagdo da argamassa e possivel risco de acidente (o funcionario tem contato direto com a
parede do forno em temperatura alta). Em um processo industrial, o custo é baixo, e a barrela é aplicada por
meio de jateadores tratorizados. Segundo Zuchi (2000), prepara-se a mistura de agua com argila, de forma
que esta permaneca em solugdo, possibilitando o jateamento da superficie externa e da cupula do forno e,
também, vedagdo de pequenas fissuras. O barrelamento industrial é feito por um “Jodo de Barro” (um
reservatério contendo a mistura de agua com argila, tracionado por trator), e aplicado com mangueira sob
pressao obtida por meio de bomba hidraulica, acoplada ao conjunto motor.
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muito alta, o contato entre o vapor e a massa de carvao se torna ineficiente, pois perde
vapor por escoamento sem trocar calor.

Neste trabalho o vapor foi fornecido por uma caldeira com capacidade de geragao de
vapor de 50 kg/h, consumindo cerca de 7 kg/h de lenha depois da estabilizagcéo térmica, tal
como mostrado na Figura 19. Embora o equipamento fornega vapor a pressao de até 7 Pa ,
durante a aplicacao, a pressao de vapor foi de 1,5 Pa, necessaria para vencer a resisténcia
da massa de carvao a passagem do vapor, temperatura de 112 °C na massa de carvao.

Essas condicdes permitem que toda a capacidade de resfriamento do sistema, seja
utilizada a maior eficiéncia na transferéncia e retirada do calor, estabelecendo um controle
de temperatura, principalmente quando o vapor € misturado diretamente com o microclima
do meio, em condi¢des altamente turbulentas. Com essa forma de funcionamento, a massa

de carvao alcanga a temperatura do meio ambiente gradualmente.

Figura 19 - Caldeira para geragéao e linha para distribuigcado do vapor.

O vapor foi conduzido e fornecido a massa de carvao como vapor saturado ou vapor
umido*?, recebe um impacto térmico devido & alta temperatura da massa de carvdo e se
torna vapor seco ou superaquecido*®. O vapor foi injetado na massa de carvdo, por meio de
tubos de ferro fundido (1850 mm de comprimento, com perfuragcdes de 5 mm de didmetro
interno e espagamento de 150 mm entre furos), distribuidos em trés ramais na base da
massa de carvao e o vapor, que nao foi reaproveitado, escoou para o meio ambiente
primeiro através das baianas e, segundo, através da abertura superior na porta do forno,
processo denominado de sistema de uma sé passagem e sem recuperagdo. Tal como

esquematizado nas Figuras 20, 21 e 22.

“2 contendo pequenas goticulas de agua, sendo obtido da vaporizagéo direta da mesma.
“3 obtido através do aquecimento conveniente do vapor saturado, resultando em um vapor seco.
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Figura 20 - Sistema de distribuigdo do vapor na base da massa de carvdo, sendo (a)
chegada do vapor, (b) distribuigéo longitudinal na base da massa de carvao e (c) orificio de
saida do vapor.

Linha de vapor

I_II_II_II_I
1T el
é
\

Caldeira para geragio
de vapor

Linha de vapor |

Saida de vapor pela abertura superior da
porta do forno

Caldeira para geragio
de vapor

Figura 21 - Sistema de circulagdo do vapor com saida pelas baianas(a) e com saida pela
abertura superior na porta do forno (b).
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. Entrada e vapor sob a massa de carvio a 110 C, 1.2 atm

. Saida do vapor apés passar pela massa de carvio incandescente.

Resfriamento Vapori -

(c1)
. Entraia de vapor sob a massa de carvio a 110 C, 1.2 atm
. Saida do vapor ap0s passar pela massa de carvao
=

Resfriamento Vapor2 -

(c2)

Figura 22 - Formas de distribuicdo do vapor pela parte inferior do forno, em vermelho, e a
saida do vapor pelas baianas (c1) e pela abertura superior na porta do forno
(c2), em azul.
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3.8. Posicionamento dos dispositivos utilizados na monitoracado térmica

A aquisi¢cao de dados foi realizada utilizando-se uma unidade de aquisicao de dados
acoplada a um computador. A temperatura foi medida utilizando-se termopares do tipo K
(Cromel - Alumel), encapsulados em tubos de ago inoxidavel com 8 mm de didmetro externo
e 6 mm de didmetro de interno. Os comprimentos das hastes foram de 400 mm (12
unidades) e 1.600 mm (trés unidades).

Foram utilizados 16 termopares, com a distribuicio mostrada na Figura 23b. O
sensor usado como ponto de referéncia operacional dentro da massa de lenha, para a
representagdo dos graficos foi o de numero 12. Os sensores, de numero 2 a 14, foram
utilizados para monitorar a marcha de carbonizagdo; o de nimero 16, a temperatura dos
gases da chaminé; o de numero 17, a temperatura dos gases na saida do forno; o de
numero 18, a temperatura na base da chama na fornalha de queima; e o de niumero 19, a

temperatura do ambiente externo.

(b)

Figura 23a e b - Sistema de aquisi¢do de dados (a) e indicagado do posicionamento dos
termopares colocados na parede lateral do forno (b).
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A termometria da carbonizagédo apés a reforma no envelope construtivo abrangeu: (i)
uma fornada sem aplicagdo do vapor e (ii) duas fornadas com aplicagdo do vapor. E
identificadas como: (a) fornada sem aplicagdo de vapor e resfriamento natural, denominada
Natural; (b) fornada com resfriamento a vapor e natural (apds a aplicagado do vapor € sem a
utilizacdo de outro tipo de resfriamento), com saida do vapor pelas baianas na base da
parede lateral, denominada Vapor1; e (c) fornada com resfriamento a vapor e natural, com
saida do vapor pela abertura na porta do forno, denominada Vapor2.

Para o equacionamento matematico dos dados experimentais da carbonizacgéao,
realizou-se a analise de regressao nao linear pelo método de decaimento exponencial de
segunda ordem, utilizando o programa SPSS Versao 13.

Estimaram-se os valores dos pardmetros do modelo, em funcdo da variavel
temperatura de carbonizacéo.

Para relacionar os paradmetros do modelo estudado com a variadvel temperatura de
carbonizacdo, optou-se pelo modelo estatistico representado pela equacdo 106. Esta
equacao foi base para todos 0os modelos somente na fase do resfriamento (Natural, Vapor1

e Vapor2), isto é, a partir das maiores temperaturas registradas.

—X -X
Z=yg+ A1 exp[tJ + A2 exp[tzj (106)

em que Y, - Valor observado do parametro, para o modelo em estudo, na temperatura i; A,
Coeficiente da regressao na temperatura inicial i; -x — Variagdo da temperatura no sentido
do resfriamento; t; - Tempo na temperatura inicial i (s); A, - Coeficiente da regresséo na

temperatura inicial i + 1, t; -Tempo na temperatura inicial i + 1.(s).
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4. RESULTADOS

4.1. Curvas de carbonizacao

As curvas de carbonizagdo com o envelope construtivo reformado foram
denominadas: Natural, Vapor1 e Vapor2, e sdo mostradas na Figura 24. A tabela contendo
os dados, encontra-se no Apéndice B, junto com os dados de simulagdo do resfriamento,

Simula1(relacionados a fornada Vapor1) e Simula2 (relacionados a fornada Vapor2).

400
|-
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c
£
b = Natural
=13
€ 200 - e \/aporl
|_
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100 - y _
r .,
y
\ﬂ_-_‘-_-_ .
0 T T T T T T T T
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Tempo em carboniza¢do e em resfriamento (h)

Figura 24 - Curvas de carbonizacéo.

Na Figura 25, mostram-se a curva de resfriamento, obtida na fornada Natural e do
modelo estimado de decaimento exponencial de segundo grau que melhor se ajustou aos
dados experimentais.

Os dados do eixo X, estdo relacionados ao tempo de inicio do processo de
resfriamento, que aconteceu depois da fase de carbonizacao, isto &, depois de 51 horas da
ignicao do forno.

As curvas e os parametros da equagao foram obtidas utilizando-se o programa SPSS
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Versao 13.

O coeficiente de determinacao do ajuste, R?, foi de 0,99735.

500,00—

Parametro
Yo
A

400,00~

300,00~

200,00~

Temperatura (°C)

100,00—

= Experimental
—Estimado
Valor Estimado Erro
0 +0
685,66 + 279,77
146,63 +41,64
- 202,99 + 281,31
- 5918,01 + 1309,06
0,99735

—X —X
Z =yp+ A1 exp(uj + A2 exp(tzj

0,00=

] 1 ]
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Tempo de resfriamenta natural (h)

]
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Figura 25 - Curva de resfriamento real e o estimado da fornada Natural.

Na Figura 26, mostram-se a curva de resfriamento, obtida

na fornada Vapor1 e do

modelo estimado de decaimento exponencial de segundo grau que melhor se ajustou aos

dados experimentais.

Os dados do eixo X, estdo relacionados ao tempo de inicio do processo de

resfriamento com a aplicagdo de vapor d’agua, que aconteceu depois da fase de

carbonizacao, isto €, depois de 51 horas da fase ignicao do forno.

As curvas e os parametros da equacao foram obtidas utilizando-se o programa SPSS

Versao 13.

O coeficiente de determinacao do ajuste, R?, foi de 0,99524.
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500,00~ = Estimada

Parametro Valor Estimado Erro

Yo 0 +0

A4 542,19 +13,27
400,00~ t4 26,72 +1,23

A, 17,43 + 16,34

t, 5658,18 +1119,87
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Figura 26 - Curva de resfriamento real da fornada Vapor1.

A Figura 27 mostra a comparagao entre a curva teérica de simulagéo do resfriamento
da massa de 1.032 kg de carvdo, que se encontrava a 479,60 °C, quando do inicio do
processo de resfriamento com a aplicagdo do vapor d’agua até a temperatura de 112 °C do
vapor fornecido, utilizando-se uma massa de vapor d’agua de 50 kg /h, e a curva com os
dados reais, com base nos dados da fornada Vapor1, encerrando-se a aplicagcao de vapor
quando a temperatura da massa de carvdo atingiu 107,4 °C. Considerando que foram
gastos 38 horas, a partir da temperatura maior (479,60 °C) até a menor (107,4 °C), pode-se

dizer que o gradiente térmico médio de reducao foi de 9,80 °C/h.
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Figura 27 - Comparagao entre simulacao e dados reais da fornada Vapor1

Na Figura 28, mostram-se a curva de resfriamento, obtida na fornada Vapor2 e do
modelo de decaimento exponencial de segundo grau que melhor se ajustou aos dados
experimentais.

Os dados do eixo X, estdo relacionados ao tempo de inicio do processo de
resfriamento com a aplicacédo de vapor d’agua, que aconteceu, aproximadamente, depois de
54 horas da ignigao do forno.

As curvas e os parametros da equacgao foram obtidas utilizando-se o programa SPSS
Versdo 13.

O coeficiente de determinagéo do ajuste, R?, foi de 0,98678.
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500,00~ = Ectimada

Parametro Valor Estimado Erro
Yo 0 0
400,00~ A4 648,87 +17,12
' t4 37,41 +0,77
A, 54,45 + 36,12
t 456,18 *+ 562,65
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Figura 28 - Curva de resfriamento real da fornada Vapor2.

A Figura 29 mostra-se a comparagao entre a curva teérica de simulagcdo do
resfriamento da massa de 991 kg de carvdo, que se encontrava a 462,20 °C, quando do
inicio do processo de resfriamento com a aplicagao do vapor d’agua até a temperatura de
112 °C do vapor fornecido, utilizando-se uma massa de vapor d’agua de 50 kg /h, e a curva
com os dados reais, com base nos dados da fornada Vapor2, encerrando-se a aplicagao de
vapor quando a temperatura da massa de carvao atingiu 107,4 °C. Considerando que foram
gastos 38 horas, a partir da temperatura maior (462,20 °C) até a menor (110,4 °C), pode-se

dizer que o gradiente térmico médio de reducao foi de 9,26 °C/h.
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Figura 29 - Comparacgéao entre simulagao e dados reais da fornada Vapor2.

A simulacdo, que estabeleceu as curvas mostradas nas Figuras 27 e 29, adotou
como base as equagdes 112 e 113, onde foi considerado o calor especifico da agua (vapor)
igual a 1,56 kJ/ kg °C, do carvao vegetal igual a 0,936 kJ/ kg °C.

Como visto pela curva dos dados da fornada Vapor1, Figura 26, em 293,6 °C, foi
detectado aumento na temperatura interna (pico de 305,6 °C) do forno, devido ao
aparecimento de rachaduras nas paredes, alterando o resfriamento pois, naturalmente, a
temperatura interna da massa de carvao cai rapidamente, mas o comburente que entra faz
com que a massa de carvdo entre em igni¢cao, reacendendo-a, consumindo carvao e
causando o aumento da temperatura da massa. Assim, o vapor tem que agir, abafando, o

novo foco de incéndio e, conseqlientemente, atrasando o processo de resfriamento.

Z<Qmassa carvao T Qmassa vapor) =0 (107)
(Cp carvao Mcarvao ATcarvao) + (Cp vapor Mvapor ATvapor) =0 (108a)
((0,936 X 1032 X (Tequiliorio ~ 4796} ) (1,56 X 50 X (Tequilibrio - 112))) -0 (108b)
(965,93 X Tequilibrio - 463270,58) + (78 X Tequilibrio — 8736) = 0 (108c)
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463270,58 + 8736) B (472006,58

= 45212 °C (108d)
965,93 + 78 1043,98

Tequilibrio =(

E assim sucessivamente, até atingir a temperatura de equilibrio com o vapor
fornecido.

A diferenga nas curvas, como mostrado nas figuras 27 e 29, entre os dados reais e
os dados tedricos representada pelas equagdes 107 e 108a, sugere a existéncia de fatores
relevantes que ndo foram contemplados nas analises matematicas, tal com mostrado nos
paragrafos do item 2.4. O porqué do uso do vapor d’agua para resfriamento. Por exemplo,
quando a temperatura da massa de carvao vai se aproximando da temperatura do vapor,
fica cada vez mais dificil retirar calor da massa de carvao, podendo-se, assim, subentender
o decaimento da temperatura real como uma seqiiéncia de estados térmicos. Para cada um
desses estados intermediarios entre a temperatura inicial e a temperatura ideal de abertura
do forno, tem-se uma temperatura para: (i) a massa de carvao; (ii) o forno como um todo; (iii)
as faces interior e exterior das paredes do forno; (iv) as faces interna e externa da abdbada;
e (v) para o concreto no fundo do forno.

Conseqiientemente, para cada estado térmico intermediario analisado, dentro do
espaco temporal de uma hora, tem-se uma nova velocidade de resposta do resfriamento do
conjunto forno e massa de carvao, pois as condicdes operacionais variam com o tempo em
funcao de: (i) se a temperatura na superficie de um sélido é alterada, a temperatura no seu
interior varia; (ii) passa-se um tempo antes que seja atingida uma distribuicdo térmica
estacionaria no corpo e (iii) no presente estudo, a energia térmica é transferida por
convecgao e radiagdo nas superficies (paredes e massa de carvao) e por condugdo no
interior da massa de carvao.

Como a massa de carvao, em fase de pré-resfriamento, &€ submetida a uma variagao
térmica repentina, pois se encontra na temperatura Tmassa cavao = 11, € recebe um volume de
vapor d’agua a Tyapor = T2, Onde T4 >T,, no tempo t = 0. Para t > 0, onde a temperatura da
massa de carvao ira decrescer até Two (temperatura de abertura do forno), é necessario que
haja transferéncia de calor por convecgéo na interface massa de carvao — vapor. Como o
resfriamento acontece no todo (estrutura do forno e massa de carvao) e, uma vez vencida a
inércia térmica do conjunto, a velocidade do processo tende a aumentar, fazendo com que a
curva tenha decaimento mais acentuado quando comparada com o resfriamento teérico. A
perda de calor pela alvenaria facilita, também, a perda de calor pela massa de carvao, e
esse processo de perdas associado a menor temperatura do vapor, favorece o resfriamento

no conjunto todo.
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4.2. Rendimento da producéo

O rendimento referéncia foi calculado, pela equagéao 110, que relaciona a quantidade
de lenha enfornada e a quantidade real de carvao util produzida. Embora trabalhos
realizados pelo CETEC (1988), citem rendimentos gravimétricos de até 40% para os fornos
de alvenaria brasileiros, na literatura, segundo Numazawa, 2000, encontram-se valores
entre 18 e 25% como os rendimentos médios, normalmente aceitos pela comunidade
cientifica, segundo Antal Jr., 1990, um rendimento de 38%, é considerado um maximo
normalmente conseguido. Assim, utilizou-se dados da fornada Natural como referéncia, e os

resultados sao mostrados na Tabela 1.

(massa de carbonizados obtidos) ~ (massa de carvao + moinha + tigos) (968 + 38 +19) (109)
= = = 39,14 9,
(massa de lenha enfornada) (massa de lenha enfornada) 2619

Ney, =

massa real de carbonizados obtidos massa de carvao 968
( ). ) _(988)  seg70,  (110)

(massa de lenha enfornada) - (massa de lenha enfornada) © 2619

Nop =

Tabela 1 — Horas de carbonizagcdo e Rendimento com o uso de vapor d’agua

Fornada Hscarb HsResf Lenha Carvdao Moinha Ticos n% n%real

Natural 50 166 2619 968 38 19 39,14 36,97
Vapor1 50 118 2575 985 33 14 40,07 38,26
Vapor2 53 115 2605 947 30 14 38,05 36,35

em que

Hscarb - Horas de carbonizacao, hs;

HsResf - Horas de resfriamento, hs;

Lenha - Quantidade de lenha enfornada, kg;

Carvao - Quantidade de carvao produzido, Kkg;

Moinha - Quantidade de moinha produzida, kg;

Ticos - Quantidade de ticos produzidos, kg;

n% - Rendimento total adimensional; e

n%real - Rendimento em carvao adimensional.
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A figura 30 mostra o rendimento real entre a quantidade de lenha enfornada e a

quantidade de carvao obtida, tal como descrita na Tabela 1.

H Lenha

H Carvdo

2000 -

produzido

1000 -+

Massa de lenha enfornada e de carvio

Natural Vaporl Vapor2

Fornadas
Figura 30 - Relagao carvdao X lenha, em cada fornada.
A Figura 31 mostra os ganhos de produtividade das fornadas Vapor1 e Vapor2

comparada a Natural. O indice Ganho representa a produtividade das fornadas Vapor1 e

Vapor2 em relagdo ao Natural na producdo de carvao.

H n%

H Ganho

28 A

Rendimento percentual

Natural Vaporl Vapor?Z
Fornadas

Figura 31 - Rendimento em carvéo, por fornada.

O indice da fornada Vapor2, se apresentou negativo, pois o envelope construtivo

apresentou grandes rachaduras, registrados nas Figuras 28 e 29. Como houve, entao,
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entrada de ar comburente, a massa de carvao reacendeu-se, consumindo carvdo e
diminuindo a produtividade.

Mas quando da fase de aplicagdo de vapor acontece o abafamento dos focos de
incandescéncia na massa, diminuindo a queima de carvao, conseqlientemente, reduzindo o
teor de moinha e cinzas, gerando, entdo, uma maior rotatividade operacional. Isto ficou
provado na fornada Vapor2, mesmo com a presenca de rachaduras e suas estanqueidades.

Tal como mostrado na Figura 32.

170 ~ H Hscarb

M HsResf

85 ~

Horas em carbonizagdo e em resfriamento

Natural Vaporl Vapor2
Fornadas

Figura 32 - Horas de carbonizagao e resfriamento natural e utilizando-se vapor d’agua.
A Tabela 2 mostra o nimero total de horas em resfriamento utilizando vapor, onde
séo indicadas o numero de horas de aplicagdo de vapor d’agua e o numero de horas de

forma natural.

Tabela 2 — Horas de resfriamento forcado com aplicagao de vapor

Fornada HsResf  Vapor Pdés-vapor

Vapor1 118 19 99
Vapor2 115 18 97

Tal como mostrado na Figura 32, o total de horas de resfriamento com a aplicagéo

do vapor foi significativo no processo, pois foi menor em relagdo ao resfriamento da fornada

84



Natural. A partir dos dados da Tabela 1, e mostrados na Figura 33, os ganhos em tempo
(aqui denominado rendimento), com resfriamento natural apds aplicagao do vapor em horas

do Vapor1 e Vapor2 em relagao ao Natural foram, respectivamente, de 28,96 e 30,73 %.

170 - M HsResfria

H Rendim.

85 A

Horas de Resfriamento natural e Rendimento

Natural Vaporl Vapor2
Fornadas

Figura 33 — Horas em resfriamento e ganhos com a reforma e aplicagdo de vapor.

4.3. Analise quimica imediata

Tabela 3 - Resultados das analises quimicas do carvao

Fornada Umidade (%) Materiais Volateis (%) Cinzas (%)

Natural 8,51 35,49 2,83
Vapor1 8,48 12,71 1,34
Vapor2 5,69 29,38 1,42

A manta de vapor apds circular pela massa de carvao é langada no ambiente de
forma que o produto possa, entdo, receber um novo calor oriundo de uma nova manta,
proporcionando uma maior eficiéncia no processo de resfriamento e uma redugéo no tempo
de ocupacdo do forno. Uma velocidade maior de circulacdo do vapor pode melhorar,

sensivelmente, a transferéncia de calor da massa de carvao ao vapor e vice-e-versa.
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Com a aplicacao do vapor d’agua, as concentragdes de volateis, tal como mostrado
na Tabela 3, diminuiram. Cabe aqui conferir se o vapor conseguiu arrastar parte do material
volatil ou se esta reducao é funcido da forma da carbonizagao e do tipo de lenha utilizado.
Para a validagao desta informagéo € necessario fazer-se analises de cromatografia gasosa,
cromatografia liquida e espectrometria de massas das amostras por carbonizagao.

A liberagao do vapor d’agua mais volateis em suspensdo ao meio ambiente sem seu
reaproveitamento e sem sua recirculagao, retardaram o processo de resfriamento pois isto
permitia a entrada de ar, mantendo a massa de carvdo sob a ameacga de re-igni¢do. Isto
ficou evidente quando massas de estanqueidade e vedagao das paredes caiam, durante o

resfriamento, e a massa entrava em re-igni¢ao, tal como mostrado nas Figuras 26 e 28.

4.4, Ganho anual de fornadas

A Tabela 4 mostra o ganho em produtividade devido ao uso de vapor d’agua para
resfriamento. Nas fornadas foi aplicada uma alta velocidade de carbonizacdo, pois o
interesse era o estudo do ganho em tempo com o processo de resfriamento empregando
vapor d’agua e isto deve ser considerado pois a carbonizacdo quando mais lenta, quebra
menos o carvao, obtendo-se maior rendimento na relagdo lenha e carvao, que por sua vez

apresenta maior resisténcia mecanica.

Tabela 4 - Relagao entre tempo de carbonizagao e o numero de fornadas ao ano

Fornada Carbonizacdo dias*®  Ganho com
uso do vapor

Natural 9
Vapor1 e 2 7 22,22 %

Assim, em um ano (365 dias), considerando a fornada natural onde gastou-se onze
dias para todo o processo (um dia para carga + dois dias em carbonizagao + sete dias em

resfriamento + um dia para descarga), tém-se trinta e trés fornadas anuais.

4 0 indice carbonizacdo em dias, engloba:

o 2 dias em carbonizagdo e sete dias em resfriamento na fornada Natural;

e 2 dias em carbonizacgéo e cinco dias em resfriamento nas fornadas Vapor1 e Vapor2.
[}
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O mesmo raciocinio pode ser aplicado quando da utilizagdo do vapor (um dia para
carga + dois dias em carbonizagéo + cinco dias em resfriamento + um dia para descarga),
resultando em quarenta fornadas/ano com carga/descarga manuais € um ganho em numero

de fornadas de 21,3%, tal como mostrado na Figura 34 e na Tabela 5.

a0 - H FornadasAnuais

® Ganho%

20 A

Numero de fornadas anuais

Natural Vaporle2
Fornadas

Figura 34 - Numero de fornadas ano e ganho com aplicagao de vapor.

Tabela 5 - Numero de fornadas ano e ganho com aplicagao de vapor.

Natural Vaporie2

Fornadas Anuais 33 40

Ganho% 21

87



5. CONCLUSOES

O vapor, quando esta circulando, devido a sua lenta velocidade de assentamento,
sobre a massa de carvdo em incandescéncia, permanece suspenso no micro-clima
ambiente por tempo suficiente, antes que chegue a molhar a massa de carvéo e a ser
devidamente escoado do ambiente forno + massa de carvao. O sistema de vaporizagao tem
a vantagem de proporcionar uniformidade de distribuicdo térmica em todo o conjunto forno-
massa de carvao, proporcionando eficacia significativa no resfriamento e pode, também, ser
adaptado a fornos de estruturas mais simples, em que, a limitagdo pode ser o custo de
implantagao.

Os resultados do rendimento produtivo trés fornadas s&o diferentes, pois o
rendimento € funcéo da unicidade da lenha, da condugao da carbonizagao e da presencga ou
nao de rachaduras na estrutura do forno. Isso é evidenciado pela alteracdo nas curvas das
fornadas Vapor1 e fornada Vapor2, vistas nas Figuras 28, 30 e 31, 32 e 33, causando um
aumento no tempo de resfriamento.

Através dos resultados, pode-se concluir que:

e A aplicacao do vapor para o resfriamento pode gerar uma 6tima relagéo custo/beneficio,
aumentando o numero de fornadas por ano.

e Ha aumento na capacidade produtiva devido ao ganho em dias pela ocupagéo e uso dos
fornos.

Como sugestao para estudos futuros e para aplicagdo em uma UPC: (i) um forno
estando em fase de carbonizagéo e pré-resfriamento poderia receber vapor d’agua oriundo
de agua circulando em tubulag&o apropriada, sob e sobre a massa, em um forno préximo e
em plena carbonizagcao, gerando aproveitamento maximo da temperatura do vapor e sem a
necessidade de uma unidade geradora de vapor para cada forno. Esse ciclo operacional
dependeria de estudos logisticos da produgdo e demanda do carvao; (ii) fazer analises de
cromatografia gasosa, liquida e espectrometria de massas para qualificagdo e quantificagao
dos compostos presentes no vapor e no carvao, garantindo uma maior eficiéncia energética,
pois nao seria necessario consumir energia do carvao para “queimar’ este material
indesejavel e, assim, entregar energia térmica limpa; (iii) avaliar outras aplicagdes de uso

deste tipo de carvao “lavado” a vapor d’agua.
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A adocédo de solugdes de maior produtividade nas formas de carbonizagao implica
em alteragdes significativas na sistematica produtiva vigente no Brasil, pois torna-se
necessario a adogao de conceitos e tecnologias agroindustriais modernas e mais eficientes,

mas de elevados investimentos iniciais e com ganhos ambientais significativos.
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APENDICE A

A eletrdnica do circuito proposto

Segundo Brown (2001), Dorny (1993 e 1975) e Shearer (1967), em termos
genéricos, um sistema de aquisicdo de dados (DAQ — Data Acquisition) incorpora um
dispositivo eletrénico que liga os elementos sensores (termopares, sensores de pressao,
etc.) ou os atuadores (valvulas, motores de CC e CA, etc.) a uma unidade que processa e
armazena uma informagao (computador) e, com isso, pode atuar no funcionamento do
processo.

O instrumento total proposto foi baseado em dois médulos basicos.

O primeiro tem por fungdo: conectar todos os elementos sensores e fazer a
multiplexacdo dos sinais emitidos pelos sensores; fazer pré-amplificacdo destes; passar
esses sinais por blocos (somador, ajuste (offset)), demodulador e filtro (passa-baixas)); e
transmiti-los, por meio de cabo blindado de seis pares com 2,5 m de comprimento, até o
segundo médulo.

O circuito oscilador cujo diagrama esquematico € mostrado na Figura 1A tem por
funcdo gerar pulsos de sincronismo de toda a operacdo do circuito de interface dos
termopares. E composto por dois osciladores utilizando portas inversoras TTL e um circuito
integrado (Cl) 7474, responsavel pelos dois sinais de sincronismo, um operacional (pino 3
do Cl U2) e, outro stand-by da operagéo (pino 2 do CI U2)). O Cl 7474 monitora qualquer
diferenga na frequiéncia entre os dois osciladores, tornando mais simples a transmissao do

sinal e a implementagédo do contador de pulsos.
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Figura 1A - Circuito oscilador.

A Figura 2A mostra um circuito de interface. Os CI's U1e U2, respectivamente, fazem
a comparagao de magnitude dos sinais de um sensor e o sinal de temperatura escolhido por

meio de programa computacional e o Cl U3 é o responsavel pela decodificacdo de
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endereco-base, isto €, pela comunicagcdo com a porta de E/S do computador. O Cl U4 (ClI
8253) é composto por trés contadores de 16 bits, cuja fungéo é multiplexar os sinais de um
sensor e do programa computacional, enviando-os por meio de cabo serial para a CPU,
para processamento.

Os CI's U1 e U2 tém por funcdo comparar valores e mostra-los, por meio do pino 7,

pino 6 e pino 5, gerando uma interface maquina-homem.
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Figura 2A - Circuito de comparacao.

Para que o operador, nas fases de encerramento da carbonizacdo, da fase de
resfriamento com aplicacdo do vapor e do resfriamento natural, saiba se a temperatura
monitorada esta maior que a desejada e que seja necessaria uma atitude mais drastica, foi
colocado um sistema de alarme no pino 5 do 74LS85, Cl U1. Para saber que a temperatura
de encerramento da aplicacdo do vapor € menor do que a ideal, foi colocado um sistema de
alarme no pino 7 do 74LS85, Cl U1. Para que se saiba que a temperatura de abertura e
descarga do forno € menor do que a ideal, foi colocado um sistema de alarme no pino 7 do
74L.S85, Cl U2; essa informacao é importante para agilizar a carga do forno, quando a
supervisdo operacional do forno indica, por meio do computador, que as temperaturas de
aplicagao de vapor e a de abertura do forno, os bits do pino 06 de U1 e U2, estdo em 1.
Como o tempo de resposta de converséo foi de 25 micro segundos, cada ponto armazenado

corresponde ao valor médio de 10 leituras da sub-rotina de aquisicao de dados que, por sua
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vez, € uma média de 21 leituras do conversor A/D. Para essa fungao, qualquer
microcomputador, com velocidade alta, pode ser utilizado.

Ja o circuito mostrado na Figura 3A, com base em um projeto proposto por Pisani
(2001), quando conectado a um circuito multiplexador dos termopares, fazendo a leitura de
um termopar por vez, fornece um sinal de saida com precisdo de 10 ppm, mantendo a
integridade do sinal a ser medido e dando seguranga ao processo térmico, mas néao

permitindo o aliasing do sinal.

¥y O——ry
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Figura 3A - O circuito, com acoplamento retificador em onda completa, fornece em sua
saida o valor absoluto exato do sinal de entrada.

O circuito usa dois amplificadores operacionais (Cl e Cl,); quatro resistores idénticos
(1KQ, 0,1%), R; um resistor (2KQ, 0,1%), 2R; e quatro diodos (2N4148). Quando o sinal de
entrada, V|, € positivo, a saida de IC; é 2V |y + Vp3 (a queda de tenséo no diodo D3). Como
D, esta reversamente polarizado, comporta-se como um seguidor de tensdo, resultando
Vour = R (Vic1 - Vp4) 12R.

Como a mesma corrente | = V\\/R circula em D; e D, e supondo suas caracteristicas
idénticas, Vps = Vps e Vour = Vin. Quando V| é negativo, a saida de IC; é 2Vy - Vpi. Com
D4, reversamente polarizado, o amplificador IC, trabalha como amplificador inversor,
resultando em Vour = R (V¢ + Vp2) /2R. A corrente que circula em D4 e D, é resultante de
VinR, e Vour = - Vin.

Para garantir um bom desempenho desse circuito: (i) os cinco resistores devem ser
idénticos, garantindo um ganho simétrico; (ii) os pares do diodo, D4-D, e D3-D4, devem ter
acoplamento térmico perfeito para minimizar erros em baixas tensdes de entrada; e (iii) os
amplificadores devem trabalhar com baixo offset.

No segundo modulo, os sinais sdo entregues a Interface de Aquisicdo e Controle de
Dados, instalada na CPU, para processamento dos sinais. Os sinais dos sensores, como
sao recebidos um a um, sao colocados no terminal de entrada de sensor e processados. As

informagdes da CPU para o primeiro modulo sao colocados no terminal de saida analégica.
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Com base em um circuito desenvolvido por Eggebrecht (1990), representado por um
diagrama em blocos de uma interface de aquisicdo de dados, mostrado na Figura 4A, foi
desenvolvido uma interface de aquisicdo de dados composta pelas seguintes partes: (i)
decodificador — responsavel pelo mapeamento das portas de 1/O da interface no barramento
de endereco do computador, o circuito decodificador utiliza as linhas de enderego (A0 a A9)
e as linhas de controle (/IORD/IOWR e AEN) do barramento do PC para decodificar os
enderecos das portas de I/O; (ii) conversor digital-analégico — converte o dado digital em um
nivel de tensao de saida. O circuito integrado (CI) conversor converte um sinal digital de 8
bits (D0 a D7), gerado pelo programa computacional, para seu equivalente sinal analégico; a
operagao de conversao inicia-se quando é ativado o sinal de escrita, dado pela linha de
controle/IOWR, no enderegco 305 h; juntamente é enviada, pelo barramento de dados, a
palavra a ser convertida; o sinal analégico de saida do conversor pode variar de + 5V a 5V,
de acordo com o valor digital escrito na porta; (iii) conversor analégico-digital — converte um
nivel de tensdo de entrada em um dado digital de 8 bits; o Cl conversor converte um sinal
analégico em digital de 8 bits (DO a D7), que pode ser interpretado e processado por meio
de programas computacionais; o nivel de tensdo da entrada analégica pode variar de 0 a
5V; o tempo de conversao é de 100 ps; a conversao pode iniciar de duas formas: por
enderecamento pela base de tempo do contador 1 do 8254, ou conversdo continua;
qualquer sensor pode ser acoplado a entrada analdgica do conversor; e para tal séo
necessarios os circuitos auxiliares: (a) Amplificador Diferencial — tem por funcao rejeitar os
sinais em modo comum, ou atenuar qualquer ruido que surja no sinal. Possui ganho unitario,
e o0 ganho de malha positiva e negativa € ajustado independentemente, obtendo-se maxima
rejeicdo em modo comum; (b) Amplificador Programavel — amplifica a tensédo de entrada do
sensor, ja com o ruido em modo comum eliminado pelo amplificador diferencial; o ganho do
amplificador é programavel por meio de programas computacionais pelos bits D4, Ds € Dg do
registrador de saida; (c) Filtro Passa-Baixa — permite a passagem das componentes do sinal
de entrada com frequéncias de até 1 kHz, caso acontecam, evitando-se, assim, o efeito
aliasing provocado pela amostragem do sinal analégico; e (d) Sample/Hold — retém o sinal
de entrada analdgico durante o processo de conversdo. E controlado pelo bit D7 do
registrador de saida. (iv) Circuito Temporizador Programavel — usado como fonte de
sincronismo para o inicio automatico da conversao A/D e para a contagem de eventos
externos. Gera um sinal de inicio de conversdo A/D. E controlado por meio de programas
computacionais, permitindo ao usuario especificar o periodo de conversdo, programado via
software. (v) Registrador de saida — permite o controle da interface, bem como o controle de

um processo externo utilizando 4 bits de saida. O registrador de saida armazena o dado
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proveniente do barramento de extensdo. O dado de entrada controla: o sample/hold (1 bit) e

0 ganho do amplificador programavel (3 bits) e fornece 4 bits de saida para uso externo.

b CLOCK ENTRADA DE Sa10A 00
Y EXTERND DISPARD CONTADDR
A0, AD
ACWH DECODIFICADOR
i AQRD > TIMER
= d | PROGRAMAVEL
B AEN o g
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Figura 4A - Diagrama em blocos da Interface de Aquisigéo e Controle de Dados.

O tempo de resposta inercial do instrumento deve ser muito baixo, pois deve
responder, fiel e instantaneamente, as mais rapidas flutuagdes de temperatura, visto que
estas devem ser da ordem de 0,01%, ou menos.

Ressalta-se que o uso de computadores em instrumentagdo n&o deve ser encarado como
uma substituicdo ao operador humano e, sim, como opg¢ao a liberacdo da mao de obra para
atuar em areas que complementam a confiabilidade dos resultados pretendidos.

Esse circuito foi testado utilizando-se o forno de um cromatégrafo gasoso VARIAN
modelo 3700, como elemento de referencia térmica denominado sensor CG, onde foi
programado uma corrida térmica com as seguintes referéncias: temperatura inicial de 25 °C,

durante 5 minutos, apds o que foi feito o gradiente de 1°C por minuto até a temperatura final
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de 80 °C, onde ficou por 10 min. Terminada a corrida térmica, abriu-se a porta, resfriando o

forno em 5 min.

Foi utilizado um termopar tipo K, com haste em ago inox de 400 mm de comprimento

por 6 mm de largura, com parede de espessura de 1 mm e cabo de 3600 mm de

comprimento.

Os dados foram coletados e armazenados para posterior processamento. Foi gerada

uma tabela de dados que alimentaram o programa ORIGIN 5.0 para a analise de regressao,

e os resultados foram para uma equacéao de primeiro grau Y = a + bx, tal como mostrado no

grafico da Figura 5A.

23
0] 10 20 30 40 50 55 60 65 70 75 80
-—5Sensorl | 25,1305 |35,6|40,3|45,6 |50,1 553|604 |653 704|754/ 80,3
= Sensor CG| 25,3 | 30,8 | 35,9 | 40,8 | 45,8 | 50,4 | 55,4 | 60,4 | 65,4 70,5 |754 | 80,5

Figura 5A - Curvas de comparagao entre sinal de termopar e sinal de referéncia.

Foi utilizado o programa SPSS Versdo 13, para a andlise de regressado, e 0s

resultados foram para uma equagao de primeiro grau Y = a + bx, em que a = 21,46 (erro =

0,196), b = 1,03 (erro = 0,004), com R? de 0,99933.
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Medida
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APENDICE B

Tabelas de dados da carbonizacao

Hora
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00

Natural
62,7
39,1
42,7
46,7
50,9
55,1
58,5
61,6
65,7
68,9
72,1
75,3
78,5
93,7
98,5
101,7
106,5
109,7
112,9
116,1
119,3
122,5
113,4
119,8
126,3
132,7
139,2
145,8
152,9
160,2
167,5
174,8
192,2

209,7
2271
2445
262
279,4
296,8
314,2
331,7

Vaporl Simulal Vapor2 Simula2

57,3
42,6
46,8
49,8
52,8
58,8
63,6
67,8
70,3
75,7
80,6
89,5
95,3
105,7
112,6
118,9
124,6
132,6
136,8
142,6
156,5
167,8
178,6
194,6
208,5
225,8
235,6
246,7
2497
254,6
258,3
260,5
263,8
276,5
279,9
284,3
287,5
292,5
298,4
306,7
315,7

63,9
49,8
47,8
49,3
51,9
56,9
60,8
65,8
69,8
73,7
78,9
86,8
94,8
102,4
109,5
114,7
119,5
126,4
129,8
134,6
142,9
148,9
156,9
168,3
176,9
182,9
193,2
197,8
208,6
219,6
230,6
239,8
249,6
257,4
264,7
274,3
279,8
285,7
290,4
298,7
307,4
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Medida
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85

Hora
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00

Natural
3491
366,5
392,7
418,8
436,3
453,7
465,8
463,8
478,5
485,7
476,8
465,8
458,7
453,8
448,7
443,8
439,8
429,8
425,1
420,6
419,3
417,6
416,4
412,6
407,2
400,6
398,5
394,7
390,5
386,5
383,7
380,6
378,6
374,6
370,7
367,4
364,6
360,7
356,8
352,8
349,8
346,9
3421
339,5

Vaporl Simulal Vapor2 Simula2

325,7
336,8
357,8
369,6
378,5
395,3
412,7
439,8
467,4
479,6
465,9
451,7
439,8
427,5
416,3
402,7
392,5
383,5
374,2
361,8
350,8
341
331,7
320,7
311,3
301.,4
293,6
305,6
298,5
287,5
278,6
267,4
254.8
243,5
234,7
2241
2153
204,6
196,4
184,6
178,4
165,8
156,3
147,3

479,6
452,13
426,72
403,21
381,45
361,32
342,69
325,45

309,5
294,75
281,09
268,46
256,77
245,95
235,94
226,68
218,11
210,19
202,85
196,06
189,78
183,97
178,59
173,62
169,01
164,75
160,81
157,16
153,79
150,67
147,78
145,11
142,63
140,34
138,23

318,6
328,7
345,9
354,7
364,2
375,1
389,5
399,5
418,5
428,6
439,8
450
464,2
452,8
443,5
430,8
418,5
403,2
390,5
380,4
369,7
358,7
343,7
332,6
321,6
312,6
301,9
293,4
284,2
274,3
267
256,8
243,2
231,8
2217
213,6
205,3
203,7
208,7
194,7
186,5
175,8
164,8
156,9

462,2
437,77
413,54
391,01
370,16
350,87
333,02
316,51
301,23
287,09
274,01

261,9

250,7
240,34
230,75
221,88
213,67
206,07
199,04
192,56
186,54
180,95

175,8
171,04
166,62
162,54
158,77
155,27
152,04
149,05
146,28
143,72
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Medida
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129

Hora
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

Natural
336,8
331,6
328,5
325,4
321,3
319,6
315,7
311,6
309,5
305,4
301,5
299,7
296,8
294.6
291,7
289,6
286,7
283,7
280,5
278,6
275,7
273,5
269,6
266,5
264,7
263,6
259,5
256,9
250,5
245,8
241,4
238,8
231,8
227,8
223,7
220,8
216,4
213,7
210,8
206,8
201,9
197,9
194,6
191,4

Vaporl Simulal Vapor2 Simula2

136,8
128,7
118,4
107,4
105,6
102,4
100,2
97,5
95,4
92,6
90,5
89,6
87,5
85,4
87,5
87,6
86
84,3
83,1
80,9
78,6
76,8
75,1
78,4
77,9
77,6
76,5
75,4
73,2
72,5
70,4
69,5
65,4
63,2
60,5
58,4
55,4
53,6
51,5
49,8
47,8
45,7
43,8
43,8

136,27
134,45
132,78
131,22
129,79
128,46
127,23
126,09
125,04
124,06
123,16
122,33
121,56
120,84
120,18
119,57
119
118,84
118

117,55
117,13
116,75
116,4
116,07
115,76
115,48
115,22
114,98
114,76
114,55
114,36
114,19
114,02
113,87
113,73
113,6
113,48
113,37
113,27
113,17
113,09
113,01
112,93
112,86

145,4
148,9
154,6
143,7
131,6
123,4
110,4
105,7
102,8
96,8
95,8
93,4
90,8
87,4
84,8
81,4
87,8
84,6
83,7
82,4
81,3
80,4
79
78,2
77,4
7
76,2
75,7
74,6
73,8
72,6
71,8
69,9
68,4
67
66,3
65
64,6
62,7
60,6
58,7
56,8
55,3
54,8

141,35
139,16
137,13
135,25
133,51
131,91
130,42
129,04
127,77
126,59
125,5
124,49
123,56
122,69
121,9
121,16
120,47
119,84
119,25
118,71
117,75
117,32
116,92
116,55
116,21
115,9
115,61
115,34
115,09
114,86
114,64
114,45
114,26
114,09
113,94
113,79
113,66
113,53
113,42
113,31
113,22
113,12
113,04
112,96
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Medida
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173

Hora
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00

Natural
188,4
185,7
182,6
179,9
175,8
171,6
169,7
165,8
163,8
160,3
158,7
155,3
152,9

150
147.,8
145,3

142
140,2
137,8
135,6
131,8
128,9
126,2
124,8

121
119,8
116,9
114,5
111,4
109,6
107,3
105,9
102,5
100,5

98,6
96,3
94,7
92,3
90,8
89,6
87,3
85,7
83,4
81,6

Vaporl Simulal Vapor2 Simula2

41,8
40,6
39,9
37,9
35,7
34,8
34,1
34,5
33,9
33,8
33,7
33,5
32,7
32,5
32,1
31,8
30,2
30,3
29,8
28,9
28,5
28,6
28,9
28,4
28,1
27,4
26,9
25,8
25
25,3
23,6
22,5
21,9
21,5
20,9
20,5
20,4
20,3
20,2
20,2

112,8
112,74
112,68
112,63
112,58
112,54

112,5
112,46
112,43

112,4

51,8
49,9
38,4
37,2
36,5
36
35,7
35,2
34,6
34,1
39,7
39,1
38,3
37,4
36,5
35,7
34,3
33,5
32,6
31,5
30,7
29,9
29,2
28,6
28,2
27,7
27,4
26,9
26,6
26,5
25,7
25,5
25
24,7
23,6
22,5
21,8
21,3
20,8
20,5

112,89
112,82
112,76
112,71
112,65
112, 60
112,56
112,52
112,48
112,44
112,41
112,38
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Medida
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200
201

Hora
13:00
14:00
15:00
16:00
17:00
18:00
19:00
20:00
21:00
22:00
23:00
00:00
01:00
02:00
03:00
04:00
05:00
06:00
07:00
08:00
09:00
10:00
11:00
12:00
13:00
14:00
15:00
16:00

Natural
80,7
79,1
77,9

76
75,1
73,9
72,5
71,3
70,6
69,8
68,3
67,5
66,4
64,8
62,6
60,3
58,6
56,6
55,4
53,8
52,7
51,4
50,7
48,6
46,5
43,9
41,5
40,2

Vaporl Simulal Vapor2 Simula2
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APENDICE C

Certificado técnico da argamassa

UNIVERSIDADE FEDERAL DE VICOSA Certificado

CENTRO DE CIENCIAS EXATAS E TECNOLOGICAS 3681
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL

LABORATORIO DE MATERIAIS DE CONSTRUGAO

Estudo de dosagem de argamassa =—

~— Informacdes gerais ~
Interessado: Departamento de Engenharia Agricola/UFV
Obra: Protdtipo de forno para carvdo Construtora: DEA/CEC - UFV
Matureza do trabalho: Argamassa para revestimento da alvenaria do forno - Argamassa armada )

b Procedéncia, tipo e marca dos materiais constituintes ~,
Cimento: CP -1l - E 32
Cal: CH - Il - Supercal, Ical inddstria de Calcinagdo Ltda.. S4o0 José da Lapa, MG
Areia 1: Matural quartzosa do Rio Piranga, Porto Firme, MG
Areia 2:

Aditivo 1: Incorporador de ar Conplast Nol, Anchortec, Mogi das Cruzes, SP

ke Aditivo 2: Super plastificante Conplast SP 450. Anchortec, Mogi das Cruzes, SP y.

— Caracteristicas dos materiais ~
Material M. esp.  M.unitdria Umidade Inchamento Absorcdo Méddulo D,.  Material

(kg/dm?®) (kg/dm®)  critica (%) médio (%a) de finura  ymmy  pulv. (%)
Cimento: 3,000 1.059
Cal: 2 460 0,564
Areia 1: 2.610 1,400 4.0 1,300 0.7 24
\_ Areia 2: i
~ Trago da argamassa em volume ~
Cimento: 10 : Cak 033 - Awiat: 232 - Aweia2______(itws)
Aditvo 1:_ 020 : Adtvo2 050 - Agua 140 - At 0 (%)

e,

I Trago da argamassa em massa ~
Consumo de cimento: 499 kg/m® Consumao de areia 1: 1176 kg/m?®
Consumo de cal: 89 kg/m® Consumo de areia 2: 0 kg/m*®
Consumo de aditivo 1: 1.00 litras/m?* Consumo de aditivo 2: 2,50 litros
Consumo de dgua: 247 litros/m?* Relacdo alc: 0.50 litros/kg

\ Pardmetros dotraco: 1000 - 0178 - 2356 - 0000 - 0495 + Aditivos J

~ Aglomerantes ——., - Quantidades de agregados miidos e de dgua T
Volume de argamassa Teor de Areia 1 Areia 2 i
T ; Relagsn Helagsn Agua a
por amassada, litros: umidade ¢ Altura total ¢ Altura total Sekcibnat (L)
50 (%) WiV da padiola VilVs da padiola
Quantidade de cimento 0 1.00 26,7 cm 124
1 1,12 29.9 cm 11.8
2 1,23 32,9 cm H2
3 1.28 341 em 10.6
4 1,30 34,6 cm 10,0
5 1.31 34,9 cm 9.4
Quantidade 3 6 1.31 34,9 cm 8.8
Aditiva 1 50 ml T 1.31 349 em 8.3
\_ Aditiva 2 125 mlj \_ 8 1.31 34.9 em T.7 W,
Observagbe
1) As medidas da base das padiclas sdo 35 x 45 cm. A altura total deve ser dividida pelo n® de padiolas
para se obter uma padiola com altura entre 20 e 30 cm.
2) A quantidade de agua deve ser corrigida através do teor de umidade obtido pelo calculo da média
ponderada dos respectivos teores de umidade das areias.
Preparado por: Verificado por: Data: 02/07/07
Antonio Eustaquio Ramos Lauro Gontijo Couto Folha:  01/01
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APENDICE D
Diagramas e dimens@es do sistema de carbonizacéao

—N

- 4
-
K - comprimento da cAmara de fumaga 2.100 mm
L - altura da camara de fumaca 1.000 mm
largura da camara de fumaca 1.200 mm
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I O Mmoo T >

s—

espessura das paredes frontal e do fundo
comprimento da parede lateral

altura das paredes frontal e do fundo
largura da camara de fumaca

espaco vazio

comprimento da cadmara de fumaca
altura da camara de fumacga

altura da fornalha de queima da fumaca
altura da chaminé com D.l. 320 mm
altura da abdbada do forno

largura das paredes frontal e fundo

250 mm
2.650 mm
1.800 mm

400 mm

100 mm

900 mm

600 mm
2.000 mm
1.500 mm

400 mm
2.500 mm
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