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Analise de indices e momentos de tomada de decisao para implantagao de

uma unidade de produgao de carvao vegetal

Matthews Vergilio Gomes de Medeiros

RESUMO

O carvao vegetal proveniente da queima parcial da madeira € utilizado para diversos
fins, no setor siderurgico, metalurgico e em residéncias. Ha diferentes métodos de
producao, desde fornos mais simples até fornos metalicos equipados com altas
tecnologias. O presente trabalho teve como objetivo efetuar o levantamento das
variaveis encontradas em determinados momentos que se fazem necessario a
tomada de decisdo, em diferentes periodos do ciclo produtivo de uma planta de
carbonizagdo. Como método de avaliagao foram diferenciadas as etapas, efetuando
a tomada de decisbes antes e apds a construcao da planta. O modelo de forno e
suas dimensodes foram desenvolvidos para se apropriarem ao volume de produgéao
esperado e também a qualidade desejada para o produto final. De acordo com as
decisdes tomadas a unidade de produgao de carvao atingiu os volumes esperados,
no prazo estabelecido e obtendo a qualidade desejada no carvdo vegetal. A
efetivacdo de analises de variaveis e a tomada de decisdes corretas foram as
maiores forgas resultantes no projeto.

Palavras-chave: Carbonizacdo. Fornos. Lenha. Qualidade.

ABSTRACT

Charcoal from the partial burning of wood is used for various purposes in the steel,
metallurgical and residential sectors. There are different production methods, from
simpler ovens to high technology metal furnaces. The present work aimed to survey
the variables found at certain moments that are necessary to make the decision, in
different periods of the production cycle of a carbonization plant. As an evaluation
method, the steps were differentiated, making decisions before and after the
construction of the plant. The furnace model and its dimensions were developed to
suit the expected production volume and also the desired quality for the final product.
According to the decisions made, the coal production unit reached the expected
volumes, within the established deadline and obtaining the desired quality in
charcoal. Performing variable analysis and making correct decisions were the major
forces that resulted in the project.

Keywords: Carbonization. Ovens. Firewood. Quality.



1 INTRODUGAO

O Brasil € o maior produtor mundial de carvado vegetal e representa 8% de
toda a matriz energética do pais. A industria siderurgica consome mais de 90% de
toda producdo nacional, sendo assim o setor que mais consume este produto
(REMADE, 2019).

O carvao vegetal proveniente da queima parcial da madeira é utilizado para
diversos fins, no setor siderurgico, metalurgico e em residéncias. Ha diferentes
métodos de produgéo, desde fornos mais simples de alvenaria até fornos metalicos
equipados com tecnologias que permitem maior produtividade (CARDOSO, 2010).

Um dos motivos para a utilizagdo da madeira como fonte de energia é o fato
desta ser renovavel, permitindo diversificar a matriz energética e reduzindo a
dependéncia dos combustiveis fosseis. A existéncia em abundancia de florestas
nativas no pais acabou sendo um incentivo para a produgdo de carvao vegetal
(IMANA et al., 2015).

Atualmente mais de 80% da madeira utilizada para a produ¢do do carvao
vegetal vém de florestas plantadas, estas que estdo em constante dominio no setor
florestal brasileiro (INFLOR, 2019). Devido a alta demanda pela madeira que sera
carbonizada existem algumas variaveis e inumeras decisdes a serem tomadas para
obter-se um produto final de qualidade, dentro das exigéncias do mercado e que
seja rentavel financeiramente para os produtores do carvao vegetal.

O eucalipto € uma das melhores opgbes para a producao de carvao vegetal,
devido a rusticidade, produtividade e as caracteristicas da madeira. Os
reflorestamentos de eucalipto, planejados e manejados adequadamente, produzem
arvores de troncos retos, uniformes e madeira com massa especifica adequada para
a obtencao de carvao de boa qualidade (PINHEIRO et al., 2005).

De acordo com o Instituto Brasileiro Geografia e Estatistica — IBGE, a
producdo de carvdo que provém da extragdo vegetal e da silvicultura, no ano de
2014, atingiu 7.240.387 toneladas. Destas, 6.219.325 toneladas provém da
silvicultura, representando 85,9 % do total produzido e um aumento de 11,4 % em
relacdo ao ano anterior. Com relagcao a produgdo de carvao a partir da extragao
vegetal, esta foi responsavel por 14,1 % ou ainda, 1.021.062 toneladas do total
produzido (IBGE, 2015).



Grande parte da produgdo de carvao vegetal € direcionada principalmente
para a fabricacdo de ferro-gusa e aco, correspondendo a 72% do carvao vegetal
produzido (OLIVEIRA et al., 2013). O carvao vegetal também é utilizado para cocgao
de alimentos, lareiras, termoelétricas, purificacdo de agua e bebida, filtro de mascara
contra gases, industria farmacéutica, entre outros (JUNIOR et al., 2015).

Uma UPC (Unidade de Produgédo de Carvao) atribui inumeras informacgoes,
diretrizes e normas para funcionar corretamente, gerar emprego, renda e
principalmente um produto com qualidade. Tomar as decisdes corretas, fazer o
correto estudo de caso, analises e propor¢des da producido sio fatores para evitar
perdas e prejuizos financeiros.

Neste contexto, o presente trabalho teve por objetivo demonstrar as variaveis
encontradas durante o processo da implantagdo, abastecimento e produg¢ao de uma
planta de carbonizacdo e os momentos de tomada de decisbdes que foram realizadas

para obter um produto final rentavel e com a qualidade necessaria.

2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 O CARVAO VEGETAL

O carvao é proveniente da queima parcial da madeira. Segundo Juvilar
(1979),

Na era primitiva, o homem utilizava pedagcos de madeira em chamas
para iluminar as cavernas ou aquecer-se. Possivelmente nao tardou a
perceber que, ao utilizar a madeira queimada, de aspecto preto e friavel,
esta ndo produzia chama e nem tanta fumaca, gerando calor de forma mais
controlavel que aquele produzido pela queima direta da madeira, marcando
a descoberta do carvado vegetal e seu uso como combustivel. (JUVILAR,
1979).

A produgdo do carvao vegetal no Brasil responde por cerca de 1/3 da
producdo mundial, aqui utilizada em sua quase totalidade para a siderurgia, mas
produzida ainda, em sua grande maioria, como ha um século, sem as preocupagoes
basicas com a preservagao do meio ambiente e com as condicbes de trabalho
inadequadas (PINHEIRO et al., 2006).



De acordo com Souza et al (2002), o carvdao é um produto de grande
importancia na economia brasileira, devido ao seu uso como alternativa de fonte de
energia renovavel e redutor no setor siderurgico.

O processo da carbonizagao, de acordo com Pinheiro et al (2006),

E um processo em que a madeira é submetida a aquecimento entre
450 e 550°C em ambiente fechado, com pequena quantidade ou exclusao
total de ar e durante o qual séo liberados gases, vapores de agua e liquidos
organicos, permanecendo como residuos, principalmente, o alcatrdo e o
carvao vegetal. (PINHEIRO et al, 2006).

Sobre a produgéo atual do carvao vegetal, os destaques para a silvicultura
sdo os Estados de Minas Gerais, Maranhdo, Mato Grosso do Sul e Bahia,
responsaveis por 96,3 % do total produzido no pais. Somente Minas Gerais
contabiliza 83,6% deste montante. Os Estados que detém a maior produgédo de
carvao vegetal oriunda da extracdo vegetal sdo Maranhdo, Mato Grosso do Sul,
Piaui, Tocantins e Bahia (IBGE, 2015).

E necessario ressaltar que o termo “carvdo de boa qualidade” é muito
genérico, ou seja, para determinar a qualidade do carvdao vegetal para fins
siderurgicos, € necessario determinar a resisténcia a compressao, haja vista que,
quanto menor for a resisténcia, maior sera a geracdo de finos e de pé (moinha)
durante o manuseio, no transporte e na utilizagcdo do carvao. De modo geral, um
carvao vegetal para uso siderurgico deve ser fisicamente denso, pouco friavel, de
granulometria uniforme e suficientemente resistente a compressdo (ANDRADE e
DELLA LUCIA, 1995).

2.2 A DEFINICAO DA ESPECIE PARA CARBONIZACAO

Andrade e Carvalho (1998) descrevem,

A madeira na forma de lenha para energia, além de ser um recurso
renovavel, € também menos poluente, pois apresenta um ciclo fechado de
diéxido de carbono, ou seja, todo o CO2 liberado pela madeira para geragao
de energia é captado pelo metabolismo da floresta no processo de
fotossintese. Tal fato ndo ocorre com os combustiveis fésseis, que além de
emitirem o CO2 para a atmosfera, emitem outros gases poluentes como o
metano, 6xidos nitrosos e enxofre. (ANDRADE e CARVALHO, 1998).



Para Carneiro et al (2011),

O diametro da madeira tem grande influéncia no tempo de secagem
e de carbonizagdo. O processo de secagem da madeira até um teor de
umidade adequado (~30%) € uma das operagdes mais importantes na
utilizagdo da mesma. O tempo gasto para a secagem natural da madeira a
ser carbonizada é muito variavel, depende de fatores externo e inerentes a
madeira. Tanto o tempo de secagem quanto o tempo de carbonizagao,
serao processos mais demorados para madeiras com maiores didmetros e
mais rapido quando utilizar madeiras de menores didametros. Por razdes de
qualidade do carvao produzido o diametro ideal para carbonizagcao é entre
10 a 20 cm. (CARNEIRO e tal, 2011).

Segundo Brito (1990, apud Santos 2008),

A qualidade do carvao vegetal € um dos principais aspectos para
sua aceitagdo no mercado. Diversos sdo os fatores que influenciam na
qualidade do carvao vegetal, mas de forma geral a qualidade depende da
espécie da madeira, tamanho das pecas de madeira que serviram como
matéria-prima e o método de carbonizacdo. (BRITO, 1990, apud SANTOS,
2008).

Para Mota (2013), a principal espécie cultivada no pais para fins industriais é
o eucalipto (Eucalyptus). Na ultima década o Brasil aumentou a area de plantio
florestal. Varios fatores colaboraram para este fato, como politicas incentivadoras,
linhas de financiamento e crédito também a crescente demanda de madeira e a
variedade de aplicacédo deste produto no mercado.

Com o melhoramento genético, busca-se criar clones mais produtivos, ou
seja, com maior rendimento gravimétrico, maior resisténcia mecanica, maior
potencial energético etc. Para melhorar essas caracteristicas de qualidade do
carvao, destacam-se as seguintes caracteristicas da madeira que podem ser
controladas e aprimoradas com o melhoramento genético: maior densidade basica
da madeira, maior teor de lignina, maior indice de cristalinidade da celulose e menor
proporgao cerne/alburno (INFLOR, 2019).

Atualmente a produgdo de carvdo vegetal com destino as industrias
metalurgicas e siderurgicas ocorre a partir da carbonizagdo da lenha do Eucalipto,

que de acordo com Pinheiro et al (2006),

E uma das melhores opgdes para a producdo de carvdo vegetal,
devido a rusticidade, produtividade e as caracteristicas da madeira. Ainda o
autor diz os reflorestamentos de eucalipto, planejados e manejados



adequadamente, produzem arvores de troncos retos, uniformes e madeira
com massa especifica adequada para a obtencdo de carvdo de boa
qualidade. (PINHEIRO et al, 2006).

2.3 O MODELO DE FORNO

Para Brito e Barrichello (1981),

O carvao vegetal é classificado para o uso na metalurgia e
siderurgia como: utilizado para abastecer os altos-fornos na industria e
fundicdo de minérios. Além de alta densidade, deve apresentar boa
resisténcia e baixa friabilidade. Deve ainda apresentar baixo teor de material
volatil, de cinza e alto teor de carbono fixo (80%). E obtido a altas
temperaturas, acima de 650°C, permanecendo nesta condicdo durante
longo periodo.

Segundo Carneiro et tal (2011), no Brasil, cerca de 80% da produgao é

proveniente de pequenos e médios produtores. Os fornos com fonte interna de calor,

construidos de alvenaria, com baixo rendimento e que ndo possuem controle da

temperatura de carbonizagdo e das emissdes atmosféricas sdo grande maioria.
Segundo Pinheiro et al (2006),

Ainda o autor,

Para uma producgédo de baixa/média escala os fornos de superficie
JG®s30 os mais utilizados. Para a implantacéo corretamente de uma UPC é
preciso definir inimeras variaveis, efetivar tomada de decisbes que serao
fundamentais para o operacional da mesma e principalmente para obter
rendimento e qualidade no produto. A escolha do modelo de forno e suas
dimensdes é um dos fatores principais. (PINHEIRO et tal, 2006).

Os fornos convencionais de alvenaria séo os tipos mais utilizados
no Brasil. Construidos de alvenaria, sendo os tijolos assentados com barro
(mistura de terra argilosa e arenosa para evitar rachaduras). Apresentam
baixo custo de construgao, rendimento razoavel e séo de facil operagéao.

Os fornos de superficie JG® sdo Fornos cilindricos com abdboda,
também construido com tijolos e rejuntado com barro, com uma porta, uma
chaminé acoplada a estrutura e apenas uma abertura para a entrada de ar
(“tatu”). Comumente, o didmetro da base mede entre 2 e 3m e a altura
maxima é de 2,5m. Apds o carregamento (manual) a porta é fechada com
tijolos e a ignicao feita através de quatro aberturas na abdbada, fechadas
progressivamente a medida que o processo de carbonizacdo se
desenvolve. “O controle da operagao é realizado pela coloragdo da fumacga,
é de facil construcdo e baixo custo, apresentado uma maior taxa de



enchimento quando comparado ao forno meia-laranja”. (PINHEIRO et tal,
20086).

Existem diversos outros modelos de fornos, cada um tem sua especificagao
prépria, modo de carbonizagcdo, construcdo e outras variaveis. Cabe aos
responsaveis efetivar a escolha correta do modelo de forno para desenvolver o

carvao vegetal com a qualidade requerida.

2.4 A TOMADA DE DECISAO EM PROJETOS FLORESTAIS

Nas instituicbes, sejam comerciais, prestadoras de servigos ou industrias,
sempre existira a necessidade de tomar decisdes, visando maximizar a curto, médio
ou longo prazo os seus resultados. As instituicdes sempre estao frente as decisdes
quando resolvem substituir equipamentos obsoletos, suprimentos e materiais,
escolher qual dos financiamentos apresentados € o mais econdmico para a
empresa, escolher entre dois novos produtos pesquisados ou sobre qual a espécie a
ser reflorestada, qual a area a ser plantada, entre tantas outras decisdes que séo
tomadas diariamente (UFPR, 2019).

A intensidade e a forma com que estas decisbes sdo tomadas dependem do
tipo, porte e area de atuacao da instituicdo. Dentro deste contexto, aparece um tipo
de atividade empresarial, denominada de Projetos, que por envolver um conjunto de
atividades em determinado periodo de tempo, e por ser unico, possui elevado grau
de risco e incerteza quanto ao seu sucesso como empreendimento (UFPR, 2019).

A andlise da viabilidade de um projeto de investimento torna-se necessario
considerar muitas variaveis. Dentre estas, pode-se citar a estratégia da firma, suas
politicas, estrutura de mercado na qual esta inserida, seus pontos fortes e fracos,
pontos de estrangulamentos, ameacgas aos seus negocios, entre outras. Enfim,
fatores exdgenos e enddégenos, negativos ou positivos que influenciam a
sobrevivéncia da firma e a geragdo de valor para os proprietarios e acionistas
(GRACA, L.R, 2000).



3 METODOLOGIA

3.1 CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O presente estudo foi realizado na Fazenda Carapés, em uma planta de
producdo de carvao vegetal no municipio de Senador Modestino Gongalves, no
estado de Minas Gerais.

A Unidade de Produgao de Carvao (UPC) é composta por uma area de
fornos, area de depdsito de lenha, construgdes da planta e area para carregamento
do carvao. A matéria-prima a ser carbonizada provém de povoamentos de eucalipto
constituidos pela espécie de Eucalyptus AEC 144 ou 1-144 que € um hibrido de base
genética Eucalyptus urophylla x Eucalyptus grandis, desenvolvido pela empresa
ACESITA e hoje é de dominio da ARCELORMITTAL BIOENERGIA LTDA.

3.2 COLETA DOS DADOS

Para obtencdo de todos os indices, o presente trabalho foi dividido em duas
etapas: levantamento de dados do estagio inicial de implantagdo da UPC (durante o
periodo de Junho a Julho de 2018) e levantamento de dados no estagio atual de
funcionamento da UPC (durante o periodo de Junho a Agosto de 2019).

Para realizar a analise de todos os momentos de tomada de decisbes e
demonstracao de todas as variaveis de cada etapa, o funcionamento da planta foi
dividido em dois setores: setor “FLORESTA” onde inclui todo processo de colheita
da matéria-prima e preparagao da lenha para envio a planta e setor “PLANTA” que
se refere a todos os processos que ocorrem dentro do local onde o carvao é
produzido.

Os primeiros levantamentos foram obtidos antes da construgdo da UPC,
quando havia apenas o setor FLORESTA disponivel. Neste periodo foram efetivadas
tomadas de decisbes como:

e Definicdo da espécie a ser carbonizada;

¢ Dimensdes (diametro e comprimento) da lenha a ser cortada;

e Tipo de colheita;

e Definicdo do periodo em que a lenha deve ficar secando no

campo;
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e Definigcdo de volumes de baldeio necessarios e a melhor forma de

fazé-los.

Estas informacdes foram analisadas e um estudo de caso foi realizado no
atual periodo para definir qual seria a melhor decisdo a ser tomada para que
posteriormente fosse possivel iniciar a construgdo da UPC. As definicdes para este

periodo podem ser encontradas na TABELA 1.

TABELA 1 — DEFINIGOES INICIAIS PARA O SETOR “FLORESTA”

Definigoes Definido Faz. Carapés
Tamanho da area de plantio (ha) | 330

Espécies a serem carbonizadas | Eucalyptus clone I-144

Diametro lenha (cm) 4,00 acima

Comprimento lenha (m) 1,70

Tipo de colheita Semi mecanizada (motosserra 1+1)

Periodo secagem a campo (dias) | 90-120

Forma de baldeio Carregamento manual + transporte até a UPC

Volume de baldeio por dia (m?) 95

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informacdes junho.

O trabalho constitui-se em um estudo de caso tomando como base a
avaliacdo do mercado atual do carvao vegetal na regidao de Senador Modestino
Goncalves — MG. Para definir todos os processos iniciais com a floresta
primeiramente foi decidido qual seria o cliente final do produto, no caso uma
siderurgica localizada no municipio de Curvelo — MG. Em contato com o cliente
foram definidos volumes de entrega mensal (em MDC), precos e formalizagéo de
contrato. Apds essa definicdo inicial pode-se entao aplicar as tomada de decisdes no
setor FLORESTA.
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FIGURA 1: LOCAL DA COLHEITA DA MATERIA PRIMA - MADEIRA EM CAMPO NO
PROCESSO DE SECAGEM.

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informagdes junho.

3.3 DEFINICOES PARA CONSTRUGAO DA UPC

As projegdes para construcdo da planta de carbonizagdo foram entéo
iniciadas. O que foi definido no setor e periodo anterior € interligado ao que se deve
decidir neste periodo de construcédo dos fornos e de toda UPC.

Para o setor denominado de “PLANTA” observam-se a maior presencga de
variaveis e momentos de tomada de decisao visto que para o processo de producao
do carvao existem inumeros fatores agregados. Nesta etapa foram efetivados os
levantamentos recorrentes aos numeros de produgdo desejados (com base no
contrato assinado com o cliente) e posterior qualidade esperada no carvao vegetal.

Todas as etapas em que se fizeram necessarias a tomada de decisdo foram
analisadas durante o periodo, utilizando de levantamento do mercado atual,
levantamento de indices com base na estrutura de outras plantas de carbonizagao
encontradas na regido e principalmente aplicando na pratica o conhecimento dos
responsaveis pelo projeto (Supervisores, Coordenadores e Gerentes). Apos a

definicdo de cada um dos itens, iniciou-se a construgao da praca de carbonizacao.
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TABELA 2 — DEFINIGOES FINAIS PARA O SETOR “PLANTA”

Definigoes Definido Faz. Carapés

Produgao mensal (MDC) 2205

Quantidade de fornos 70

Modelo dos fornos Circular JG 3,50m interno x 3,70m externo x 1,70m

altura de cinta

Dimensdes da porta do forno (m) 1,70 altura x 1,20 largura
Dimensobes e material da cinta Material vergalh&o 3/8" com 5,60m de comprimento
Chapa da porta do forno Ferro de perfil simples, medida 100 mm x 50 mm

Capacidade de entrada de lenha por forno (m3) | 10,80

Capacidade de produgao por forno (MDC) 9 MDC por rotagao / Aprox. 3,5 rotagdes por més =
31,50 MDC/més

Quantidade e tipo de tijolos Alicerce: 322 tijolos macicos / Parede (1,70m): 580
tijolos de 8 furos / Copa: 900 tijolos macigos

Fator de conversdo (m3 x MDC) 1 m3 de lenha = 0,833 MDC (Fator 1.2)

Modelo producao Seg. a qui. das 6h as 16h — Sex. das 6h as 15h

Tolerancia produgéo de tico (%) 3,00 por forno/dia

Periodo de resfriamento dos fornos (horas) 48

Rotatividade da produgao dos fornos (dias) 1 para encher, 4 para carbonizagéo e 2 para
resfriamento

Limite de umidade no produto (%) 6,00 no periodo seco e 8,00 no periodo chuvoso

Controle densidade do carvao Monitoramento apds a descarga na siderurgica

Estoque limite do produto na praga (MDC) 170

Forma de carregamento Mecanizado com Pa carregadeira de concha alongada

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informagdes agosto.

Diante de todas essas variaveis e efetivacdo da definicado final para cada uma
delas pode-se entdo iniciar a construcdo da UPC, que ocorreu na seguinte
sequéncia de processos:

e Terraplanagem da area;
e Construcao refeitorio;

e Construcao dos fornos;
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o Construcado dos boxes para colocar a lenha;

e Construgao do gol para carregamento dos caminhdes.

Primeiramente apds a definigdo do local onde seria a instalada a UPC ocorreu
o processo de terraplanagem da area (FIGURA 2) e o estagio final desta etapa foi a
construgao da linha de fornos (FIGURA 3)

FIGURA 2: TERRAPLANAGEM DA AREA DA UPC

FONTE: O autor (2018).

FIGURA 3: ESTAGIO INICIAL DE CONSTRUGAO DA LINHA DE FORNOS, GABARITO E
DIMENSIONAMENTO DA PLANTA.

FONTE: O autor (2018).
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4 RESULTADOS

Apos padronizacdo da UPC de acordo com os melhores indices de produgao,
rentabilidade e de qualidade do produto final foi possivel efetivar o levantamento dos
dados finais de producao e avaliacdo da qualidade do produto de acordo com as
especificacoes do cliente. Nesta etapa, como resultados avalia-se como atividade

principal a rotatividade de produgéo alcangada nesta UPC.

4.1 DEMONSTRAGAO DE OUTRAS VARIAVEIS

Para cada momento de tomada de decisao existem outras variaveis além das
escolhidas neste projeto. Pode-se ressaltar a importancia de cada escolha realizada
ao comparar com o resultado que seria obtido caso outra escolha tivesse sido feita.

Neste projeto a definicdo da espécie, a quantidade de fornos e o modelo do
forno foram as principais variaveis pelas quais as tomadas de decisbes feitas
afetaram o andamento da producéao e pode-se chegar ao resultado esperado.

Demonstram-se na TABELA 3 uma primeira comparacao das definicdes
aplicadas da Fazenda Carapés e a variavel 1 que seria uma mudanga de escolha

para cada uma das etapas de definicdo durante o projeto.

TABELA 3 — COMPARAGAO DAS DEFINIGOES DA FAZENDA CARAPES X VARIAVEL 1

FAZENDA CARAPES VARIAVEL 1

Espécies a serem carbonizadas Eucalyptus clone 1-224

Comprimento lenha (m) 1,60

Volume de baldeio por dia (m?) 105

Produgao mensal (MDC) 2275

Quantidade de fornos 100

Modelo dos fornos Circular JG 3,20m interno x 3,40m externo x 1,60m
altura de cinta

Dimensdes da porta do forno 1,60m altura x 1,20m largura

*%

Dimensdes e material da cinta
Chapa da porta do forno
Capacidade de entrada de lenha por forno (m3) | 8,45

*%

Capacidade de produgao por forno (MDC) 6,50 por rotagéao / Aprox. 3,5 rotagbes por més =
22,75/ més
Quantidade e tipo de tijolos 2.800 tijolos magicos (todo forno)

** Modelo de forno sem cinta e sem chapa na porta devido ser construido totalmente de
tijolos macigos.

FONTE: O autor (2018);

NOTAS: Base de informacdes junho.
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Na TABELA 4 o efeito de comparacao foi realizado mediante a variavel 2
que seria a definicdo de uma produgao duas vezes maior que a da Fazenda

Carapés.

TABELA 4 — COMPARAGCAO DAS DEFINICOES DA FAZENDA CARAPES X VARIAVEL 2

FAZENDA CARAPES VARIAVEL 2

Espécies a serem carbonizadas Eucalyptus clone 1528

Comprimento lenha (m) 1,80

Volume de baldeio por dia (m?) 115

Produgao mensal (MDC) 5000

Quantidade de fornos 130

Modelo dos fornos Circular JG 4,00m interno x 4,20m externo x 2,00m
altura de cinta

Dimensdes da porta do forno 2,00m altura x 1,50m largura

Dimensdes e material da cinta Material vergalh&o 3/8" com 6,60m de
comprimento

Chapa da porta do forno Ferro de perfil simples, medida 120 mm x 50 mm

Capacidade de entrada de lenha por forno (m3) | 14,30

Capacidade de producao por forno (MDC) 11,00 por rotagéo / Aprox. 3,5 rotagbes por més =
38,50 / més

Quantidade e tipo de tijolos 4.800 tijolos magicos (todo forno)

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informagbdes junho.

Nas variaveis 1 e 2 observa-se que no projeto era possivel ter outra espécie
de Eucalipto e foram citadas outras duas espécies que também sao muito utilizadas
na regido. Com isso, consequentemente obtém-se outros resultados quanto a
qualidade do carvao e rendimento gravimétrico da madeira, por exemplo.

O comprimento da lenha é definido conforme a altura do modelo de forno
definido e o baldeio diario € definido conforme volume de lenha que o forno suporta.

A producao mensal é definida pelo volume de MDC (metros de carvao) que o
forno produz multiplicado pela quantidade de rotagdes que cada forno consegue
alcancar em 30 dias e multiplicado pela quantidade de fornos da UPC. Na variavel 1
o projeto teria 100 fornos pois a dimensédo do modelo escolhido € um pouco menor
do que o que foi definido na Fazenda Carapés, mesmo assim a produgdo mensal
seria igual ao projeto original.

Na variavel 1 o modelo de forno além de apresentar menores dimensdes é
composto totalmente por tijolos macigos na sua construgdo. Este tipo de forno era
muito comum nos tempos passados e até hoje € muito utilizados por pequenos e

médios produtores da regido, pois possui um custo um pouco menor e é de facil
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construcdo. Este modelo alcangaria normalmente os volumes e a qualidade do
carvao em comparagao ao modelo de forno da fazenda.

Ja na variavel 2 o forno seria inteiro de tijolos macicos também, porém se
trata de um modelo de forno com dimensdes muito maiores e maior quantidade de
fornos na praca, em comparacdo com a fazenda. Diante disso resultaria numa
produgcdo mensal maior, mais que o dobro da definida inicialmente, porém com o
custo para construgao dos fornos maior. Neste tipo de forno a capacidade de
enchimento de lenha é bem maior e com isso exigem-se mais custos com mé&o de
obra.

A variavel 2 também descreve um plano de produgdo no geral em grande
escala, de acordo com as propor¢gdes da planta como volume de madeira e
capacidade de produgcao (numero de funcionarios). Com essa definicao se pode ter
maior rendimento e reducdo de prazos, ou seja, diminuir em até metade do prazo
para entrega do volume de carvao acordado inicialmente com o cliente.

Para efeito de comparagao observamos que € essencial efetivar um plano de
produgao antes de iniciar-se a construcéo da planta de carbonizagdo e os momentos
de tomada de decisdo sdo fundamentais para analisar todos os custos presentes na

construgéo da planta e alinhado a isso a qualidade do produto gerado.

4.2 ESTRUTURA DOS FORNOS

Neste projeto a principal etapa foi a definicdo do modelo de forno e suas
dimensdes. Utilizando o modelo Circular JG de 3,50 m interno x 3,70 m externo x
1,70 m altura de cinta e principalmente devido a disposi¢ao diferente dos tijolos na
construcdo dos fornos pode-se obter uma planta de carbonizacdo de padréo
diferente de outras plantas encontradas na regiao.

O forno constitui-se tanto de tijolos de 8 furos quanto de tijolos macicos, o que
difere este modelo dos demais, visto que desde muito tempo atras e até os dias de
hoje os fornos sdo na sua maioria constituidos integralmente de tijolos macigos, nas

plantas de carbonizagao de pequenos e médios produtores na regido.
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FIGURA 4: ESTAGIO DE CONSTRUGAO DOS FORNOS: A) ALICERCE DE TIJOLOS MACICOS; B)
CONSTRUCAO DA PAREDE; C) FINALIZAGAO DAS PAREDES COM TIJOLOS DE 8 FUROS; D)
FINALIZACAO DA CAMISA: E) APLICACAO DO VERGALHAO DE PROTECAO DA COPA; F) COPA
FINALIZADA COM TIJOLOS MACICOS: G) FINALIZACAO DA BARRELA DA COPA; H) FORNO
FINALIZADO E BARRELADO.

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informagdes agosto.
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Para o projeto foi definido este modelo de forno devido ao custo padronizado
e também porque permite obter um resfriamento mais uniforme e redugado no tempo
de resfriamento de 18 horas aproximadamente. Com este modelo e dimensdes
podemos obter carvdo com mais qualidade, ficando mais inteiro na hora de retirar do
forno, com isso obtém-se mais volume e melhor rendimento gravimétrico da

madeira.

4.3 ESTRUTURA DA UPC

A UPC deste projeto apresenta uma estruturagdo dentro dos padrbes exigidos
atualmente no que se refere as normas de seguranca e também quanto a viabilidade
da producéao (FIGURA 5).

FIGURA 5: ESTRUTURA DA PLANTA DE CARBONIZACAO: A) BOXES DE DEPOSITO
DE LENHA; B) ESTRUTURA DAS CHAMINES LATERAIS; C) PROCESSO DE CARBONIZACAO EM
ANDAMENTO E ESTOQUE DE CARVAO NA PRAGA; D) ESTRUTURA DO ALINHAMENTO DOS
FORNOS.

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informagdes agosto.
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Para o correto funcionamento da planta € imprescindivel manter os boxes
(gabaritos) cheios com a lenha, manter uma organizacdo dos materiais utilizados
para encher e descarregar os fornos, manter a limpeza da praga, manter uma
distancia correta da linha do estoque de carvao para com a area de presenca de
funcionarios ao redor do forno, entre outros cuidados a serem tomados. As
definigdes das distancias entre fornos, entre os locais de estoque do carvao,
passagem do maquinario entre outros foram ser feitas no inicio da construgao da
UPC.

A UPC da Fazenda Carapés é definida com dimensdes caracteristicas para
producdo em pequena/média escala (FIGURA 6).

FIGURA 6: ESTRUTURA PARCIAL DA PLANTA DE CARBONIZAGAO EM 3D: A) VISAO
FRONTAL; B) VISAO EM PERSPECTIVA.

FONTE: O autor (2019).
NOTAS: Software AutoCAD 2019.
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4.4 QUALIDADE DO PRODUTO

Um dos processos principais antes de iniciar a produ¢éo do carvao foi alinhar
com o cliente final (Industria Siderurgica) todos os indices aceitaveis referentes a
qualidade do carvao.

Apos a UPC estar otimizada e com a produgcdo em constante operagao
iniciou-se o processo de controle da qualidade do carvao. Mediante acordo inicial
com o cliente (Siderurgica) conclui-se como carvao de qualidade o material que
seguia os seguintes aspectos:

e Presenca de até 8% de finos;

¢ Umidade aceitavel de até 6% com desconto do excedente no periodo
seco e de até 8% no periodo chuvoso;

e Peso do carvao variando entre 220 Kg/MDC a 280 Kg/MDC;

¢ Entrega mensal de aproximadamente 2200 MDC.

Diante dos limites citados acima, demonstram-se na TABELA 5 os numeros
da produgédo do carvao de junho de 2018 a junho de 2019.

TABELA 5 — DADOS DE PRODUGAO FAZENDA CARAPES - JUNHO/2018 A JUNHO/2019

2018 FATORES
Més MDC Peso (Kg/MDC)** % Desconto Finos** % Desconto Umidade**
JUNHO 1887,50 210,98 2,46% 0,98%
JULHO 2124,50 230,23 2,51% 0,48%
AGOSTO 1699,00 237,92 2,20% 2,36%
SETEMBRO | 2133,47 236,75 2,52% 4,16%
OUTUBRO 2083,76 249,26 *** 3,81% 7,90% ***
NOVEMBRO | 1940,97 244,25 *** 2,59% 5,69% ***
DEZEMBRO | 1837,00 246,86 *** 2,91% 7.97% ***
2019
JANEIRO 1974,00 255,61 *** 1,91% 4,00% ***
FEVEREIRO | 1756,50 239,54 *** 2,07% 4,71% ***
MARCO 1888,00 240,52 *** 2,77% 3,80% ***
ABRIL 2498,50 240,56 3,26% 2,13%
MAIO 2579,00 238,28 4,09% 5,89%
JUNHO 2155,50 232,80 4,83% 6,02%
Média total 2042,90 238,74 2,92% 4,31%

** Médias

*** Periodo de maiores indices de precipitagbes
FONTE: O autor (2018 e 2019).
NOTAS: Base de informagdes de junho de 2018 a junho de 2019.
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Mediante analise da TABELA 5 observam-se alguns pontos importantes no
que se refere aos dados de producao da Fazenda Carapés no periodo de 12 meses.

Com base na quantidade de 2200 metros cubicos de carvdo (MDC) de acordo
para entrega mensal e principalmente de acordo com a capacidade de produgao da
planta, obteve-se uma estabilidade de produgao, atingindo os volumes esperados
para o periodo e com pequenas oscilagdes devido ao mercado atual do produto,
principalmente com relagdo ao prego e também de acordo com a demanda do
cliente.

Com relacdo ao peso do carvao (Kg/MDC) obteve-se uma média de 238,74
que € um numero expressivo com base na qualidade do produto e principalmente
para o tipo de material genético escolhido para a carbonizagdo, demonstrando éxito
na obtencdo de carvao vegetal de maior densidade e mais inteiro além de estar
dentro dos numeros esperado pelo cliente. Sobre o0 mesmo fator pode-se observar
gue nos meses de maiores indices de precipitagdo na regido (de outubro a margo) o
peso do carvao foi maior devido a maior presenga de umidade no produto, por causa
da quantidade de chuva na planta.

O mesmo ocorreu com o fator da umidade no carvao, o aceitavel pelas
siderurgicas era de até 6% (acima disso era feito um desconto extra) para o periodo
seco e no periodo chuvoso era de até 8% mas na média geral do periodo chuvoso
(5,67%) o numero fica dentro dos padrdes exigidos.

Quanto ao indice de presencga de finos os valores foram sempre abaixo dos
8% aceitaveis pelos clientes, demonstrando maior cuidado na producéo do carvao e
controle que foi efetivado a cada periodo de descarga dos fornos.

Além de obter-se qualidade no produto devido ao modelo de produgao atingir
os indices esperados também foram realizadas analises na qualidade do carvao nas
suas composicdes quimicas e fisicas.

As siderurgicas possuem uma base de numeros aceitaveis para cada item,
abaixo descrevem-se os indices aceitaveis de um dos clientes do periodo:

e Percentual aceitavel de cinzas: 2%

e Percentual aceitavel de finos: 8%

e Percentual aceitavel de umidade: 6%

e Percentual aceitavel de carbono fixo: 75%

e Percentual minimo aceitavel de material volatil: 20%.
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Na TABELA 6 apresentam-se os dados obtidos em laboratério na analise do
carvao da Fazenda Carapés.

TABELA 6 — DADOS QUIMIDOS E FiSICOS DO CARVAO

Material Genético Eucalyptus clone I-144
Resisténcia Mecanica (%) | 68,60
Tamanho Médio (mm) 45,45

Finos (%) 8,21
Umidade (%) 3,30
Carbono Fixo (%) 81,76
Materiais Volateis (%) 17,21
Cinzas (%) 1,03

FONTE: O autor (2018).
NOTAS: Base de informacdes junho.

A analise quimica € a melhor demonstragcdo do caracter qualitativo do produto
do projeto e foi desenvolvido em parceria com a empresa ArcelorMittal Bio Florestas
no periodo de junho de 2018, antes do start da planta de carbonizagao.

Com relagao a analise das propriedades quimicas e fisicas do produto em
comparagao aos indices aceitaveis pelo cliente observa-se que estido dentro dos
padrdes, apenas o percentual de presenga de carbono fixo (81,76%) é maior que o
aceitavel pelo cliente (75%), fato que ocorre quando o material fica mais tempo do

gue o necessario estocado aguardando carregamento.

_ FIGURA 7: A QUALIDADE DO CARVAO VEGETAL: A) LINHA DE CARREGAMENTO DO
CARVAO; B) CARBONIZAGCAO DE MELHOR APROVEITAMENTO DO CARVAO; C) CARVAO DE
MAIOR DENSIDADE; D) CARVAO MAIOR E INTEIRO.
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FONTE: O autor (2019).
NOTAS: Base de informagdes junho.

5 CONCLUSOES

Durante o processo da producao do carvao vegetal surgiram inumeros fatores
variaveis e foram necessarias tomadas de decisao que interferiram diretamente no
andamento da producao e da obtencéo dos resultados.

Deste modo, é de suma importancia definir um modelo de producéao
adequado as caracteristicas da localidade, da espécie e da qualidade do produto
desejado. A definicdo do modelo do forno e suas dimensdes foi o principal fator
neste projeto para que a unidade de produgdo de carvao produzisse corretamente
os volumes esperados.

A estruturagcédo de toda planta foi fundamental para a aplicagédo de controles
de qualidade da forma correta e principalmente a obtengado de carvao vegetal dentro
dos parametros exigidos pelos clientes (siderurgicas).

Obteve-se produto com qualidade, dentro dos indices acordados com o
cliente e de acordo com o tipo de modelo de producao estruturalmente aplicado.

Os prazos, custos e volumes esperados foram alcangados perante as
decisbes tomadas e as definicbes efetivadas em todos os processos, durante

periodos diferentes.
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