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Resumo

O Obijetivo do trabalho foi comparar o sistema de producdo de carvao vegetal de uma empresa que
trabalha com queimador de gases. Foi analisado um periodo onde a empresa trabalhou com uma
plataforma de fornos em sistema com queima de gases e a outra sem o sistema de queima. Onde
foram usados dados que comprovaram a eficiéncia produtiva do sistema de queimador que auxiliam
na retirada dos gases da carbonizagdo. A matéria prima utilizada na producéo foi analisada quanto a
umidade e densidade para garantir uma igualdade nos tratamentos. No periodo avaliado, a qualidade
do carvao foi monitorada e ndo foi detectada nenhuma alteracdo nos pardmetros exigidos pela
industria de Silicio Metalico. Foi feito uma revisao bibliografica de trabalhos relacionados a sistema
de producéo de carvao vegetal com uso de sistema de fornalha/queimador para queima de gases. Os
trabalhos comprovaram a eficiéncia ecoldgica dos queimadores para a reducéo de poluentes emitidos
pelo processo. Os resultados mostram ganhos significativos do sistema com queima de gases na
producdo e na forma sustentavel de se produzir carvao para usos siderdrgicos no pais. O sistema
também foi considerado um novo conceito na producdo de carvao com qualidade e por ser eficiente
em producgéo limpa, sem poluir 0 meio ambiente e dar um aspecto mais humano a producéo nacional
de carvao.

Palavras-chave: Carvao vegetal ecoldgico. Queima de gases. Produgdo de carvao do futuro. Energia
renovavel.



ABSTRACT

This study aimed to compare the charcoal production system of a company that works with a gas
burner. It was analyzed a period in which the company has worked with a platform of furnaces in
system with gas burner and another one without the system of burning. The obtained data proved the
productive efficiency of the burner system that assists in the removal of carbonization gases. The raw
material employed in the production was analyzed in terms ofhumidity and density to ensure equality
in treatments. During the evaluation period, the quality of the coal was monitored and no changes
were detected in the parameters required by the Silicon Metallic industry. It was carried out a
bibliographical review of works related to the charcoal production system using a furnace / burner
system for burning gases. The study proved the ecological efficiency of the burners for the reduction
of pollutants emitted by the process. The results show significant gains of the system with burning of
gases in the production and the sustainable form of producing coal for steelmaking in the country.
The system was also considered a new concept in producing quality coal and to be efficient in clean
production, without polluting the environment and give a more humane aspect to the national
production of coal.

Keywords: Ecological Charcoal. Burning of gases. CoalProduction. Renewableenergy.



1 INTRODUCAO

O aproveitamento da madeira de eucaliptos como fonte de energia, vem se
mostrando nos Gltimos anos como uma 6tima solucéo para a demanda energética nacional,
principalmente por atender a necessidade do setor por energia mais sustentavel,
potencializando-a como alternativa aos combustiveis fosseis, conduzindo seu uso a
diminuicdo das emissdes dos gases do efeito estufa.

As jazidas de carvdo mineral nacionais apresentam em pequena quantidade,
representando 0,5 % das reservas mundiais. Além disso, o carvao é de ma qualidade, hulha
(uma qualidade de carvdo mineral com baixo poder calorifico e quantidade de cinza elevada
(Brasil, 2014). A principal vantagem do carvdo vegetal é ser renovavel. O Brasil é
responsavel por 40% da producdo mundial de carvao vegetal, tendo como destino principal a
producdo de ferro gusa, aco, ferro ligas e silicio metélico, e, em 2008, o pais consumiu cerca
de 34 milhdes de m? de carvéo vegetal (AMS, 2009).

Nos ultimos anos a silvicultura vem ganhando espago na agricultura da Zona da
Mata mineira com os plantios de florestas de eucaliptos devido a incentivos privados e
governamentais e a uma boa adaptagédo ao clima, relevo e economia da regiao.

A producdo de carvdo vegetal no Estado de Minas Gerais mesmo em pleno século
XXI, ainda é feita na sua maioria de uma forma muito primitiva e artesanal, proporcionando
problemas ambientais e sociais. Essa realidade fez com que médias e grandes empresas dos
setores florestais e siderdrgicos, desenvolvessem sistemas de producdo voltados a
mecanizacdo das atividades, busca por processos ambientalmente corretos e relagdes mais
responsaveis com empregados e com a sociedade.

Deste modo, o desenvolvimento de tecnologia na construcdo de fornos totalmente
mecanizados e na evolucédo de sistemas que permitem a reducdo das emissdes de gases do
efeito estufa, provenientes do processo de carbonizagdo da madeira, proporcionam
vantagens aos colaboradores, a0 meio ambiente, agregando valor ao produto por ser
sustentavel e ecologicamente correto.

Com inovador conceito integrado de producéo em escala industrial de longo prazo e

reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, o projeto conceitual da “Refinaria Guaxupé



de Carvao Ecolodgico”, (como ¢ denominada a unidade), levou em consideragao a utilizagao
de fornos retangulares, construidos em alvenaria de tijolos comuns, estruturados em
concreto armado, com operacOes de movimentacdo de madeira e carvao vegetal, totalmente
mecanizada. A este conjunto de 30 fornos, foram agregados 2 sistemas para queima dos
gases de pirdlise (fumacas), constituidos de canais de interligacdo dos fornos e conducdo das
fumacas, fornalhas para mistura e queima e chaminés de exaustdo. O objetivo do sistema de
queima é garantir a quase totalidade do abatimento das emissfes, através de acgdes
coordenadas da gestdo dos ciclos de carbonizacdo, associadas com a alimentacdo de
combustivel auxiliar (madeira e tigo) suficiente para manter o sistema em equilibrio de
queima. Essa estratégia de operacdo (produgdo + reducdo das emissBes) contribui para a
obtengdo de um ambiente fabril mais salubre, alem de um diferencial competitivo, do ponto
de vista da comercializacdo do carvao vegetal, expresso pelo melhor preco de venda do
produto final. Contratualmente, o produto ¢ denominado como “carvao vegetal ecologico”, 0
que também denota um diferencial importante.

A empresa Refinaria Guaxupé de Carvao Ecoldgico Ltda, hoje é a maior e a Unica
fornecedora de carvdo vegetal Ecoldgico, producdo com reducdo dos gases poluentes do
processo, para os altos fornos da Dow Quimica Silicio do Brasil, uma multinacional
Americana com unidade em Santos Dumont — MG. A empresa é lider mundial no setor de
Silicio. No processo da unidade da Dow Quimica o carvdo vegetal é usado como um termo
redutor junto com mineral quartzo na elaboracao do Silicio metélico.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo principal fazer o levantamento
do processo ecoldgico de producdo de carvdo vegetal de eucaliptos da empresa Refinaria
Guaxupé de Carvao Ecoldgico Ltda / Fazenda Guaxupé.

Obijetivo especifico
« Comparar os processos de producédo de carvdo vegetal de uma empresa que
trabalha com o sistema de queima dos gases da carbonizacao e analisar sua
interferéncia no processo produtivo;
« Fazer um estudo bibliografico de trabalhos relacionados a sistemas de

producdo com queima dos gases, analisando sua eficiéncia ecologica.



2 MATERIAL E METODOS

2.1 - CARACTERIZACOES DA REGIAO ESTUDADA

O trabalho de estudo foi realizado em uma refinaria de carvao vegetal (Fazenda Guaxupé) da
empresa Refinaria Guaxupé de Carvdo Ecoldgico Ltda. A empresa esta situada na Zona da
Mata Mineira, mas especificamente no municipio de Ubd — MG (Fig.1).

Nos ultimos anos a silvicultura vem ganhando espago na agricultura dessa regido
mineira com os plantios de eucaliptos devido a incentivos privados e governamentais e a
uma boa adaptacgéo ao clima e relevo da regiao.

A produgdo de carvdo vegetal como forma de agregar valor a madeira vem
acompanhando esse crescimento e a empresa Refinaria Guaxupé de Carvao Ecoldgico Ltda
(Fazenda Guaxupé) € pioneira na nossa regido com um processo de producdo industrial e

ecologicamente correto.

FIGURA 1 - Localiza¢do do municipio de Ubd — MG
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Fonte: Google Maps



A empresa dispde de uma area de 1.400 hectares, sendo 1.000 hectares ocupados por
florestas plantadas de eucaliptos. Florestas clonadas (Urograndis, espécie hibrida resultado
do cruzamento das espécies Urophylla e Grandis). Material genético com alto rendimento
produtivo. A Refinaria de carvao ecoldgico, unidade de producdo de carvdo vegetal ocupa
uma area de 40.000 m2, composta por trinta fornos e dois queimadores de gases, instalacfes
de apoio, areas para deposito de madeira e de carvéo. (Fig.2)

A capacidade instalada hoje da unidade de producéo € de aproximadamente 3.000 m3
de carvdo més, que sdo todos vendidos a Dow Quimica Silicio do Brasil, ressaltando que o
carvao tem o seu valor negociado em m3 e ndo em toneladas como é mais utilizado hoje
pelas grandes siderurgicas nacionais, portanto os nimeros abordados no estudo vdo ser em
cima de conversdo m? de madeira para m? de carvao e ndo peso de madeira para peso de

carvao, que sdo os rendimentos gravimétricos.

FIGURA 2 - Vista aérea da Refinaria de Carvao Ecoldgico
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Fonte: Google Earth

O processo de carbonizacéo é realizado em fornos construidos em alvenaria ou metal
com ou sem sistema de queima de gases. No Brasil, utiliza-se com maior frequéncia 0s
fornos de alvenaria, sendo estes mais simples e praticos (QUADROS, 2005).



10

A producdo de carvdo vegetal esteve sempre associada com pobreza, falta de
tecnologia, até mesmo com crimes ambientais e sociais, porém, atualmente essa visao vem
sendo modificada pela adocéo de novas tecnologias, cada vez mais sustentaveis, do ponto de
vista econdmico, social e ambiental (CARDOSO, 2010)

Atualmente o alvo de grandes investimentos por parte de grandes empresas do ramo
de energia florestal s&o os fornos retangulares, que chegam a uma capacidade de 450 m? de
madeira, além de suas operacOes de carregamento e descarregamento serem mecanizados.
Outra grande vantagem deste tipo de forno é permitir a recuperacdo ou queima dos gases
gerados durante a carbonizacdo (RAAD, 2000).

Além de um forno mais técnico para a producdo, hoje se busca a otimizagdo do
processo de conversdo da madeira em carvao vegetal.

A partir dos anos 70, pequenos grupos comecaram a se organizar e debater sobre as
questdes ambientais, mas apenas a partir de meados da década de 90 os movimentos
comecam a chamar a atencdo de populagdo e, principalmente, de grupos politicos. As
empresas percebendo que a boa gestdo dos impactos ambientais derivados da sua atividade
podem se converter ndo s6 em oportunidades de negocios, como também em diferencial
competitivo na medida em que passam a cobrar e valorizar uma nova conduta de
consumidor (NETO et al., 2016). A empresa vem apostando no conceito muito a atual de
hoje que é o mercado verde, principalmente com o surgimento de consumidores conscientes
que valorizam produtos sustentaveis e com as varias restricdes legais sobre os recursos

minerais ndo renovaveis.

2.2 - CARACTERISTICAS DA MATERIA PRIMA

A madeira utilizada para o producdo de carvdo € o eucalipto, clone (3335),
desenvolvido pela empresa Plantar Siderargica S.A. Material com densidade variando entre
470 Kg/m3 a 510 Kg/m3, com umidade de 45 % base seca (U(% b.s.) = (massa de agua /
massa de matéria seca) x 100) e 180 dias de secagem no campo.

A érea de florestas plantadas com a espécie Eucalyptus spp totalizou 5.473.176 ha,
em 2013, representando crescimento de 3,2% (169,012 ha) frente ao indicador 2012. A
cadeia produtiva do setor brasileiro de base florestal associado as florestas plantadas
caracteriza-se pela grande diversidade de produtos finais nos segmentos industriais (IBA,

2014). Com a crescente demanda no Brasil por produtos florestais, as espécies de eucalipto
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passaram a ser plantada através de reflorestamentos para diversos fins, em funcdo do seu
rpido crescimento, adaptabilidade, qualidade da madeira, aliados ao custo de producgédo
(ANDRADE, 1991), os produtos florestais oriundos de florestas de eucalipto tornaram-se
mais competitivos no mercado madeireiro (STAPE, 1995, apud FERNANDO, 2009).

2.2 1 - Controle da matéria prima

Os caminhdes e maquinas que chegam carregados de madeira sdo medidos em oito
pontos na carga, fotografado, pesado em balanca rodoviaria, tudo registrado em
planilhas que permitem a rastreabilidade da madeira. A madeira é colocada nos boxs

dos fornos ou pétio de estocagem. (Fig.3)

FIGURA 3 - Pesagem e medicdo da matéria prima

Fonte: Autor

A empresa dispde de um laboratorio para anélise de umidade e de densidade da

madeira que entra para o processo produtivo. (Fig.4)
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FIGURA 4 - Andlise de umidade e densidade no laboratério
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Fonte: Autor

2.3 - CARBONIZACAO DA MADEIRA

2.3.1 — Carregamento do forno

Sdo utilizadas maquinas P& carregadeira W20 com cabine, ar condicionado,
adaptadas com sistema de braco garra para deslocar a madeira dos boxs até o interior dos
fornos. Sdo feitos quatro lances (pilhas) de madeira dentro dos fornos totalizando um
volume carregado de 50 m3 de madeira. (Fig.5)
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FIGURA 5 - Maquina com braco de garra para carga de forno.
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Fonte: Autor

2.3.2 — Carbonizacéao

Apds carregamento completo, as portas sdo fechadas e lacradas com uma mistura de
argila e agua, os controladores de ar (registros) dos fornos sdo abertos, e posteriormente é
realizada a igni¢éo do forno pela camara de ignicéo.

Existe um procedimento escrito, PO (Procedimento Operacional) para a condugéo do
processo, onde as entradas de oxigénio sdo controladas de acordo com a evolucdo das
temperaturas.

O tratamento dado aos fornos no periodo dos testes segue a mesma PO. Durante o
processo de carbonizacdo as temperaturas sao monitoradas por meio de um pirdmetro
infravermelho (Fig.6). S&o utilizadas planilhas fisicas para coleta das informagbes que
depois séo langadas em computador. Ao fim da carbonizagdo os controladores de ar séo
fechados para que o forno entre na fase de resfriamento. A carbonizagdo, portanto, € um
processo de pirdlise lenta, cujo objetivo principal é eliminar a maior parte do oxigénio e do
hidrogénio pela agdo do calor e, com isso, possibilitar a concentracdo do carbono na

estrutura residual, que é carvao vegetal. A transformagdo da madeira em carvdo € um
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processo de decomposicdo térmica fisico-quimica irreversivel, que se inicia com a secagem,
com a perda de agua livre ou capilar e 4gua de adesao, assim inicia-se a fase de pirélise, com
a producdo de gases condensdveis e ndo condensdveis. (CARDOSO apud, VALE e
GENTIL, 2008).

Segundo PIMENTA, 2000, O processo de carbonizacdo pode ser dividido nas
seguintes fases:

Secagem da madeira: Ocorre a vaporizagdo de toda agua contida no interior da
madeira (agua livre, agua de adesdo e agua de constituicdo). As temperaturas registradas
ficam abaixo de 180°C. O calor necessario para manter a temperatura adequada deve ser
fornecido ao processo mediante a queima de parte da madeira seja na propria camara de
combustéo, como ocorre nos fornos mais rudimentares, ou em camara de combustéo propria
nos fornos mais evoluidos.

Pré-carbonizacéo: Ocorre entre 180° a 290°C. E um processo endotérmico onde se
inicia a liberacdo dos volateis. A madeira comega a se decompor, liberando monéxido de
carbono (CO), didxido de carbono (CO:), &cido acético e metanol.

Carbonizacdo: Ocorre entre 300° e 500°C. A reacdo torna-se exotérmica e
autossustentavel. O processo de decomposicdo térmica acelera, liberando mais calor, de
modo que a temperatura ndo diminua enquanto a carbonizacdo continuar. Ocorre grande
eliminacdo de gases como monoxido de carbono (CO), dioxido de carbono (CO.),
hidrogénio (H:), metano (CH.) e vapores condensaveis. A liberacdo de alcatrdo e acido
pirolenhoso atinge o seu maximo, assim como a taxa de decomposi¢do da madeira. O
residuo final dessa fase é o carvao vegetal, que quando aquecido proximo aos 500°C possuli
um baixo teor de carbono fixo.

Gaseificacdo: Acima de 500°C o carvdo vegetal comeca a se degradar termicamente
iniciando a gaseificacao.

Observa-se que a liberagdo de CO2 e CO, notadamente os principais produtos
gasosos da carbonizacdo, se tornou significativa a partir dos 200°C, atingindo picos
proximos a 22% e 12% respectivamente aos 300°C. A concentracdo de CO atingiu um novo
pico aos 400°C, de menor magnitude, ultrapassando, contudo, a concentracdo de COz2 nessa

temperatura e estabilizou-se a partir de 500°C a patamares inferiores (OLIVEIRA, 2012).
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FIGURA 6 - Coleta de temperatura no forno com pirdmetro.

Fonte: Arquivo Refinaria Guaxupé

2.3.3 - Queima dos gases

Os queimadores sdo construidos com alvenaria e possuem uma camara de combustao
retangular com entradas de oxigénio e chaminé cilindrica com 12 metros de altura que sédo
responsaveis pela exaustdo dos gases.

Os gases provenientes do processo de carbonizagdo sdo conduzidos por dutos que
interligam os fornos até uma camara de combustéo, onde 0s mesmos entram em combust&o
com o auxilio de uma chama piloto, produzida com a queima de madeira e tico (Fig.7).

Sao gastos diariamente 8m3, entre madeira e tico (madeira que ndo completou o
processo de carbonizacdo) para manter o sistema em equilibrio térmico o que permite a
queima completa dos gases e a ndo liberacdo de fumaca nas chaminés. Esse consumo varia
de acordo com o sincronismo das faces da carbonizagdo. Fase endotérmica maior e fase
exotérmica menor. O desafio é encontrar o equilibrio ideal para que ndo seja utilizado
combustiveis auxiliares nesse processo, mais como a empresa tem compromissos assumidos
em contrato em fazer a producdo limpa, torna-se necessario esse gasto de combustivel para
fazer a queima.

A unidade conta com duas plataformas de 15 fornos, assim cada queimador é

responsavel pela queima dos gases desse total, lembrando que como os ciclos de
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carbonizacédo e de resfriamento tem diferencas, normalmente sdo usados até no maximo 8
fornos por queimador.

Os gases gerados durante o processo de carbonizagdo sdo substancias combustiveis
ricos em carbono e hidrogénio, que sob condi¢bes adequadas de temperatura e pressdo sao
capazes de sofrer reagdes quimicas na presenca de oxigénio, liberando energia sob a forma
de luz e calor. Na carbonizacdo da madeira sdo gerados gases ndo condensaveis, sendo 0s
principais CO, CO., H. e CH.(TACCINI, 2011). No casso de queima completa desses gases,
as emissdes seriam constituidas apenas de CO:e vapor de agua. Segundo CARVALHO
JUNIOR & MCQUAY (2007), a combustdo completa ocorre quando o carbono presente no
combustivel é oxidado para diéxido de carbono (CO:), o hidrogénio para agua (H:O) e o
enxofre para didxido de enxofre (SO:). Quando os produtos gerados sd&o mondxidos,
considera-se a combustdo como incompleta.

Segundo os testes feitos por Cardoso (2010), a concentracdo de metano foram
reduzidas a valores proximos a zero com a combustdo dos gases pelo queimador, tendo uma
reducdo de 96,95%. Isso mostra a eficiéncia e o poder oxidante que os queimadores,
reduzindo na quase totalidade a emissdo de um dos gases mais nocivos ao meio ambiente.
Ainda dentro desse trabalho fica visivel a importancia para adicionalidade em projetos de
créditos de carbono, pois apesar de a madeira utilizada no processo ser de reflorestamento, o
que ndo contabiliza o COz2 liberado, a reducdo da emissdo de metano no processo permite a
criacdo de projetos visando a créditos de carbono.

Os trabalhos de Cardoso (2010) mostraram ainda uma reducdo de 93,76% de
mondxido de carbono enquanto os valores médios da concentracdo de didxido de carbono
sem combustdo de gases foi de 4,11% e de 6,29% com combustdo. Este aumento expressa as
reacOes de oxidacdo ocorridas durante a combustdo dos gases no queimador, ou seja, 0S
gases CO, CHae outros foram oxidados a CO2, 4gua (H20) e energia na forma de calor. Este
aumento da concentracdo de didxido de carbono demonstra indiretamente a eficiéncia do
queimador para a redugdo de emissdo dos poluentes mais nocivos, como principalmente a

metano, uma vez que a CO2 é o produto da oxidacgao deste gas.
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FIGURA 7 - Sistema de queimador de gases

Fonte: Autor

2.3.4 — Resfriamento do forno

Ao fim da carbonizacao todas as entradas de oxigénio e o registro de saida do forno
sdo fechados, ficando assim o forno lacrado para evitar a entrada de oxigénio, 0 que permite
seu resfriamento. O resfriamento é forcado com aplicacdo de barrelas (calda de Argila)
langada com o auxilio de um implemento agrupado a um trator para melhorar o resfriamento
e vedacdo de trincas.

A 4agua tem a funcdo de fazer uma troca de calor com a superficie do forno
acelerando seu resfriamento enquanto a argila faz a vedagéo de trinca que ocorre durante as
fases do processo.

A temperatura de resfriamento € monitorada com o auxilio do pirémetro e quando
chega ao ponto desejado o forno pode ser aberto para descarga do carvéo.

2.3.5 — Descarga de forno
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Identificado o resfriamento dos fornos através do monitoramento, sdo programados
para descarga. As portas séo destravadas, o forno é aberto para retirada do carvéo.

Sao utilizados méquinas cabinadas com ar condicionado para fazer a descarga do
carvao do forno até as cacambas ou pétio de estocagem (Fig.8). Em torno de 70% do carvao
descarregado do forno vai diretamente para as cagambas, 0 restante passa por um processo
de pré-separacdo no patio onde sdo retirados os ti¢cos (madeira que ndo completou seu
processo total de carbonizacgdo) antes de ser colocado nas cacambas. Na parte superior das
cacambas é colocada uma peneira separadora, que tem a funcao de dar qualidade e melhorar
a granulometrica do carvao. O carvao deve ficar por um periodo de 48 horas no pétio de

estocagem antes de ser enviado a granel em carreta para a usina.

FIGURA 8 - Maqguina com Pa para descarga de forno

Fonte: Autor

2.4 — COLETAS DOS DADOS DO PROCESSO DE CARBONIZACAO

O trabalho usou dados coletados na empresa em periodos onde se operou em sistema
com queima de gases (sem emissdo dos gases) e sem queima de gases (com emissdo dos
gases) para comparar o desempenho dos processos. No periodo de desenvolvimento do
trabalho a empresa trabalhou com parte da unidade com emissdo de gases nas chaminés,

sistema convencional.
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O controle dos ciclos dos fornos foi feito por planilhas fisicas e planilhas em Excel.
(Fig.9) e um questionério foi usado com os funcionarios e com a geréncia de producédo para
obtencgéo de dados para o comparativo.

Nessas planilhas séo preenchidos dados como espécie da madeira, volumes e horas
do carregamento e do descarregamento dos fornos, temperados dos fornos nos estagios de
carbonizacéo e de resfriamento, horas iniciais e finais de cada etapa. Depois séo langadas em
computar pelo apontador de producdo, onde sdo feitos relatorios e graficos com os nimeros

da producéo e produtividade mensal.

FIGURA 9 - Planilha eletrénica de ciclo de producéo
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Fonte: Arquivo Refinaria Guaxupé

Na planilha eletrénica de Excel é possivel acompanhar o ciclo de producdo de cada

forno que sdo separagdo por plataformas, 1 e 2 com o seu queimador. Os fornos sao

numerados de 1 ao 30 e a unidade é divida em duas partes. Na plataforma 1 os fornos

trabalharam no sistema com a queima dos gases enquanto a plataforma 2 o sistema de
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queima formado por dutos, queimador e chaminé, foram desligados e os fornos trabalharam
em chaminés individuais convencionais.

Na figura 9, as células em vermelho com a letra C representam os dias em carbonizagdo, as
em azul com a letra R os dias em resfriamento, as células em verde com a letra D os fornos
em Setup, carga de madeira ou descarga de carvdo e M em caso de alguma manutencdo. Os
dados especificos com horas e volumes exatos informados ficam no banco de dados que véo
gerar os relatérios finais de producéo.

3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1-COMPARATIVO ENTRE OS SISTEMAS

Para analisar todo o processo de carbonizacdo da unidade de producdo da Empresa
Refinaria Guaxupé de carvao ecoldgico Ltda, utilizou-se os resultados obtidos através do
questionario e os dados de producdo do periodo. Também foi feito uma revisao bibliografica
dos trabalhos relacionados a eficiéncia ecoldgica do sistema.

O trabalho de comparacdo, entre o sistema do forno de superficie com chaminé e
sistema de producdo de forno cilindrico vertical, que sdo sistemas parecidos com 0s
comparados nesse trabalho, constatou que mesmo necessitando de um maior investimento
inicial e também méo de obra qualificada, apresenta diversas vantagens por ser mais
moderno e mais completo. Assim, é possivel obter um maior controle do processo,
melhorando a qualidade do carvdo produzido; além de ser possivel a utilizacdo dos seus
subprodutos em diversos fins, agregando valores a estes e com isso aumentando o
rendimento da empresa. Consequentemente ocorre uma reducdo da poluicdo gerada pelo
processo de carbonizagdo, contribuindo assim para a prevencdo do meio ambiente. Além
disso, pode-se destacar o maior aproveitamento de lenha, uma vez que aumenta o
rendimento do carvéo produzido (COLOMBO, 2006 apud, AMODEI, 2008).

Segundo Oliveira (2012), o queimador, contribui para o processo de carbonizacao,
auxiliando na tiragem de gases do interior do forno para a fornalha pela pressédo negativa

gerada no sistema pela chaminé do quiemador.

3.2 - COMPARATIVO ESPECIFICO ENTRE OS SISTEMAS
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Foi usada uma planilha para coletas de dados mais especificos do periodo analisado,
dessa forma pode-se fazer um comparativo com resultados e percentuais (Fig.10).

FIGURA 10 - Resultados obtidos no periodo
Legenda: >metros cibicos (m?3) >massa de dgua/massa de matéria seca x 100 (Kg base seca)

>percentual (%)

Resultados especificos do comparativo
Fornos sem o uso do queimador de gases X IFornos com o uso do queimador de gases  |Resultados %
Numero de fornos 15 fornos Numero de fornos 15 fornos Iguais 0%
N° de tratamentos 43,90 Fornadas N° de tratamentos 47 82 fornadas aumento de 3,92 fornadas|  8,92%
Tempo médio de Tempo médio de redugdo de 14,9 horas de
carbonizagdo 86,4 horas carbonizagdo 71,5 horas carbonizagdo 20,80%
Tempo médio de Tempo médio de reducéo de 5,2 horas de
resfriamento 135,6 horas resfriamento 130,4 horas resfriamento 3,98%
Tempo de Setup 24 horas Tempo de Setup 24 horas Iguais 0%

redugdo 20,1 horas de

Tempo de ciclo 246,0 horas Tempo de ciclo 225,9 horas ciclo 8,89%
Volume de madeira Volume de madeira
utilizado 2195 m3 utilizado 2391,07 m3 aumento de 196,07 m? 8,20%
Carvao produzido 1560,68 m3 Carvao produzido 1720,09 m3 aumento de 159,41 m? 9,26%
Volume de tico Volume de tico
produzido 150,5 m3 produzido 172,15 m? aumento de 21,65 m3 12,57%
Volume de carvao Volume de carvdo
médio forno 35,55 m3 médio forno 3597 m? aumento de 0,42 m3 1,16%
indice de conversio indice de conversdo
madeira x carvéo madeira X carvao
(produtividade) 131 (produtividade) 1,29 reducdo de 0,02 1,55%

Fonte: Autor

Analisando os dados obtidos na figura 10, pode-se verificar varias vantagens em se
utilizar o sistema com queima de gases.

Resumo dos resultados:

12 - Diminuicéo no ciclo de produgéo das fornadas.

2% - Melhora na conversdo madeira x carvédo (produtividade)

3% - Aumento do ti¢co (madeira quase carvao)

48 - Aumento da producéo por forno.

Isso é possivel gracas ao fluxo de retirada dos gases que o sistema de queima produz
nos fornos que estdo ligados ao queimador. Acelerando o processo e mostrando que o

sistema além de sua eficiéncia ecoldgica, também gera uma eficiéncia produtiva.
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Foi observada uma diminuicdo importante nas horas de carbonizacdo, conforme
Figura 11, o que refletiu no tempo de resfriamento também, devido a um periodo menor de
aquecimento do forno na fase de carbonizagdo, contribuiu para um bom resfriamento na fase
seguinte.

Segundo informacg6es da gerencia de producdo da empresa, a quantidade de tico
(madeira quase carvdo) sem diminuir os rendimentos dos fornos, tem efeitos positivos na
qualidade do carvéo, alem do tico ser reaproveitado para o processo de producdo das
préximas fornadas ou combustdo no queimador.

O ciclo de producéo dos fornos tem efeito principal na producao geral de uma planta
de carbonizacdo, assim o sistema de queima de gases atua como uma ferramenta importante
nessa funcédo de dar velocidade ao processo. Como podemos ver o exemplo abaixo:

Exemplo do planejamento mensal de producdo dos dois sistemas:

- Planejamento de producdo mensal no sistema sem queimador
30 dias / 10,25 ciclo do forno = 2,92 fornadas més x 30 N° de fornos = 87,6 fornadas

x 35,55 m3 volume por forno = 3.114,18 m3,

- Planejamento de producdo mensal no sistema com queimador
30 dias / 9,41 ciclo do forno = 3,18 fornadas més x 30 N° de fornos = 95,4 fornadas x

35,97 m3 volume por forno = 3.431,53 m3.

Aumento de 317,35 m? de carvao més. Um percentual de 10,1 % a mais de produgéo
para o sistema com queima dos gases.

Os dados para 0 exemplo do planejamento foram extraidos da Figura 11. Com esse
exemplo podemos observar a influencia positiva do sistema de queima no ciclo de producéo
de uma planta.

A vazdo da carboniza¢do com combustdo dos gases foi devido a um maior gradiente
de temperatura entre a fornalha e o ambiente externo, observando que sua variagcdo de
temperatura ndo tem influéncia no processo, visto que a amplitude é baixa enquanto na
fornalha (Queimador) a amplitude de variagéo de temperatura chega a 730°C. Comparando-
se 0S processos com e sem combustdo dos gases apresenta uma temperatura maxima na
fornalha de 120°C contra 25°C do ambiente externo. Ja no processo com combustdo dos
gases a temperatura maxima da fornalha atinge 850°C, contra os mesmos 25°C do ambiente,

0 que pode explicar esse aumento na vazao, pois durante a queima faz-se necessario a



24

abertura nas laterais da fornalha para admissdo do ar atmosférico para fornecer oxigénio
para as reacdes de oxidacdo, e consequentemente o volume de gases é aumentado

proporcional a quantidade de ar atmosférico admitido (CARDOSO, 2010).

3.2 - ANALISES QUIMICAS DO CARVAO

Quanto as analises quimicas do carvdo, no periodo ndo foi detectado nenhuma
mudanca fisico-quimica. Os resultados das analises feitas no recebimento do carvéao na usina
se mantiveram dentro dos parametros estabelecidos nas especificac@es técnicas.

Caracteristicas Especificadas para o recebimento do carvao na Usina:

- Granulométrica

Faixa granulométrica: 0 — 350 mm

Finos: Maximo 15% < 12,7 mm (desejavel)

Aceitavel: ate 20%

Over size: Maximo 5% > 350 mm

- Densidade

Maior que 180 Kg/m3

Desejavel: 210 Kg/m3

Menor que 280 Kg/m3

- Umidade

Desejavel: Menor de que 5%

Maximo: 9%

Entre 9% e 14%

Acima de 14% inaceitavel.

- Temperatura da carga

Acima de 35°C — ndo é permitido a descarga

Até 35°C — podera ser recebido sem restricao

- Tico

Zero tico: comprimento > 200 mm ou didmetro > 80 mm

Aceitavel até 3% comprimento < 200 mm ou diametro < 80 mm

- Carbono Fixo (% de carbono no carvao)

Desejavel que a média da amostra esteja entre 75% e 82%

- Cinza

Desejavel menor do que 1%
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- Volateis

Desejavel menor que 25%

Fasforo (P)

Desejavel menor que 260 ppm

O teor de materiais volateis ficou na faixa de 18 a 25%, enquanto o carbono fixo foi
de 75 a 82%. O que segundo Santos (2008), a faixa desejada de carbono fixo no carvao para
uso siderurgico estd compreendida entre 75 e 80%.

3.3 - ANALISE DE CUSTO

O sistema de queima com os dutos e queimador tem um custo maior de implantacdo
que um sistema de fornos retangulares com chaminés convencionais sem queimadores. Os
custos de operacdo e manutencdo do queimador também devem ser levados em consideracdo
para a analise, por representarem um custo adicional mensal para a empresa.

Hoje a empresa vende seu carvao, por se tratar de um produto ecologicamente
correto, por um valor cerca de 30% acima do preco do carvdo produzido em sistemas
convencionais sem a queima dos gases. Isso é possivel, mas é bom salientar que depende
muito da cultura sustentavel da empresa que utiliza o carvdo como sua matéria prima e que
esta disposta a pagar por esse diferencial.

Valores especificos dos custos dos fornos e sistema de queima ndo foram liberados
pela empresa por se tratar de uma tecnolégica nova. Os precgos de venda do produto, também
sdo mantidos em sigilo contratual.

Trabalho de Morello, 2009, examinou as decisdes tecnoldgicas referentes ao
suprimento de termo-redutor foram historicamente tomadas pela siderurgia mineira, em uma
tentativa de trazer a tona elementos que auxiliem a compreensdo das alternativas que se
abrem, na atualidade, para construcdo de um modelo de siderurgia de baixa de emissao de
gases-estufas. A transicdo para 0 aproveitamento maximo da biomassa pressupde
investimentos em pesquisa, desenvolvimento e treinamento dos trabalhadores que, da
mesma maneira, competem com as aplicagdes de capital comumente acessadas pelas
siderurgicas.

A preocupacdo com o clima deu inicio a uma série de reunides de ordem mundial
com o objetivo de discutir solugbes para mitigacdo do avanco do aquecimento global. As

respostas politicas internacionais s6 se tornaram concretas em 1992, pelas Nac¢des Unidas,
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através da adocdo de um tratado internacional, a Convencao Quadro das Nacbes Unidas
sobre Mudangas Climéaticas — CQNUMC (FRANGETTO E GAZANI, 2002). O Protocolo
de Quioto estabelece metas de redugdo das emissdes dos gases de efeitos estufa (GEE) em
5,2% com relacdo aos niveis verificados em 1990, no periodo entre 2008 e 2012. O
compromisso dessa reducdo foi atribuido aos paises desenvolvidos, considerados 0s
principais poluidores responsaveis pelos elevados niveis atuais, resultado de mais de 150
anos de atividades industriais (UNCCC, 2012).

3.4 - EFICIENCIA ECOLOGICA

Os queimadores ou fornalhas acopladas a fornos de carbonizagdo tém o objetivo de
incinerar os gases gerados durante o processo, transformando a poluicdo em energia na
forma de calor. Estes equipamentos conferem as unidades de producédo de carvao vegetal um
aspecto limpo (OLIVEIRA, 2012).

Testes feitos por Cardoso (2010) mostraram que teor de umidade médio dos gases
sem e com combustdo dos gases pela fornalha foram de 14% e 20% respectivamente, tendo
essa diferenca significativa entre si, mostrando com isso um aumento de vapor de &gua
formado quando se procedeu a combustdo, o que pode ser explicado pelo fato de quando
ocorre a combustdo completa de um material, espere-se que sejam liberados CO2 , vapor de
agua e energia. Esse dado €, portanto, um indicativo da eficiéncia da fornalha para queima
dos gases da carbonizacéo.

Ainda segundo Cardoso (2010), as concentracdes de metano foram reduzidas a
valores proximos a zero com a combustdo dos gases pela fornalha, passando de 0,293% para
0,015%, tendo uma reducdo de 96,95%. Esse fato demonstra a eficiéncia de poder oxidativo
do sistema, reduzindo quase a totalidade da emissdo de um dos gases mais nocivos ao meio
ambiente.

Durante a queima dos gases no interior da fornalha foram obtidas temperaturas
variando de 650 a 1150°C, sendo essa faixa de temperatura suficiente para promover a
combustdo completa do alcatrdo, do licor pirolenhoso, dos fendis e dos gases CO e CHas
transformando-os em COz e H20, conforme atestado por (CARDOSO, 2010).

Os estudos feitos por CARDOSO, 2010 mostraram que o poder calorifico dos gases

da carbonizacdo sem combustdo pela fornalha atingiu valor méximo de 65 Kcal/ms, e
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quando a fornalha foi utilizada o poder calorifico foi reduzido a praticamente zero,

mostrando que os gases foram queimados, liberando essa energia na forma de calor.

4 CONCLUSOES

O sistema com queima dos gases se mostrou mais produtivo em relacdo ao sistema

sem a queima. O efeito exaustdo produzido pela chaminé do queimador, acelera o processo
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de carbonizacdo, trazendo ganhos no ciclo total dos fornos. O que proporcionou um volume
maior de carvéo produzido em um mesmo intervala de tempo.

Os valores dos gases causadores do efeito estufa sdo reduzidos a nimeros proximos
a zero com o uso do sistema queimador/fornalha. Comprovando sua eficiéncia ecoldgica o
que agrega valor ao produto.

A utilizagcdo do sistema de queima de gases ndo alterou as estruturas fisico-
quimicas em relacdo ao sistema convencional de produc&o.

O carvéo vegetal produzido na unidade Fazenda Guaxupé, tem qualidade e atende
as especificacdes técnicas da usina siderurgica para a producao do Silicio Metélico.

Mesmo com um custo maior de implantacdo e de operacdo, as vantagens
produtivas, financeiras e ecoldgicas viabilizam o sistema com queima de gases. O trabalho
mostra que o sistema é eficiente e sustentavel, pois atua nos trés pilares da sustentabilidade.
O Social, que promove o bem estar para o trabalhador e a comunidade ao seu redor, 0
ecoldgico, eliminando varios poluentes e por fim, o financeiro, agregando valor a um
produto que antes era visto como o grande vildo da poluicdo e das condigdes analogas a

escraviddo no pais.
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