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1. RESUMO EXPLICATIVO DO PRODUTO

O produto de niamero 07 traz a calibragdo dos equipamentos necessarios para a
validacdo das operacdes do sistema fornos-fornalha, juntamente com a descricdo da
compra de reagentes e materiais de laboratorio para testes da madeira e do carvédo
vegetal produzido; contratacdo de servigos de transporte para 0s responsaveis pela
execucdo da pesquisa; e o monitoramento e avaliagdo das emissfes em cada uma das
unidades demonstrativas. Também aqui é descrito a medicdo do rendimento
gravimétrico do carvao vegetal produzido durante o curso pratico de operacdo do
sistema fornos-fornalha e a avaliacdo das propriedades tecnolégicas da madeira e do
carvdo vegetal. Além de descrever o Dia de campo: analise da qualidade do carvédo
vegetal, que foi oferecido pela equipe do projeto BRA/14/G31 — Siderurgia Sustentavel

e ministrado pela professora Talita Baldin.

2. CALIBRACAO DE EQUIPAMENTOS

Muitos dos equipamentos necessarios para a validacdo das opera¢cdes no sistema
fornos-fornalha (Tabela 1) encontram-se nos laboratorios da UFMG, campus de Montes
Claros. Anterior a sua utilizacdo foram feitas manutengdes preventivas e a verificagdo
de plena funcionalidade.

Porém, no intuito de aprimorar as analises com o passar do tempo, e também
fornecer aos produtores regionais suporte na verificagdo da qualidade da madeira e do
carvao vegetal, alguns equipamentos serdo adquiridos com 0s recursos do projeto
BRA/14/G31 — Siderurgia Sustentavel, tais como: uma balanca para analise do teor de
umidade com maior rapidez e confiabilidade; um micrétomo de deslizamento e um
microscopio para analises anatémicas; termdmetros, gerador de energia elétrica,
condutivimetros, termopares, data logger e demais equipamentos Uteis para

instrumentacdo dos fornos.



Tabela 1. Equipamentos necessarios para a validacdo das operagcdes no sistema

fornos-fornalha.

Equipamentos necessarios

Motosserra; Moinho martelo; Balanca de precisdo; Estufa elétrica; Dessecador;
Extrator de Soxhlet completo; Bomba de vacuo; Banho maria; Chapa de aquecimento;

Forno mufla; Bomba calorimétrica; microscopico éptico e Computador.

3. COMPRA DE REAGENTES E MATERIAL DE LABORATORIO PARA
TESTES DE MATERIA-PRIMA E CARVAO PRODUZIDO

A avaliacdo da qualidade da madeira para producdo de carvdo vegetal é uma
atividade rotineira nas empresas e, devido a sua importancia, deve também ser estendida
aos pequenos e médios produtores rurais. Andlises basicas como a Densidade e o Teor
de Umidade podem ser facilmente tomadas, até mesmo sem um laboratério complexo e
sd0 um excelente suporte para a tomada de decisdo sobre a melhor conducdo da
carbonizacdo e as adaptacBes necessarias nas operagdes do sistema fornos-fornalha.
Para o carvao vegetal, testes de densidade, teor de umidade e classificagdo séo indicados
para qualificar este material conforme as exigéncias do mercado consumidor.

Neste projeto, a UFMG tentou realizar todos os testes possiveis e que séo citados
como fundamentais para avaliar a qualidade da madeira e do carvdo vegetal. A tabela
abaixo mostra as analises realizadas, as normativas adotadas, assim como 0s
equipamentos e reagentes necessarios (Quadro 1). Salienta-se que todo material e
equipamento utilizados estavam disponiveis nos laboratorios da universidade e que,
assim que possivel, serdo adquiridos com o0s recursos do projeto BRA/14/G31 —
Siderurgia Sustentavel e entéo repostos.



Quadro 1. Analises realizadas, normativas adotadas, assim como 0s equipamentos e

reagentes necessarios para avaliar a qualidade da madeira e do carvéo vegetal.

Andlise da madeira

de Eucalyptus sp.

Norma utilizada

Equipamentos e Reagentes necessarios

Densidade basica

NBR 11941 (ABNT, 2003)

Balanca de preciséo; Estufa elétrica e Dessecador.

Teor de umidade

NBR 14929 (ABNT, 2003)

Balanca de preciséo; Estufa elétrica e Dessecador.

Composic¢édo quimica
(teor de cinzas,
extrativos, lignina e

holocelulose)

T264 om-88 (TAPPI, 1997);
T204 cm-97 (TAPPI, 1997),
T211 om-93 (TAPPI, 1997);
T222 om-98 (TAPPI, 1997).

Moinho martelo; Peneira granulométrica; Balanca
de precisdo; Estufa elétrica; Dessecador; Extrator
de Soxhlet completo; Bomba de vacuo; Banho
maria; Chapa de aquecimento; Vidrarias; Agua

destilada; Tolueno; Alcool etilico e Forno mufla.

Biometria das fibras

Método Acido Nitrico-Acético
(BARRICHELO et al., 1983)

Estufa elétrica; Vidrarias; Agua destilada; Acido
acético glacial; Peroxido de Hidrogénio; Safranina;
Lamina e laminula; Microscopico optico e

Computador.

Poder calorifico

superior

NBR 8633 (ABNT, 1984)

Moinho martelo; Peneira granulométrica; Balanca
de precisdo; Estufa elétrica; Vidrarias e Bomba

calorimétrica adiabatica.

Andlise do carvao

vegetal

Densidade a granel

NBR6922 (ABNT, 1981)

Balanca de preciséo; Caixa (volume de 0,07 m3).

Teor de umidade

NBR 14929 (ABNT, 2003)

Balanca de preciséo; Estufa elétrica e Dessecador.

Composi¢do quimica
imediata (teor de
cinzas, materiais
volateis e carbono

fixo)

NBR 8112 (ABNT, 1986)

Moinho martelo; Peneira granulométrica; Balanca
de precisdo; Estufa elétrica; Dessecador; Vidrarias

e Forno mufla.

Poder calorifico

superior

NBR 8633 (ABNT, 1984)

Moinho martelo; Peneira granulométrica; Balanga
de precisdo; Estufa elétrica; Vidrarias e Bomba

calorimétrica adiabatica.

Rendimento

gravimétrico

NBR 8112 (ABNT, 1986)

Balanca de precisdo; Estufa elétrica e Dessecador.




4. CONTRATACAO DE SERVICOS DE TRANSPORTE PARA
RESPONSAVEIS PELA EXECUCAO DA PESQUISA

Durante a validacdo estrutural e operacional do sistema fornos-fornalhas o
deslocamento e diarias da equipe Técnica da UFV (Salvio Teixeira Rodrigues e
Humberto Fauller) foi toda assistida e de responsabilidade do Projeto Siderurgia
Sustentavel (Parceria com o PNUD). Nao foi necessario, neste curso, a contratacdo de
transporte para o téecnico da EMATER, parceira e difusora dos fornos na regido norte de
Minas Gerais, considerando que 0 mesmo estaria impossibilitado de participar nos trés
dias de evento. Os demais participantes, discentes, docentes e comunidade em geral se

deslocaram até o local de construgéo com recursos proprios.

5. MONITORAMENTO E AVALIACAO DAS EMISSOES EM CADA UMA
DAS UNIDADES DEMONSTRATIVAS

Como parte integrante do projeto siderurgia sustentavel foi construida em conjunto
com os fornos uma fornalha para a queima dos gases emitidos durante a carbonizagédo
(Figura 1). Com a queima dos gases h&4 uma mitigagdo nas emissdes causadoras do
efeito estufa, gera-se um ambiente menos insalubre, além da possibilidade de utilizacdo
da energia térmica para secagem da madeira a ser carbonizada, aumentando

consequentemente o seu rendimento em carvdo vegetal (Donato, 2017).



(o]

Figura 1: Ativacdo da fornalha apds fechamento do forno para carbonizacdo (A),

monitoramento da camera de combustédo da fornalha (B).

Os gases da carbonizacdo sdo substancias ricas em carbono e hidrogénio, sob
condicBes adequadas de temperatura e pressdo dentro de uma fornalha sdo capazes de
sofrer reagOes quimicas, liberando energia na forma de luz e calor. Na teoria, em uma
queima completa, os principais gases causadores do efeito estufa e potencialmente
poluidores (Monoxido de carbono- CO e Metano — CH4) sdo minimizados e para o
ambiente é emitido CO; e vapor d’agua.

Durante todas as operacGes de carbonizacdo da madeira no sistema fornos-
fornalha monitorou-se a abertura e o fechamento da vélvula borboleta da fornalha. O
carbonizador também manteve o controle da succdo dos gases em cada fase. A camera
de combustdo foi continuamente alimentada com residuos. Ao final do processo,
visando cessar as reacdes, todas as entradas de oxigénio dos tatus foram fechadas e o

duto que liga forno-fornalha completamente vedado (Figura 2).



Figura 2: Vedacdo minuciosa para evitar a saida dos gases apés finalizacdo da
carbonizacdo da madeira e inicio da fase de resfriamento (A), duto que liga forno-

fornalha completamente vedado (B).

Até o presente momento o projeto verificou apenas a eficiéncia da fornalha pela
reducdo da fumaca na praca de carboniza¢do. Durante todas as fases foi possivel
permanecer no local e trabalhar em um ambiente pouco poluido, quando comparado
aquele costumeiramente evidenciado nas propriedades rurais que nao possuem fornalha.

Também, observou-se durante o evento “curso pratico de operacdo do sistema
fornos-fornalha” que aconteceu na UFMG entre 11 e 13/03/2020 que muitos
participantes mostraram interesses na queima dos gases. Algumas questdes foram
levantadas e deverdo ser o combustivel para pesquisas futuras, tais como a adequacéo da
fornalha em fornos do tipo rabo-quente; a mudanca no layout do sistema visando alocar
a fornalha em uma praca de carbonizacdo pré-existente; a construgdo da fornalha em
outras dimensdes para atender mais fornos; etc.

No futuro, pretende-se aprofundar as pesquisas relacionadas com desempenho da
fornalha nos seguintes aspectos: quantificar a reducdo de emissdes dos gases poluentes;
obter o perfil térmico da fornalha durante a operacéo; correlacionar as emissdes de H2,
02, CO, CO2 e CH4 com as fases de carbonizagdo da madeira. Dar-se-4, igualmente,
especial atencdo para a utilizacdo e aproveitamento energético dos gases que sdo

queimados na fornalha.



10

6. MEDICAO DO RENDIMENTO GRAVIMETRICO

Apés a finalizacdo das etapas de carbonizacdo da madeira é necessério a
realizacdo de inumeros testes para qualificar o carvdo vegetal produzido: o rendimento
gravimétrico, a densidade a granel e aparente, o teor de umidade, a analise quimica
elementar, o teor de materiais volateis, cinzas e carbono fixo, o poder calorifico superior
e inferior etc.

Todas estas andlises dardo suporte para a avaliacdo e tomada de decisdo sobre a
conducdo da carbonizacdo. A partir dos resultados, o produtor podera alterar, por
exemplo, a metodologia de carbonizagéo, no intuito de melhorar a qualidade do carvéo
produzido.

Dentre as variaveis que envolvem o processo de carbonizacdo da madeira o
rendimento gravimétrico é aquele de maior interesse. A sua determinagdo € uma préatica
costumeiramente realizada em campo, que relaciona a massa seca do carvao produzido
pelo volume de madeira seca colocada no forno.

Para o calculo do rendimento gravimétrico a madeira, previamente separada em
classe de diametro (entre 6,3 e 15,9 cm) foi pesada (4462,7 Kg) e enfornada conforme

metodologia adotada pelo projeto siderurgia sustentavel: as toras grossas eram

colocadas proximas as aberturas, nos tatus e na porta, e as toras finas no centro do forno
(Figura 3).

Figura 3: Enchimento do forno com madeira classificada em classes de diametro (A),
Imagem do forno na sua fase final de enchimento (B), fechamento da porta do

forno para ignicéo (C)
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Apo0s transcorrido o processo de carbonizacdo, cerca de 66 horas até o
resfriamento total, o forno foi aberto, todo material retirado, classificado e entdo pesado
os aticos (139,3 Kg), o carvao vegetal (1106,00 Kg) e os finos (130,9 Kg) (Figura 4).
Cabe destacar que no futuro espera-se, com a instrumentacdo dos fornos, conseguir
mensurar o rendimento dos demais componentes da carbonizacdo (condensados e nédo-

condensados).

Figura 4: Abertura do forno apds carbonizacdo (A), Vista interior do forno (B),

pesagem do carvéo vegetal (C).

O caélculo do rendimento gravimétrico do carvdo vegetal considerou o teor de
umidade da madeira enfornada (TU 21,7%) e do carvao vegetal (TU: 2,86%).

Massa seca do carvao vegetal:

(Pu — Ps)
TU: ————
Ps
(1106,00 — Ps)
,86:
Ps
Ps:1084,3 Kg

Onde: TU: teor de umidade do carvado vegetal; Pu: peso Umido do carvdo vegetal, Ps:
peso seco do carvéo vegetal. VALOR 1084,3

Massa seca da madeira:

U (Pu — Ps)

T
Ps
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7. (4462,7 — Ps)
' Ps
Ps:3667 kg

Onde: TU: teor de umidade da madeira; Pu: peso imido da madeira; Ps: peso seco da

21,

madeira.

Rendimento gravimétrico em carvio vegetal:

Ps carvao vegetal

g: Ps da madeira
Rg: 29,56%

O rendimento gravimétrico em carvao vegetal foi considerado satisfatorio, uma
vez que a média nacional € de 26% de acordo com os dados do CGEE (2015). Os
resultados encontrados também corroboram com valores mencionados na literatura:
Cardoso (2010) de 28,3%, Donato (2017) de 33,6% para madeira fina e 31,6/% para
madeira grossa.

Atualmente no estado de Minas Gerais grande parte do carvao vegetal produzido
para abastecer a siderurgia provém de pequenas e médias propriedades rurais, onde as
pracas de carbonizacao sdo compostas por fornos do tipo “rabo-quente” e sem nenhum
qgueimador de gases. Estes fornos tem um rendimento médio de 20 a 28%, inferiores ao
encontrado neste projeto, mesmo sendo os valores referentes as primeiras carbonizactes
realizadas, demonstrando quao promissor é o sistema fornos-fornalha.

Os resultados para o rendimento em carvdo vegetal sdo diretamente afetados pela
qualidade da matéria-prima carbonizada. As caracteristicas da madeira, como alta
densidade e teor de lignina, baixo teor de cinzas, fibras de paredes mais grossas, sdo
responsaveis por maior rendimento do carvao vegetal (Trugilho et al., 1997; Vale et al.,
2010).

As condicdes nas quais a carbonizacao foi conduzida também exercem influéncia
no valor do rendimento obtido. De modo geral, temperaturas e taxas de aguecimento
elevadas e alto teor de umidade da madeira reduzem o rendimento em carvao vegetal
(Azevedo et al., 2013).

Foram igualmente mensurados na carbonizagdo o rendimento em atigos (3,7%) e
em finos (3,5%). Os valores estdo préximos aqueles encontrados por Cardoso (2010) de
3,4% e 4,3% respectivamente para aticos e finos, em carbonizacdo conduzida com a

queima de gases na fornalha. A formacdo de aticos ocorreu em uma area especifica
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dentro do forno, no centro, devido a frente de aquecimento ser maior na parte superior e
se direcionar para a inferior, onde h& succdo dos gases pela fornalha, fazendo com que o
centro receba temperaturas mais brandas, insuficientes para carbonizagcdo completa da
madeira.

Cabe ressaltar que os resultados encontrados no projeto se referem a primeira
carbonizacéo realizada no sistema fornos-fornalha. Com o passar do tempo e a cura dos
fornos, aliada ao ganho em experiéncia, pretende-se elevar estes valores, manejando

corretamente os parametros de qualidade da madeira e controle da carbonizacéo.

7. AVALIACAO DAS PROPRIEDADES DA MADEIRA E DO CARVAO

A madeira por ser classificada como um material organico, heterogéneo,
anisotrépico, higroscopico e poroso, apresenta grande variabilidade entre as suas
caracteristicas tecnoldgicas, sendo assim, fundamental realizar um estudo sobre o
comportamento das suas propriedades. Dentre os diversos usos da madeira estd a
producdo de carvdo vegetal, onde a sua qualidade e desempenho dependem da espécie e
do processo de carbonizacdo utilizado. As principais caracteristicas da madeira que
influenciam na otimizacdo do processo e qualidade do carvdo vegetal sdo as
propriedades fisicas, quimicas e anatdmicas.

Neste projeto, a matéria-prima utilizada para producdo de carvdo vegetal foi a
madeira de Eucalyptus sp., previamente separada em classe de diametro (entre 6,3 e
15,9 cm). Posteriormente foram avaliadas as seguintes propriedades da madeira:
Densidade basica (0,50 g/cm3); Teor de umidade (21,7%); Teor de cinzas (0,37%) e 0
poder calorifico superior (4085,17 kcal/kg) (Figura 5). As demais analises quimicas e
anatdmicas da madeira ainda estdo sendo realizadas pela equipe técnica do projeto, seus

resultados serdo descritos no produto 08.
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Figura 5: Determinacdo do teor de umidade (A), densidade basica (B) e teor de cinzas

(C) da madeira de Eucalyptus sp.

Para producdo de carvao vegetal, a densidade da madeira € uma propriedade
muito importante. S0 recomendadas madeiras com densidade béasica superior a 0,5
g/cm3, pois, quanto maior a densidade da madeira, maior sera a densidade e resisténcia
mecanica do carvdo vegetal (PEREIRA, 2012). J& para o teor de umidade, que é a
relacdo existente entra a massa de &gua e a massa de madeira seca contida na peca, 0
ideal é que este teor esteja em torno de 30 a 40%, pois acima deste valor € considerada
uma madeira verde, podendo afetar assim o rendimento gravimétrico e a qualidade do
carvao vegetal (MMA et al.,, 2019). Desta forma, os resultados obtidos tanto para
densidade basica (0,50 g/cm?3) quanto para o teor de umidade da madeira (21,7%), séo
considerados ideais recomendados pela literatura.

ApoOs o processo de carbonizagdo da madeira pelo sistema fornos-fornalha,
foram analisadas algumas propriedades do carvdo vegetal produzido, como o teor de
umidade (2,86 %); densidade a granel (168,10 kg/m?3); poder calorifico superior (7468
kcal/kg); e a quimica imediata — teor de cinzas (8,51%), teor de materiais volateis
(36,62%) e teor de carbono fixo (52,01%) (Figura 6).
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Figura 6: Determinacdo de analises no carvédo vegetal: (A) densidade a granel e (B, C,

D) quimica imediata.

De acordo Santos (2008), os valores ideais das propriedades do carvdo vegetal para
siderurgia sdo: teor de umidade entre 0-6%; densidade entre 180-350 kg/m3; teor de
carbono fixo de 70-80%; teor de materiais volateis de 25-35%; e teor de cinzas de 0,5-
4%. Desta forma, apenas os resultados para o teor de cinzas e teor de carbono fixo do
presente carvdo vegetal ndo estdo proximos ou dentro dos parametros utilizados na
siderurgia.

De acordo Oliveira (1988) o teor de carbono fixo é definido como a quantidade de
carbono presente no carvao, e possui uma relacdao diretamente proporcional a densidade
basica e aos teores de lignina e extrativos da madeira, e inversamente proporcional ao
teor de holocelulose. Sendo assim, ap6s demais analises quimicas da madeira, como o
teor de lignina, que serdo concluidas até o final do projeto, sera possivel explicar o
porqué desse valor inferior para o teor carbono fixo do carvao produzido.

Ja o poder calorifico superior é definido como a quantidade de calor liberado na
combustdo completa de um material, sendo assim uma propriedade de grande
importancia, principalmente quando se pensa na utilizagdo do carvdo vegetal como
fonte de energia em substituicdo aos combustiveis fosseis. Cardoso (2010), obteve o
valor de 4726,17 kcal/kg para a madeira de Eucalyptus sp. e 7405,33 kcal/kg para o
carvdo vegetal, sendo assim, proximos aos resultados obtidos neste projeto, 4085,17

kcal/kg para a madeira de Eucalyptus sp. e 7468 kcal/kg para o carvéo vegetal.

8. DIA DE CAMPO: ANALISE DA QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL

A quarta atividade de extensdo e capacitacdo realizada pela Equipe Técnica do
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Projeto Siderurgia Sustentavel BRA/14/G31, foi o Dia de campo: Analise da qualidade
do carvéo vegetal (Figura 7), que ocorreu no dia 18 de marco de 2020 no Instituto de
Ciéncias Agrarias da UFMG, em Montes Claros — MG e foi ministrado pela professora
Talita Baldin do ICA-UFMG.

an B
CONVITE
Dia de campo: Analise do carvao vegetal
\\\

O

A Equipe Técnica do Projeto Siderurgia Sustentavel
BRA/14/G31, {gostaria de convida-lo para
participar do Dia de Campo em produgao
sustentavel de carvdo vegetal d.e florestas
plantadas em parceria com o Senar e Emater e a
Universidade Federal de Vigosa. O dia de campo
demonstrara, de maneira pratica, como funciona a
produgdo do carvdo vegetal no sistema fornos-
fornalha, com ampla abrangéncia: desde a
qualidade e armazenamento da madeira’ até a'
qualidade do carvao vegetal.

“ y
Publico alvo: Docentes, discentes e técnicos do ICA/UFMG; e produtores e forneiros da
mesorregido norte de Minas Gerais.

Local: Laboratério de Serraria, Instituto de Ciéncias Agrarias da UFMG, Av. Universitaria,
n2 1000, bairro Universitario / Montes Claros, MG.

Data: 18/03/2020

Horario: 8h

ICA

= UFEC NN

ot ataus ERURGIA
SUSTENTAVEL (e

Acairus

Figura 7: Convite do Dia de campo para analise do carvdo vegetal oferecido pela

Equipe Técnica do projeto BRA/14/G31 — Siderurgia Sustentéavel.

O dia de campo teve como objetivo, de maneira pratica, demonstrar como
funciona a producdo do carvdo vegetal no sistema fornos-fornalha, com ampla
abrangéncia: desde a qualidade e armazenamento da madeira até a qualidade do carvédo
vegetal. Primeiramente houve a abertura com a apresentacdo do Projeto Siderurgia
Sustentavel e do sistema fornos-fornalha; depois os participantes sequiram em direcdo
aos fornos para acompanhar a abertura destes, sendo assim demonstrado como é
realizado o seu descarregamento, a separagdo dos finos e aticos do carvédo vegetal, e o

seu estoque em condi¢Oes apropriadas (Figura 8).
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Figura 8: Dia de campo: analise da qualidade do carvéo vegetal oferecido pela Equipe
Técnica do projeto BRA/14/G31 — Siderurgia Sustentavel.
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