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Resumo

A produgdo de carvdo vegetal em Forno Container Rima (FCR) consiste em um
processo semi-continuo composto por fornos cilindricos metalicos moveis, com
exaustdo forcada dos gases. Cada ciclo se divide em 4 fases: carregamento,
carbonizacgéao, resfriamento e descarregamento. Apds o carregamento com toletes de
madeira, 20% de umidade, o forno € deslocado para plataforma de carbonizac&o, onde
permanece por 3 a 4 horas. A entrada de oxigénio no interior do forno é regulada para
controle das reacfes de pir6lise. Todos os gases gerados sao conduzidos a um sistema
de queima para aproveitamento da energia e eliminagdo do metano. O peso, a
temperatura e a pressao no interior do forno, bem como a vazao, composicao e energia
do fluxo de gas, sdo monitorados continuamente, em tempo real. A carbonizacao finaliza
quando é atingido o rendimento gravimétrico de 35% em carvdo e 60% em géas. O
carvao ainda quente é transferido para cilindros de resfriamento, permanecendo por 12
horas. O forno entdo, € novamente carregado e se inicia um novo ciclo. Cada plataforma
de carbonizacdo pode gerar 1IMWe de poténcia elétrica, produzir 20t/més de alcatrao,
450t/més de carvdo vegetal e eliminar 500t/més de CO2 equivalente. Cada FCR
substitui 60 fornos Rabo Quente, reduzindo em mais de 50% a mao-de-obra bragal dos
processos tradicionais, pela valorizagdo, humanizacdo e qualificacdo deste trabalho. O
carvao produzido atende aos quesitos necessarios para uso como redutor na metalurgia
e na siderurgia.

Palavras-chave : Carvao vegetal; Carbonizagdo; Alcatréo; Energia elétrica.

PYROLYSIS GAS GENERATION FOR ENERGETIC PURPOSES
Abstract
The Charcoal production in Rima's Container Furnace (FCR) consists of a semi-
continuous process using cylindrical furnaces with forced exhaust of the gases. Each
cycle is divided into four phases: loading, carbonization, cooling and discharging. After
the charging with wooden pegs, "toletes de madeira”, which contains 20% moisture, the
furnace is then moved to the carbonization platform where it stays for 3 to 4 hours. The
introduction of oxygen into the furnace is regulated to control the pyrolysis reaction. All of
the resultant gases are redirected to a heat recovery system with a secondary burner
which eliminates the methane. A real time monitoring system continuously measures the
weight, temperature, pressure, chemical composition and flow of materials in the
furnace. The carbonization finishes when the composition of the gravimetric yield
reaches 35% charcoal and 60% gas. The still warm charcoal is transferred to cooling
cylinders where it stays for 12 hours. The furnace is then loaded again and a new cycle
starts. Each carbonization platform can generate 1 MW of electrical power, produce
20Mt/month of tar, 450Mt/month of charcoal and eliminate 500Mt/month of CO,
equivalent. Each FCR can do the work of up to 60 conventional charcoal furnaces
“raboquente”, reducing the amount of manual labor required by 50% through
appreciation and qualification of this job. The charcoal produced meets the required
specifications as a reduction agente in the metallurgical and steel industry.
Keywords: Charcoal; Pyrolysis gas; Tar; Electric energy.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, mesmo com a industrializacéo e a introducdo de combustiveis fésseis, a
lenha e o carvdo vegetal de origem nativa e plantada continuam sendo fontes
importantes de energia nas residéncias e no setor produtivo, representando 9,5% do
total da oferta de energia no pais, pouco menos que a oferta de energia hidraulica,
que € de 13% [8]. De toda a energia consumida, 44% consiste em energia
renovavel, sendo 33% energia hidraulica, e 58% energia de biomassa [5].

O setor industrial no Brasil consumiu 6,6 milhdes de toneladas de carvao vegetal em
2013, 86% do consumo brasileiro. As atividades industriais que mais consumiram
carvao foram: ferro-gusa (82%), ferro-liga (13%) e cimento (3%) [8]. O principal
estado produtor € Minas Gerais, com uma producao de 4,5 milhdes de toneladas em
2012, representando 71% da producédo do pais. Quando se considera somente o
carvao da silvicultura, a participacdo do Estado passa para 81% [5]. Na siderurgia
brasileira, cerca de 11% do aco € produzido com carvao vegetal, contribuindo de
forma significativa para reducdo da emisséo de GEE (Gases de Efeito Estufa) na
atmosfera. Este setor é responsavel por 16% dessas emissoes [7].

Apesar do consumo de carbono pelas florestas plantadas, durante a transformacéo
da lenha em carvao vegetal, pelos processos tradicionais, ocorre uma emisséao de
CO, equivalente a geracdo de CHy4, da ordem de 1t de CO, por t de carvao, ou seja,
para uma producao nacional de 10 milh6es de toneladas ano de carvédo, emite-se a
mesma quantidade de CO, na atmosfera [2]; o que pode representar até 3% do total
de emissBGes da matriz energética brasileira [6].

Segundo o Servico Florestal Brasileiro, as florestas nativas brasileiras cobrem em
torno de 516 milhdes de hectares e correspondem a 60% do territdrio nacional,
sendo o 2° pais em area de florestas nativas [1]. As florestas energéticas que
cultivam o Eucalyptus tém atingido valores recordes de produtividade mundial, até
60 m*/ha [9].

Segundo o Balango Energético Nacional, ano base 2013, em Sé&o Paulo, dos 18.149
MW de geracéo elétrica instalados, em torno de 6.000MW sé&o derivados das usinas
de cana de acucar [8].

Em Minas Gerais, dos 14.254 MW de poténcia elétrica instalada, a contribuicdo das
termoelétricas € de apenas 14%, sendo praticamente nula a participacéo do setor de
producdo de carvao vegetal [1]. Isso ocorre, porque ndo h& no estado nenhuma
tecnologia industrial consolidada que utilize os gases e derivados do processo de
carbonizacdo para geracao de energia elétrica [3]. O aproveitamento da energia da
carbonizacdo em Minas Gerais, tém potencial para suprir até 10% de toda a geracao
de energia elétrica do estado [11].

Visando melhorias no processo de carbonizagao, algumas tecnologias vém sendo
desenvolvidas, em especial, as retortas verticais, horizontais e o Forno Container
Rima [10]; objeto deste trabalho.

Dessa forma, o objetivo deste trabalho consistiu no desenvolvimento e projeto de um
forno piloto para producdo de carvdo vegetal, com rendimento gravimétrico,
produtividade, eficiéncia energética e qualidade superior aos fornos de alvenaria, 0
suficiente para garantir viabilidade técnica, econébmica e ambiental na implantacao
de uma unidade de carbonizacdo mecanizada e automatizada, associada a
cogeracgao [10].
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2 MATERIAIS E METODOS

Durante a realizacdo desta pesquisa foi utilizado o Forno Container Rima (modelo
piloto), procedente da evolu¢cdo dos modelos de laboratério,com embasamento em
testes realizados em mufla. O Forno Container Rima (FCR) teve como origem um
prottipo de menor capacidade volumétrica, tendo como objetivos principais o
aumento na produtividade, na eficiéncia e na qualidade do carvao produzido.
O FCR foi inteiramente instrumentado, com sistemas e equipamentos periféricos,
utilizados para o monitoramento continuo e em tempo real do processo de
carbonizagéo.
Com intuito de caracterizar o processo quanto a fluidodinamica, cinética e
transferéncia de calor, foi utilizado o método de volumes finitos, através de softwares
para modelagem e definicdo geométrica do forno, além de um sistema de
instrumentacdo integrado, contendo: medidor de pressao tipo Pitot, anemometro,
termopares tipo K, sensor de temperatura por infravermelho, analisador de gases
Gasboard, balancas de preciséo, célula de carga, sensores e analisadores de gas,
entre outros.
O desenvolvimento do projeto, contou com a seguinte metodologia cronoldgica:
» definicdo do volume de controle do estudo
* pesquisa bibliografica e andlise do estado da arte referente a pirolise lenta e
geracdo de energia elétrica a partir de biomassa, alcatrdo e gas combustivel
e conducdo de testes para célculos de balanco de massa e energia
programaveis em planilha Excel
» andlises estatisticas, utilizando os aplicativos: Minitab,Matlabe Scilab
» elaboracéo do balanco de massa da carbonizacao
» elaboracgdo de balangos térmicos e termodinamicos
» definicdo da energia de ativac&o global equivalente
» verificagdo e analise de correlacdo entre a taxa de decomposi¢ao térmica e a
respectiva taxa de aquecimento
» analise energética do processo de carbonizacdo em Forno Container
» proposicdo de métodos para homogeneizacdo dos gradientes térmicos:
longitudinal e radial no interior do forno,
» proposicao de métodos para controle na geracdo de energia util contida nos
produtos da pirdlise,
» desenvolvimento, projeto e fabricacdo de um forno de pirélise piloto
» definicdo de hipoteses, conducdo de testes piloto, analise dos resultados,
conclusdes,
» definicbes e validacdo do processo e projeto até que 0 mesmo apresente
viabilidade técnica e econémica superiores ao forno de alvenaria,
» definicdo das condi¢des 6timas de eficiéncia energética versus produtividade
e custo na producdo de carvao vegetal associado a geracdo de energia
elétrica.
A Figura (1) representa a Forno Container versdo piloto com a montagem da
instrumentacdo para andlise continua dos pardmetros do processo, bem como da
gualidade e potencial energético dos produtos gerados.
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Figura 1. Sistema de Instrumentacao utilizado no FCR

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Andlise de Volumes Finitos para Modelagem do FCR

Para definicdo e detalhamento do projeto do Forno Container Rima modelo piloto,
foram consideradas as relacbes geométricas do forno laboratdrio, cujo modelo
atingiu maxima eficiéncia na conversdo de lenha para carvdo. Rela¢cdes como
diametro/altura, volume/area, vazdo de gas, quantidade, posicdo e abertura das
valvulas de controle da entrada de ar, entre outros. A partir da conservacao destes
parametros de fabricacdo, o FCR foi testado, tendo uma capacidade de
enfornamento de lenha de 40m? enquanto o forno laboratério, possuia 5m? de
volume atil.

Com intuito de visualizar as zonas de refluxo, bolsdes de gas em turbuléncia, ou
regides de engaiolamento com formacgao de buracos ou vazios, foi realizado um
mapeamento fluidodinamico do FCR, por meio de analise computacional de volumes
finitos, conforme pode ser visualizado na Figura 2. Este estudo partiu das seguintes
premissas: forno vazio, com condicfes de contorno nas valvulas: abertas, pressao
atmosférica e vaz&o de 4.000m>/h.

As analises tedricas demonstraram a presenca de formacdo de vértexcom regides
de estagnacao, portanto potencialmente perigosas, em funcdo da possibilidade de
acumulo de gases combustiveis.

Para minimizar a possibilidade de ocorréncia de combustdo ou explosdo do gas
confinado no interior do forno, nas zonas de turbuléncia ou refluxo, foram realizadas
modificagfes estruturais na regido da base do forno, onde ocorre a saida do fluxo de
gas. Alem desta interferéncia fisica, foram definidos procedimentos operacionais e
mudancgas no processo, que corroboraram para evitar este fendmeno.
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Figura 2 . Simulacao dos fluxos de gas no FCR vazio.
3.2 Estudo do Perfil Térmico do FCR

Através do sistema de monitoramento das temperaturas internas do FCR, foi
possivel a obtencédo do perfil térmico do forno ao longo do tempo. Esse sistema é
composto por 32 pontos de medicdo de temperatura na parede externa do forno e
42 pontos na parte interna.

Apés a conducdo de 10 corridas de testes com o forno utilizando a parte superior
para realizar a ignicéo, foi possivel observar um comportamento padrao apresentado
na Figura 3, que apresenta as temperaturas médias ao longo do tempo e ao longo
da altura do forno. O nivel A representa o topo do forno seguindo a sequéncia até a
base do forno, representada pelo nivel H. Nesta figura, a linha A (em vermelho)
representa a temperatura meédia, no nivel A, ao longo do tempo das corridas nos
testes realizados.
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Figura 3. Gréfico de distribuicao das temperaturas do FCR com ignigdo pelo topo

Dentre os problemas observados estdo, elevada heterogeneidade térmica, menor
produtividade, maior geracdo de tico, entre outros. Para resolver estas questdes,
foram realizados novos testes, com ignicdo pela base. Os resultados superaram as
expectativas e podem ser visualizados na Figura 4.
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Figura 4. Gréfico de distribuicao das temperaturas do FCR com ignigdo pela base

Com a ignicao do forno sendo realizada pela base foi obtida uma série de vantagens
com relagcéo a ignicdo pelo topo do forno. A primeira delas € a homogeneidade da
distribuicdo nas temperaturas, a diferenca méaxima entre o topo e a base do forno
nao ultrapassando 250°C, garantido que o material no interior do forno percorra
todas as fases da carbonizacdo ao mesmo tempo. Esta uniformidade térmica do
forno permitiu reducéo no tempo de carbonizacdo para, em média, 4 horas em um
forno com 40 m3 de capacidade. Outra vantagem para este sistema é o aumento nas
temperaturas da base do forno, permitindo a carbonizacdo completa de toda a lenha.

3.3 Estudo da Cinética do FCR

Para os calculos dos balancos de massa e energia foi necessario conhecer a
energia de ativacdo da reacdo de pirdlise. Como o processo de carboniza¢do nao
ocorre em uma Unica temperatura, o estudo da cinética no processo em escala
piloto, foi realizado a partir de dados termogravimétricos reais. Dessa forma, foram
monitorados 30 testes de carbonizacédo, tendo sido obtida a taxa de decomposicéo
da madeira em quilos/minuto e as curvas de temperatura da madeira e carvdo ao
longo do ciclo.A energia de ativacao foi calculada pela equacdo de Arrhenius.

Neste trabalho esta fungéo sera expressa conforme abaixo [4]:
%=A.exp(—%.T).(1—x) (1)

A: fator pré-exponencial

E: energia de ativacao

X: taxa de conversédo da madeira em carvao

R: 8,314 kJ/kmol.K

X = taxa de perda de peso

B =dT (taxa de aquecimento constante) (2)
dt

Tendo sido gerados estes valores, foram plotadas as curvas de In [-In (1- x) ]/ T?
versus 1/T. Foi calculada a Energia de Ativacao (E), que corresponde a inclinacéo
da curva e com este valor, pode-se calcular o fator pré-exponensial A.

Considerando a madeira com um PM em torno de 188g/mol; entdo a energia de
ativacao da pirélise no FCR foi de 74kJ/Kkg.
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3.4 Balango de Massa e Energia da Carbonizagdo no FCR

Para o estudo dos balangcos de massa e energia do processo de carbonizagdo no
FCR, foram realizadas 10 corridas, com monitoramento de todos os parametros
necessarios, como perda de peso e perfil térmico volumétrico da carga de lenha,
além de vazdo, composicdo quimica, pressdo e temperatura dos gases nao
condenséveis, bem como producédo de carvao, alcatréo e pirolenhoso.

A andlise desses dados culminou na curva de poténcia térmica do fluxo de gases
nao condensaveis gerados, conforme apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Gréfico de Poténcia dos Gases por Forno

Para confirmacéo deste resultado, foram calculadas as energias utilizadas em cada
etapa do processo: secagem, pré-pirélise e pirélise, considerando todas as energias
envolvidas, como perdas térmicas por conducdo e conveccao, calor sensivel, calor
latente, entalpias, energia de ativacdo, energia disponivel, além de percentual de
oxidacdo dos compostos combustiveis (carvao, lenha, gas, alcatréo), percentual de
combustdo completa e excesso de oxigénio nas reacgOes. Para fechamento dos
balancos de massa e energia foi utilizado o software Solver, que partiu da premissa
de que o erro decorrente da diferenca entre a composi¢cdo quimica dos gases
medida e a composicdo calculada pelas equacdes termodinamicas deveria ser
minimo. Os resultados demonstraram um erro inferior a 2%,conformeTabela 1.

Tabela 1. Resultados obtidos pela ferramenta SOLVER, na reducéo do erro global para o balanco de
massa e energia.

%Excesso 0%
%Combustio Completa 47%
% reacdo com vapor completa 100%
%GNC 84%
% Alecatrio +(O» 00%
% Pirolenhoso +O1 31%
% Alcatrio + HaO 0%
% Pirolenhoso + H,O 54%
Teor de umidade no pirolenhoso 20%
Premissa do BM para alcatrdo 90%
Premissa do BM para pirolenoso 85%
Poténcia Térmica (MW) 3.5
Erro Global 1,50%
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O valor da poténcia térmica disponivel também foi equivalente ao valor medido,
conforme Tabela 2.

Tabela 2. Resultados obtidos pela ferramenta SOLVER, na reducéo do erro globalpara o balanco de
massa e energia.

ENERGIA DO GAS

MASSA TOTAL DE GAS NA SAIDA 27.303 kg

PCI DO GAS PELO SOLVER 329 kCal/kg
PCI DO GAS PELO GASBOARD 425 kCal/kg
ENERGIA DO GAS MEDIDO/Gasboard 3.865.402 kCal/h
ENERGIA DO GAS CALCULADO 2.996.017 kCal/h
POTENCIA TERMICA Medido/Gasboard 4,5 MW
DISPONIVEL Calculado/Solver 35 MW

Os resultados demonstraram que a tecnologia FCR € energeticamente eficiente,
com uma perda térmica inferior a 5%, rendimento gravimétrico em carvao de 35% e
rendimento gravimétrico em gas de 60%. Estes valores estdo representados na
Figura 6.

Alcatrio o
Perdas Térmicas Pirolenhoso
6 GJ (4,6%) 2GJ(1,5%)
MADEIRA Gés Combustivel
130 GJ (100%) 30 GJ (23,1%)
Energia para sustentagao
do processo (por produto)
Pirolenhoso 4GJ N Carvéio
Energia para 78 GJ (60%)

sustentacdo o processo
14 GJ (10,8%)

g

Figura 6. Balanco de Energia da Carbonizacdo no FCR
4 CONCLUSAO

O FCR atingiu um estagio tecnoldgico decorrente do desenvolvimento dos fornos de
laboratério e piloto, com aperfeicoamento continuo. Os resultados demonstraram
uma conversdo gravimétrica em carvao vegetal, tendo como média 34% e um
rendimento em gas combustivel em torno de 60%. Com estes valores, cada FCR
tem potencial para uma geracdo térmica em torno de 4MW. Considerando uma
unidade de carbonizacdo com FCR, com 8 plataformas, associada a uma planta de
cogeracao, pode-se gerar entre 8 e 10MW, dependendo do uso dos sub-produtos.
Para uma térmica de 20MW, uma UPC de 25.000m®*més de carvéo, pode fornecer
até 30% da energia necessaria para geracao de eletricidade.

O carvéao vegetal produzido no FCR apresenta qualidades semelhantes ao carvao
da alvenaria e adequadas ao uso como redutor nos fornos elétricos.

O Balanco de Massa e Energia demonstrou uma perda térmica no FCR de 5% e
uma energia de sustentacdo de 10%. Portanto uma eficiéncia de 85%.
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