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Qualidade do carviao vegetal submetido a diferentes taxas de resfriamento
com trocador de calor

Quality of charcoal submitted to different cooling rates with heat exchanger
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Angélica de Cassia Oliveira Carneiro"

Resumo

O carvao vegetal é um importante insumo na siderurgia nacional e seu uso tem muitas vantagens sobre
o carvao mineral e 0 coque, uma vez que é renovavel, menos poluente e com baixos teores de enxofre
e fésforo. A partir disso, o objetivo deste trabalho foi avaliar o desempenho do resfriamento artificial
do carvio vegetal em forno retangular. Para isso, foi avaliada a influéncia da variacdo da velocidade do
escoamento de gds pelo leito poroso de carvao na qualidade final do produto. Foram utilizadas quatro
velocidades de escoamento, em 3 repeticdes, totalizando 12 ensaios de carbonizacdes da madeira em um
forno retangular. O uso do trocador de calor proporcionou reducdo no tempo de resfriamento de 76 para
28 horas. A maior reducdo no tempo de resfriamento foi obtida com a menor velocidade de escoamento.
Nas maiores velocidades ocorreu queima de uma parte do carvao na secio de saida dos gases do forno, o
que provocou aumento no tempo de resfriamento. No entanto, verificou-se que essas queimas parciais ndo
causaram diferenca significativa no rendimento gravimétrico em relacdo a testemunha. Para as velocidades
adotadas, verificou-se que nao houve diferenca significativa entre os tratamentos e a testemunha nos
parametros de qualidade do carvao. Portanto, no dimensionamento de trocadores de calor, deve-se
considerar a diferenga de pressdo entre as aberturas de suc¢io e inje¢do dos gases no forno para minimizar
a infiltragao de ar no forno.

Palavras-chave: Resfriamento artificial; Escoamento em meios porosos; Siderurgia a carvao vegetal

Abstract

Charcoal is an important material in the national steelmaking industry and its use has many benefits over
coal and coke, since it is renewable, less polluting and with lower contents of sulfur and phosphorus. The
aim of this study was to evaluate the performance of the artificial cooling of the charcoal in a rectangular
kiln. It was evaluated the influence of the variation of the velocity of the gas flow through the porous
bed of charcoal in the final quality of the product. Four flow velocities were used, in three repetitions,
totalizing 12 carbonization tests in a rectangular kiln. The used of heat exchanger provided a reduction
from 76 to 28 hours in the cooling time. The highest reduction in cooling time was obtained with lower
flow velocity. It was observed that, at higher velocities, part of the charcoal closed to the exhaust section
of the kiln was burned, which resulted in an increase in the cooling time. However, these partial burns
did not cause the significant difference in gravimetric yield in relation to the control. For the velocities
adopted, it was verified that there was no significant difference between the treatments and the control in
the quality parameters of the charcoal. Therefore, for the dimensioning of heat exchangers, the pressure
difference between the suction openings and the gas injection should be considered to minimize the
infiltration of air into the kiln.
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Introducao

A industria brasileira do ago foi responsével por 2,1% da produ¢ao mundial de aco entre
2014 e 2015, totalizando 33,2 milhdes de toneladas de ago bruto, subindo do 9° para o 8° lugar
dentre os produtores mundiais, liderado pela China com uma produgao de 803,8 milhdes de
toneladas (INSTITUTO ACO BRASIL, 2016).

A siderurgia sustentdvel brasileira demanda a produgdo de carvido vegetal. Em 2015, o
setor siderurgico registrou um consumo de 4,6 milhdes de toneladas desse insumo energético
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2016). A siderurgia utiliza o carvio vegetal como
fonte de energia e agente redutor de minério de ferro em substitui¢do ao coque de carvao mineral,
principalmente na producao de ferro-gusa. Para cada tonelada de ferro produzida com carvao
vegetal proveniente de florestas plantadas, hda um ganho ambiental de aproximadamente trés
toneladas de didxido de carbono (CO,), em comparagao ao uso de fontes fésseis ou ndo renovaveis
(INDUSTRIA BRASILEIRA DE ARVORES, 2016). Adicionalmente, Silva (2007) destaca que a
siderurgia a carvao vegetal libera a0 meio ambiente 1,53 toneladas de O, por tonelada de aco
produzida.

O cendrio de producgido de carvido vegetal no Brasil ainda é precdrio, mas com pujante
demanda por inovagdes que nao agreguem custo ao produto. Os maiores desafios na producao
nacional do carvao estao relacionados a tecnologia empregada na sua produgao (PEREIRA et al.,
2016) visto que a maior parcela do carvao vegetal produzido é proveniente de fornos rudimentares
e com baixo nivel tecnolégico empregado (CARDOSO et al., 2010).

De acordo com a ABRAF (ASSOCIAQAO BRASILEIRA DE PRODUTORES DE
FLORESTAS PLANTADAS, 2013), as empresas siderurgicas a carvio vegetal estdo aumentando
a eficiéncia do processo de carbonizacdo da madeira e do processo industrial com a finalidade
de aprimorar a sustentabilidade do setor, e diferenciar seu produto no mercado. Nesse contexto,
o resfriamento artificial € uma técnica complementar a producao de carvao vegetal que visa
a reducao do tempo de resfriamento do carvao que pode durar de 8 a 14 dias (OLIVEIRA et
al., 2015), aumentando a capacidade produtiva e, consequentemente, a renda dos produtores. A
partir disso, o presente trabalho tem por objetivo o estudo do resfriamento artificial, visando a
reducio do ciclo produtivo, sem alterar as propriedades fisicas e quimicas do carvao vegetal.

Material e métodos

O experimento foi realizado no Laboratdrio de Painéis e Energia da Madeira (LAPEM) do
Departamento de Engenharia Florestal da Universidade Federal de Vigosa, Vicosa-MG.

Os efeitos da taxa de resfriamento no rendimento e na qualidade final do carvao
foram investigados em experimento com delineamento inteiramente casualizado, com quatro
velocidades de escoamento de gases pelo leito, em trés repeticdes, totalizando doze ensaios de
carbonizacdes. A decisdo quanto ao numero de repeti¢des foi baseada em ensaios preliminares e
trabalhos cientificos sobre a avaliagdo da qualidade do carvao vegetal em fun¢do dos parametros
da carbonizacdo. Os dados foram submetidos a andlise de variancia (ANOVA) com 5% de
significancia pelo teste F. Quando estabelecidas diferencas significativas, a comparacao multipla
das médias obtidas foi feita ao nivel de 95% de probabilidade pelo teste de Tukey.

Os ensaios de carbonizacdo e resfriamento foram conduzidos em forno retangular com
dimensdes internas de 2,3 m de comprimento, 1,6 m de largura, 2,0 m de altura com 0,5 m de
flecha na cupula(CARDOSO et al., 2010), com capacidade para 10 estéreos (7 m® de madeira
(SOCIEDADE BRASILEIRA DE SILVICULTURA, 2008). A carbonizacao foi realizada pelo
controle da admissao de ar atmosférico nas entradas, localizadas na parte inferior das laterais do
forno, com monitoramento das temperaturas na cupula e seguindo a curva tedrica de degradacao
térmica da madeira (Figura 1), descrita por Oliveira et al. (2013), para o forno em estudo.
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Figura 1 - Curva tedrica de carbonizacio para monitoramento de temperaturas na cupula
do forno

Figure 1 - Theoretical carbonization curve for temperature monitoring at the furnace dome

. 500 ] FASEL [FASEIN | FASE III . FASEIV
D - | | i
£ i | E
2 300 1 : i z
2 | i
5 200 - ; |
: |
£ 100 1 |
= | | |
0 T T T T T I T
0 10 20 30 40 50 60 70
Tempo de carbonizacdo (h)

Fonte: Oliveira et al. (2013)

Figura 2 - Sistema de carbonizacio composto por forno (A), chaminé com queimador (B) e
trocador de calor (C). Os pontos em amarelo indicam a posicao dos termopares

Figure 2 - Carbonization system composed by furnace (A), chimney with burner (B) and heat
exchanger (C).The yellow dots indicate the thermocouple positions
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O trocador de calor (Figura 2) foi dimensionado e confeccionado na configuracao
casco e tubo, com um passe no casco, com arranjo tipo TEMA E (TUBULAR EXCHANGER
MANUFACTURERS ASSOCIATION, 2007). O trocador construido possui 100 tubos ago carbono
SAE 1020 com diametro interno de 19,05 mm, parede com espessura de 1 mm e 1,80 m de altura
dispostos em arranjo triangular, com drea de troca térmica de 8,98 m* O controle de vazio foi
efetuado com dois ventiladores, um para ajuste da vazao de ar que escoa sobre o feixe de tubos
(Figura 2D) e outro para ajuste da vazao de recirculagdo dos gases de carbonizacio, que escoam
nos tubos (Figura 2E).

Para avaliar o efeito da vazao no desempenho do resfriamento, foram empregadas quatro
velocidades de escoamento de gds de carbonizacio pelo leito de carvio vegetal, ajustadas por
uso de um inversor de frequéncia (CFW 10, WEG, Brasil) nos motores dos ventiladores (Figuras
2D e 2E). Essas velocidades foram escolhidas com bases em estudos de resfriamento artificial de
carvao vegetal em fornos de alvenaria (SILVA; MARTINS, 2018). O primeiro ensaio foi realizado
sem o acionamento dos ventiladores (testemunha), representando o resfriamento natural. Nos
demais testes, o motor do ventilador operou com frequéncias de 30 Hz, 45 Hz e 60 Hz, resultando
em velocidades superficiais iguais a 0,034 m s, 0,060 m s e 0,108 m s, respectivamente. A
velocidade superficial é definida pela razao entre a vazdo e a drea transversal do forno, e é um
parametro utilizado para caracterizar o escoamento em meios porosos.

O sistema de aquisicao de dados foi composto por 14 termopares tipo K, ligados a dois
modulos seriais de aquisi¢io de dados (LR- 7018, ICP DAS, China) e um mddulo conversor
bidirecional optoisolado RS-232 para RS-485 a dois fios (LR-7520, ICP DAS, China). Os termopares
foram distribuidos no sistema forno/trocador de calor (Figura 2), sendo quatro para as entradas
e saidas do trocador de calor, trés a 0,5 m do piso, trés a 1,5 m do piso, trés na cipula do forno, e
um no duto que interliga a cipula do forno ao trocador de calor.

Apds a carbonizagido e o resfriamento, trés amostras de 15 kg de carvao vegetal foram
coletadas em posigoes distintas do forno: préximo a porta, no meio e ao fundo do forno. As
amostras foram preparadas para os ensaios fisicos e quimicos conforme recomendado pela
norma ABNT NBR 9165 (1985), com homogeneizaciao e quarteamento. A densidade a granel
foi obtida da razao entre a massa de uma amostra contida em uma caixa cibica de madeira
com volume interno de 0,216 m® de acordo com a norma ABNT NBR 6922 (1981), enquanto a
densidade relativa aparente foi determinada conforme os procedimentos da norma ABNT NBR
9165 (1985). O poder calorifico superior (PCS) do carvao vegetal foi determinado por meio da
bomba calorimétrica adiabdtica (C200, IKA WORKS, China), de acordo com a norma ABNT NBR
8633 (1984). A determinagdo dos teores de materiais voldteis (MV), cinzas (CZ) e carbono fixo
(CF) seguiram os procedimentos da norma ABNT NBR 8112 (1986). No ensaio de friabilidade,
amostras de 0,5 kg de carvao, classificadas entre as granulometrias de 20 mm a 60 mm, foram
introduzidas em um tambor rotativo de aco, com 30 cm de diametro, e foram submetidas a 500
rotacoes a 30 rpm, segundo metodologia sugerida por Oliveira, Vivacqua Filho e Gomes (1982).
A razdo entre a massa de carvao com granulometria inferior a 13 mm apds o ensaio e a massa
introduzida no tambor, define o parametro denominado friabilidade.

O rendimento gravimétrico (OLIVEIRA, 2012) é definido pela razio entre a massa
de carvdo produzido e a massa seca de madeira enfornada, sendo a massa seca obtida apds
determinacao da umidade da madeira.

RG = Me

mS

Em que: RG = rendimento gravimétrico (%); m_= massa de carvao vegetal produzida (kg); m = massa
seca de madeira enfornada (kg).

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 3, p. 677-687, jul./set. 2020



Qualidade do carvao vegetal submetido a diferentes taxas de resfriamento ... 681

Resultado e discussao

O forno foi preenchido com madeira de Eucalyptus sp. com 8 anos de idade. As toras foram
dispostas no forno na posicao vertical e apresentaram valores médios de comprimento de 2,10
m, didmetro de 8 a 25 cm, teor de dgua 33x6% b.s., poder calorifico superior de 18593,7 kJ kg e
massa especifica bdsica de 490 kg m™.

Durante os ensaios de carbonizagio, as temperaturas internas aumentaram em funcio
da fase pirdlise, segundo a curva tedrica utilizada para o controle da carbonizacido no forno,
conforme exemplificado pelo ensaio 01 (Figura 3), com resfriamento natural posterior.

Figura 3 - Perfil de temperaturas médias do forno durante a carbonizacao para o ensaio 01

Figure 3 - Average temperature profiles of the furnace during the carbonization in test 01
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Observa-se na Figura 3 a variacdo entre as temperaturas na cipula e as temperaturas da
parte inferior do forno,a 0,5 m e 1,5 m do piso. Essa variacao diminuiu com a evolucéo da pirdlise
e caracteriza o deslocamento da frente de carbonizagio para o interior do forno. Para o forno em
estudo (Figura 2), destaca-se que a frente de carbonizagio se inicia na parte superior do forno e
se desloca na direcao diagonal do forno, no sentido da porta para a chaminé. Dessa forma, o piso
ao fundo do forno é a ultima regido a ser atingida pela frente de carbonizacao.

O resfriamento por convec¢ao natural (Figura 4A) teve duracao de 76 horas, com menor
taxa de resfriamento quando comparado ao resfriamento com trocador de calor (Figuras 4B-C),
evidenciando a grande resisténcia térmica dos elementos estruturais do forno. Essa resisténcia
€ tanto adequada quanto desejavel durante a carbonizagio, pois minimiza as perdas de calor e
mantém a madeira a temperaturas adequadas para o processo de pirdlise. No entanto, durante
o resfriamento essa resisténcia deve ser vencida para a diminui¢do do ciclo do processo de
carbonizacio, aumentando assim a produtividade das unidades de producao de carvao vegetal.

Durante a pirdlise e resfriamento natural, os pontos de medida de temperatura na cipula
do forno sempre apresentaram valores maiores quando comparado ao leito de carvao. Essa
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observagido experimental € justificada pelo transporte de calor por conveccdo natural, pois os
gases mais quentes possuem massa especifica menor e, portanto, escoam para a parte superior
do forno. Essa observacdo € importante para futuras implantacdes de sistemas de resfriamento
sem uso de motores, pois ao se conectar a cupula do forno ao duto subterraneo, por um trocador

posicionado acima do forno, as correntes de convec¢do natural serdo intensificadas, acelerando
a marcha de resfriamento.

Figura 4 - Distribuicio de temperaturas no forno durante o resfriamento, com sistema de
ventilacido operando nas frequéncias: (A) 0 Hz (resfriamento natural), (B) 30 Hz, (C) 45 Hz e
(D) 60 Hz

Figure 4 - Temperature distribution in the furnace during cooling, with ventilation system
operating in frequencies: (A) 0 Hz (natural cooling), (B) 30 Hz, (C) 45 Hz and (D) 60 Hz
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Fonte: Autores (2014)

Com o acionamento do sistema de ventilacido a 30 Hz (Figura 4B), obteve-se velocidade
superficial de resfriamento de 0,034 m s e vazao de 0,124 m®s!, sendo gerada uma diferenca de
pressdo estdtica entre a saida e entrada dos gases do forno igual a 139 Pa (14,2 mmca). O tempo
de resfriamento com essa velocidade superficial foi de 28 horas, proporcionando reducao de 63%
no tempo de resfriamento em relacdo ao resfriamento natural.

Aumentando a velocidade superficial dos gases pela massa de carvao para 0,060 m s

Ci. Fl., Santa Maria, v. 30, n. 3, p. 677-687, jul./set. 2020



Qualidade do carvao vegetal submetido a diferentes taxas de resfriamento ... 683

(Figura 4C), com o acionamento dos motores em 45 Hz, a diferenca de pressao estdtica aumentou
para 238 Pa (24,3 mmca). O tempo médio de resfriamento nessa configuracdo foi de 33 horas,
proporcionando reducao de 56,6% no tempo de resfriamento em relagao ao resfriamento natural.
Nota-se que apds as 12 horas de resfriamento ocorreram oscilagdes na temperatura da curva de
resfriamento, indicando um aquecimento do carvdo no interior do forno, devido provavelmente
a infiltracao de ar no sistema. Ao operar o sistema de ventilagdo a 60 Hz (Figura 4D), obteve-
se velocidade superficial dos gases no leito de carvao igual a 0,108 m s'. Nesse escoamento, a
diferenca de pressdo estdtica entre a saida e entrada dos gases no forno foi de 353 Pa (36 mmca). O
comportamento do perfil de temperaturas foi andlogo ao verificado para o caso anterior (Figura
4C), com oscilacdes ainda mais intensas nas temperaturas da copa apds as 12 horas. O tempo
médio de resfriamento para essa velocidade superficial foi de 38 horas, proporcionando reducao
de 50% no tempo de resfriamento em relagdo ao resfriamento por convecgdo natural.

A marcha de resfriamento do forno, como observado nos graficos da Figura 4, nio
apresentou redugdo no tempo de resfriamento para velocidades de escoamento superiores a
0,034 m s (inversor a 30 Hz). O acionamento dos ventiladores em maiores frequéncias, ou seja,
com maiores velocidades superficiais do gds no leito de carvao, proporcionou maior diferencga
de pressdo no interior do forno, provocando infiltracdes de ar e, consequentemente, focos de
combustdo no carvao proximo a sucgdo dos gases. Tais indicios de queimas foram confirmados
pelas oscilacoes na curva de temperatura caracteristica de resfriamento, para a velocidade
adotada, entre o 10* e a 25* hora de resfriamento (Figuras 4B-C).

Em todos os tratamentos com resfriamento artificial, apds o desligamento do sistema de
ventilacdo, ocorreu elevacdo da temperatura em todos os pontos internos do forno. Esse fenomeno
ocorre porque os gases quando em escoamento forcado recebem calor das paredes e da massa
de carvao e em seguida perdem esse calor no trocador. Quando o escoamento é interrompido,
esses gases acumulam esse calor, o que aumenta sua energia interna e resulta em aumento de
temperatura.

Avariacaodavelocidade dos gases pelo leito e consequentemente o tempo de resfriamento,
ndo ocasionaram variacgao significativa no rendimento gravimétrico (RG) e nas propriedades do
carvao, exceto para o parametro friabilidade (Fr) (Tabela 1). Os resultados foram submetidos a
andlise de variancia, ao nivel de 95% de probabilidade, pelo teste F.

Tabela 1 - Valores médios do rendimento gravimétrico e das propriedades do carviao em
funcao das diferentes velocidades superficiais dos gases pelo leito durante o resfriamento

Table 1 - Average values of the gravimetric yield and properties of the charcoal due to the
different gas flow speeds through the bed during the cooling

Velocidade Parametros
superficial RG cf RCF Cz Fr MV PCS DAP DAG
(ms™) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (kcal kg”) (kgm®) (kg m?)
0 30,9 71,7 2215 030  136% 28,0 6932 342 154
0,034 27,1 798 2162 032 146 199 7249 353 156
0,060 28,2 81,5 2298 025  120° 183 7515 342 154
0,108 32,0 735 2352 026  121° 263 7201 341 158

Fonte: Autores (2014)

Em que: RG = rendimento gravimétrico do carvio vegetal; RCF = rendimento em carbono fixo; Cf = teor de carbono
fixo; Cz = teor de cinzas; Fr = teor de friabilidade; PCS = poder calorifico superior; MV = teor de materiais voldteis;
DAP = densidade aparente; DAG = densidade a granel. Valores médios de friabilidade, seguidos de mesma letra na
coluna, nao diferem entre si pelo teste de Tukey, ao nivel de 95% de probabilidade.
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O rendimento gravimétrico variou entre 27,1 e 32,0% (Tabela 1). Nao houve diferenca
estatistica entre os valores obtidos, sendo avaria¢ido do rendimento gravimétrico mais dependente
dos procedimentos de carbonizacao e varidveis inerentes a propria madeira do que do processo
de resfriamento (OLIVEIRA et al., 2013; CARNEIRO et al., 2016).

O teor de carbono fixo, indice muito relacionado com a temperatura de carbonizagio,
variou entre 71,7 e 81,5 %, valores préximos a faixa ideal para uso na siderurgia, que demanda
teores de carbono fixo entre 75 e 80 % (SANTOS, 2008; PEREIRA et al., 2013; PROTASIO et
al., 2014). Pereira et al. (2012), estudando diferentes clones de eucaliptos, obtiveram teores de
carbono fixo entre 72,9 e 75,1%.

O rendimento em carbono fixo (RCF) que expressa a quantidade de carbono presente na
madeira que ficou retido no carvio vegetal variou de 21 a 24%. Os resultados encontrados sao
proximos aos valores reportados na literatura, que se situam na faixa de 24 a 26% em base seca
(TRUGILHO et al., 2005; BOTREL et al., 2007; NEVES et al., 2011; REIS et al., 2012; PEREIRA et
al., 2013). O RCF € uma varidvel que estd diretamente relacionada com o teor de carbono fixo e
com o rendimento gravimétrico, e assim, varia com as diferentes condicdes de carbonizacdes,
sobretudo com a temperatura final de carbonizagdo, que quanto maior, menor o rendimento
gravimétrico em carvao vegetal e maior o teor de carbono fixo (AZEVEDO et al., 2013).

Os teores de cinzas do carvao produzido variaram de 0,25 a 0,32%, comprovando o baixo
percentual de compostos inorganicos presentes no carvao vegetal de madeira de eucalipto, em
geral abaixo de 1% (BARCELOS et al., 2005). As cinzas podem afetar as propriedades mecéanicas do
ferro gusa, aumentar a corrosao dos equipamentos e diminuir o poder calorifico do combustivel
(PEREIRA et al., 2013; PROTASIO et al., 2014).

Apesar de ocorrerem diferencas significativas para a friabilidade, ao nivel de 5% de
probabilidade, observa-se que os carvoes vegetais resfriados artificialmente com diferentes
velocidades superficiais pela massa de carvao, foram considerados pouco fridveis, segundo
classificacio do Centro Tecnoldgico de Minas Gerais (CETEC) (OLIVEIRA; VIVACQUA
FILHO; GOMES, 1982; OLIVEIRA, 2012). Essa classificagcdo evidencia que os tratamentos, de
modo geral, ndo afetaram a resisténcia do carvao vegetal. Os valores de friabilidade foram ainda
inferiores aos encontrados por Oliveira (2012), que variaram de 16,3 a 18,9%. Como efeito da
velocidade superficial, tem-se a taxa de resfriamento, ou seja, a variacio da temperatura do carvdo
em funcao do tempo. Sugere-se que o parametro friabilidade seja interessantemente afetado pela
taxa de resfriamento. Assim, a escolha da vazao de resfriamento deve ser norteada pelas taxas de
resfriamento que ndo comprometam a qualidade do carvao.

Os valores de poder calorifico superior (PCS) variaram de 6932 a 7515 kcal kg™, sendo o
poder calorifico do carvao diretamente correlacionado ao teor de carbono fixo e inversamente
correlacionado aos teores de materiais voldteis e de cinzas (DU; CHEN; LUCAS, 2014). Assim, os
baixos valores de PCS também coincidiram com os testes em que as temperaturas de carbonizacao
foram menores, todavia, os valores aproximaram dos observados por Protdsio et al. (2013), cujo
valor médio reportado foi de 7374 kcal kg™

Os teores de materiais voldteis (MV) correspondem a uma quantidade de compostos
existentes no carvao que volatilizarao ao atingir determinadas temperaturas. Esses valores
possuem relacdo inversa com a temperatura final de carbonizagio, ou seja, quanto maior a
temperatura menor serd o teor de materiais voldteis. Os teores de materiais voldteis variaram de
18,3 a 28,0%, sendo a faixa ideal para a siderurgia entre 20 e 25% (PEREIRA et al., 2013), Pereira et
al. (2012) observaram valores de MV entre 24,2 e 26,7%. Na siderurgia, matérias voldteis reduzem
a eficiéncia do carvao no alto-forno, uma vez que maior concentragdo de matéria volatil significa
menores niveis de carbono fixo (SANTOS, 2008).

Os valores de densidade aparente variaram de 341 a 353 kg m™, situando-se abaixo do
valor indicado por Santos (2008), que menciona valores acima de 400 kg m® em uma condigdo de
temperatura final de carbonizagdo de 550°C, no entanto se encontra dentro da faixa observada
por Botrel et al. (2007), que reportaram valores de DAP entre 280 e 400 kg m™®em experimentos
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com temperatura maxima de 450 °C, permanecendo estabilizada por um periodo de 30 min.
Esse parametro estd relacionado com a densidade da madeira utilizada, que foi de 490 kg m™.
Madeiras com alta densidade bdsica irdo produzir um carvio também de alta densidade ROCHA
et al., 2017).

A densidade a granel variou entre 154 e 158 kg m™, valores considerados baixos se
comparados ao valor encontrado por Santos (2008), que menciona 200 kg m™ e ao valor observado
por Oliveira (2012), de 181 kg m™, que registrou uma temperatura maxima de 476°C medida na
cupula do forno. Por ter relagio direta com a densidade aparente, esses resultados também estao
relacionados com a baixa densidade da madeira utilizada neste experimento (490 kg m=®). O
aumento da densidade do carvao € vantajoso ao ponto que maximiza a densidade energética do
carvao e aumenta a resisténcia da carga no alto-forno (NEVES et al., 2011).

Conclusodes

A maior eficiéncia obtida nos ensaios de resfriamentos foi verificada quando menores
velocidades de escoamento dos gases pelo leito de carvao foram utilizadas. A vazdo ideal é
um fator importante a ser considerado no dimensionamento de sistemas de resfriamento com
trocador de calor. O aumento das velocidades de escoamento, objetivando a reducio no tempo
de resfriamento, deve ser acompanhado de metodologias que minimizem a diferenca de pressao
entre a sucgdo e injecao dos gases do forno.

O uso de trocadores de calor para resfriamento do carvao em fornos de alvenaria, com
escoamento for¢cado pela massa de carvao, ndo deve proporcionar grande diferenca de pressao
entre a sucgdo e injecdo. Quanto maior a queda de pressdo, maiores as infiltracdes de ar
atmosférico pelas estruturas do forno.

A variagdo da velocidade superficial pela massa de carvio durante os resfriamentos,
ndo resultou em alteragdo significativa dos parametros de qualidade do carvao, exceto para a
friabilidade. Mesmo assim, os valores de friabilidade obtidos classificam o carvio como pouco
friavel. A metodologia de resfriamento utilizada nao influencia a qualidade do carvao, se
comparada aos procedimentos de carbonizacdo e a qualidade da madeira a ser carbonizada.

A circulagio de gases através da massa de carvio proporcionou reducido no tempo de
resfriamento de 76 para 28 horas, que representa uma reducao de 63% em relacdo ao tempo de
resfriamento por conveccao natural. O uso da tecnologia de resfriamento desenvolvida pode
proporcionar ganhos expressivos na produtividade de carvio, pois proporciona reducio no ciclo
de producao.
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