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RESUMO

Atualmente o ICA-UFMG conta com o sistema de fornos-fornalha para producdo de carvao
vegetal, o qual traz inUmeros beneficios ao queimar os gases provenientes da pirdlise da
madeira, como aumento no rendimento gravimétrico e um ambiente salubre de trabalho.
Contudo, os gases neste sistema ndo sdao recuperados e a fragdo de finos ainda é tratada
como rejeito. O produto 01 trata sobre a organizacdo e planejamento de todas as etapas
para instalacdo de um sistema de condensac¢ao dos gases da carboniza¢cdao da madeira nos
fornos-fornalha, das atividades de producao de pellets de finos de carvdo vegetal, além do
planejamento de todas as a¢des que serdo executadas durante a vigéncia do projeto JOF

2832.

1. INTRODUGCAO

Minas Gerais, além de possuir a maior area de florestas plantadas, é também o
maior produtor e consumidor de carvdo vegetal do Brasil. Em um periodo de dez anos a
producao no Estado subiu, respectivamente, de 2,9 para 4,2 milhdes de toneladas, com 70
a 80% de participacdo em relacdo a producdo nos demais estados do Brasil (IBGE, 2017). A
regido norte de Minas Gerais conta com uma elevada produgdo de carvao vegetal. De
acordo com dados levantados pelo IBGE, em 2019 foram produzidas cerca de 6.204
toneladas, das quais 916 toneladas de carvao vegetal foram provenientes da regido Norte
do Estado.

Para fornecer um carvdo vegetal de qualidade, e acima de tudo sustentavel, é
necessario que os produtores se atentem a utilizacdo de madeira proveniente de florestas
plantadas, adotem tecnologias de carbonizacdo para aumento da produtividade, realizem
a recuperacdo dos coprodutos gerados durante o processo, com o aproveitamento dos
gases prejudiciais ao ambiente e os utilizem para geracdo de energia ou nos coprodutos,
aliado ao comprometimento eficaz com as questdes sociais e trabalhistas.

Infelizmente a producdo de carvao vegetal ainda é atrelada a conjuntura tecnoldgica



de processos produtivos primitivos e com baixo controle operacional, que promovem a
baixa eficiéncia energética aliada ao lancamento de Gases de Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera (TACCINI, 2010). Do ponto de vista socioambiental, equipamentos simples como
uma fornalha de queima de gases acoplada aos fornos de alvenaria, somada ao
monitoramento da temperatura por pirometria, podem contribuir significativamente em
melhorias no desempenho do processo, aumento no rendimento gravimétrico, redugao na
emissdo de gases prejudiciais ao ambiente e ao ser humano (CARDOSO et al.,, 2010;
OLIVEIRA et al., 2013).

O balanco de massa da pirdlise da madeira fornece, além de carvao vegetal (30%)
cerca de 70% em coprodutos, dos quais em média, 40% s3ao gases condensdveis (bio-6leo
ou licor pirolenhoso) e 30% ndo condensaveis ou GEE, como CO2, CH4, CO, H2, CnHn (ROY
e DIAS, 2017). Parte dos gases da carbonizacdo podem ser destinados a geracdo de energia
(CARNEIRO e OLIVEIRA, 2013; PEREIRA, 2017; SIQUEIRA, 2021) ou na condensacao em licor
pirolenhoso para aplicacdes na agricultura, industria farmacéutica e alimenticia (ALMEIDA,
2012; MENEGALE, 2013; SCHNITZER et al., 2015; MOREIRA, 2018) e os finos resultante da
separacdo das fracoes de carvdo vegetal podem ser injetados nas ventaneiras dos altos
fornos ou ser transformados em produtos energéticos como briquetes e pellets (MARTINS
et al., 2016; CAMARGO, 2019; DIAS JUNIOR et al., 2020; BERNARDINI et al., 2020).

Desta forma, testar e difundir tecnologias de aproveitamento de coprodutos da
carbonizacdo para as condicdes do Norte de Minas Gerais, onde a producdo de carvao
vegetal tem crescido nos ultimos anos, é primordial. A implementacdo de um aparato
responsavel pela condensac¢ao dos gases da carbonizagdao em um sistema fornos-fornalha,
aliada a producdo de pellets com finos de carvao vegetal sdo atividades que merecem

planejamento e organizacdo, objetivo principal do presente relatério.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral

O objetivo geral do Produto 01 é a organizacdo e planejamento de todas as etapas
para instalagdo de um sistema de condensag¢do dos gases da carboniza¢ao da madeira em
um sistema fornos-fornalha, das atividades de producdo de pellets de finos de carvao
vegetal, além do planejamento de todas as atividades que serdao executadas durante a

vigéncia de todo o projeto.

2.2 Especificos

e Atualizar o plano de trabalho e o cronograma, com a programacgao das construgdes,
registro das aquisicdes se houver, pagamentos a serem efetuados e cronograma
atualizado;

e Registrar por meio de imagens o local antes da intervencdo do projeto e das
tecnologias que serdo utilizadas;

® Apresentar os resultados da linha de base dos coprodutos ja recuperados,
ressaltando os principais pontos sociais, econdmicos e ambientais que serao

aprimorados com a implementacdo das referidas tecnologias.



3. DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

3.1 Plano de trabalho e cronograma

Atividades

Meses

outubro

novembro

dezembro

Relatério descritivo, caracterizando o
perfil da regido, da producdo e da
tecnologia proposta (Produto 01)

Realizagdo de aquisi¢Oes e obtencao de
matéria-prima

Construcdo do sistema de recuperacao de
coprodutos

Construcdo, instalacdo e operacao do
sistema de recuperacdo de coprodutos

Operacdo do sistema de recuperacao de
coprodutos

Capacitagao

Pagamento de materiais de consumo,
servico de terceiros pessoa juridica e
demais necessidades do projeto

Relatério de instalagdo e operagao
(Produto 02)

Validacdo da operacdo do sistema fornos-
fornalhas com e sem aproveitamento dos
coprodutos.

Relatério dos resultados alcancados (
Produto 03)

Realizacdo de pesquisas e confeccdo de
artigos sobre o projeto

3.2 Plano de Trabalho da Capacitagdo

Sera organizado e ministrado um treinamento/capacitacdo no formato online para

o seguinte publico-alvo: produtores rurais e/ou prestadores de servicos (mestre de obras e

pedreiros, por exemplo) e/ou extensionistas/multiplicadores e/ou estudantes da area,

dentre outros interessados. A principio o treinamento/capacitacdo terd a seguinte

programagao:




Treinamento / Capacitagdo

Conteudo minimo

Carga horaria minima

Construgdo/ instalacdo e
operacao do sistema de

recuperacao de coprodutos

Aspectos Teoricos:

- Materiais necessarios para a
construcdo/instalagdo do sistema de
recuperacao no forno escolhido;

L Como construir/instalar o sistema de
recuperacgao no forno escolhido;

8 horas
- Custos;
(1 dia)
- Comparativo  técnico-financeiro do
sistema  instalado  (analise  técnico-
econdbmica do sistema de recuperagao
Versus sem o sistema);
- Potencial de mercado;
- Propriedades e indices de qualidade de
madeira que afetam o rendimento e a
qualidade do coproduto;
- Atendimento a DN 227.
Aspectos Praticos:
- Construcdo/instalacdo do sistema de
recuperacdo de coprodutos no forno
escolhido;
8 horas
- Como coletar o insumo adequadamente;
(1 dia)

- Controle do forno por pirometria para
recuperar o coproduto;

- Funcionamento do sistema como um todo;

- Utilizacdo do coproduto.




O material didatico a ser utilizado durante o treinamento/capacita¢do sera
fornecido aos participantes no formato digital. Serd realizado um relatério do
treinamento/capacitacdo ministrado, com data, hora, local, tema e relato das atividades
executadas, com lista de presenca (anexadas ao Produto 02) e identificacdo de género
(identificacdo obrigatdria). Serd solicitado a cada participante o preenchimento de um
formulario (anexado ao Produto 2) de avaliagdo a ser respondido por meio de uma

plataforma digital/formulario online de treinamento/capacitacdo.

3.3 Regido de implementagdo do projeto

3.3.1 Localizacdo geografica

A area selecionada para implantagdo conta com um total de aproximadamente
5000 m?, e esta alocada proximo aos Laboratdrios do Curso de Engenharia Florestal,
especificamente, na producdo de energia (162 41’ S e 43° 50’ W). O Instituto de Ciéncias
Agrarias estd localizado na area urbana do municipio de Montes Claros, entdao existem
alguns bairros residenciais préoximos da area onde o projeto sera realizado, como ilustra a

Figura 1.



Figura 1. Area em que os fornos foram implantados.
(Fonte: Google Earth, 2021).

3.3.2 Construcgado do sistema fornos-fornalha

A instalacdo da unidade demonstrativa de producdo sustentavel de carvado vegetal,
ocorreu no periodo de 16 a 21 de dezembro de 2019 pela empresa CLA Empreendimentos
Florestais e Equipe Técnica da UFV, formada por Sdlvio Teixeira Rodrigues, Humberto
Fauller de Siqueira e Artur Queiroz Lana (Figura 2). Foram construidos 4 fornos circulares
de superficie com diametro de 3 m, interligados a uma fornalha central. O sistema tem
capacidade de producdo anual de até 1.040,76 mdc de carvao a partir de um ciclo de 144
carbonizac¢bes anuais.

Além dos fornos, a drea conta com galpdo de apoio aos trabalhadores,
pesquisadores e participantes de atividades de capacitacdo. A estrutura dispGe de local
abrigado do sol e da chuva (sala, com porta e tranca para armazenamento de material e
equipamentos necessarios a operacao do sistema fornos-fornalha); banheiro completo com

sanitario e chuveiro; pia para lavagem de louca; mesas e cadeiras para refeicGes, reunides



e descanso; sistema de esgotamento e tratamento de residuos gerados.

Todas as atividades realizadas nas diferentes etapas da instalagdo foram
acompanhadas pela equipe do projeto BRA/14/G31/Siderurgia Sustentdvel, por docentes,
discentes, técnicos do ICA/UFMG e representantes da Emater. A exemplo do curso Pratico
de Construcdo do Sistema Fornos-fornalha, ministrado pela equipe técnica da UFV, que teve
como finalidade demonstrar e treinar aos interessados como o sistema fornos-fornalha
pode ser construido facilmente, e por um preco justo, nas pequenas e médias propriedades

rurais, além de contribuir para a sustentabilidade na producgao de carvao vegetal.

Figura 2. A) Preparacao d area e inicio da construcdo dos fornos; B) Fornos e fornalha; C)
Curso pratico de construgdo do sistema fornos-fornalha no campus de Montes Claros da
UFMG; D) Vista superior da Unidade Demonstrativa
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3.3.3 Ciclos de Carboniza¢dao da madeira realizados na Unidade Produtiva

Para a validacao estrutural da Unidade Produtiva instalada no ICA por meio do projeto
BRA/14/G31/Siderurgia Sustentdvel, foi realizado em marg¢o de 2020 um ciclo completo de
carbonizacdo da madeira (Figuras 3, 4 e 5). Todas as atividades fizeram parte do curso
pratico de operac¢do do sistema fornos-fornalha, ministrado pela equipe da Universidade

Federal de Vicosa/UFV, por Humberto Fauller e Sélvio Teixeira Rodrigues (Figura 6).

B0 S0 o \
B AR s \

R T = L e A -2 O S0
Figura 3. A) Explicacdo sobre enchimento dos fornos conforme a metodologia descrita pelo
projeto Siderurgia Sustentdavel; B) Toras de eucalipto dentro do forno.

3
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Figura 5. A) Ignigao dos fornos; B) Monitoramento de temperatura com pirbmetro.
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Figura 6. Imagens do Curso pratico de opera(;ao do sistema fornos fornalha do pro;eto
BRA/14/G31 - Siderurgia Sustentavel.

3.4 Resultados da linha de base dos coprodutos ja recuperados

Para atender a demanda do projeto BRA/14/G31/Siderurgia Sustentavel foi
realizada a carbonizacdo da madeira no sistema fornos-fornalha. Todo o processo foi
monitorado por pirometria, com abertura e fechamento dos dutos para queima dos GEE na
fornalha. O processo durou cerca de 66 horas até o resfriamento total, o forno foi entdo
aberto, e o material classificado e mensurado nas fracdes de aticos (139,3 Kg), carvao
vegetal (1106,00 Kg) e finos (130,9 Kg) (Figura 7). O rendimento gravimétrico em carvao
vegetal de 29,6% é considerado satisfatdorio, uma vez que a média nacional é de 26% de
acordo com os dados do CGEE (2015). Foram também mensurados na carbonizacdo o
rendimento em aticos (3,7%) e em finos (3,5%), que apresentaram valores semelhantes a

literatura.

13
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Figura 7: Abertura do forno apds carbonizagao (A), Vista interior do forno (B), pesagem do
carvao vegetal (C).

LR

Na oportunidade também foram avaliadas as caracteristicas da madeira de Eucalyptus
sp e do carvdo vegetal produzido, em que a densidade basica da madeira foi de 0,50 g/cm3;
umidade de 21,7%,; teor de cinzas de 0,37% e o poder calorifico superior de 4085,17 kcal/kg.
A umidade do carvdo vegetal foi de 2,86%, densidade a granel de 168,10 kg/m? e poder
calorifico superior de 7468 kcal/kg. Quimicamente sua composi¢do foi de 8,51% de cinzas,
36,62% de materiais volateis e 52,01% o teor de carbono fixo.

Os resultados supracitados confirmam a eficiéncia do sistema fornos-fornalha na
mitigacdo dos gases de efeito estufa, bem como a colaboracdo com o aumento do
rendimento gravimétrico do carvao produzido, obtido por meiode técnicas de controle da
carbonizacdo e a melhoria na qualidade do carvao vegetal. Além da contribuicdo social e
ambiental, propiciando um ambiente de trabalho mais limpo e sem a presenca de fumaca.
Os cursos ministrados atingiram um publico diversificado de professores, alunos,
pesquisadores, extensionistas e, especialmente, produtores de carvao da regido Norte de
MG.

Ainda cabe destacar que o projeto de carbonizacdo da madeira contribuiu com a
formacao de recursos humanos, por meio de bolsas de pesquisas e extensao, e a melhoria
continua do grupo de pesquisa em tecnologia da madeira da UFMG, a partir da reforma e

compra de equipamentos para os laboratérios.
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3.5 Ganhos sociais, economicos e ambientais com a implementacdao das referidas

tecnologias.

A produgdo de carvdo no ICA-UFMG utiliza a tecnologia do sistema fornos-fornalha,
fruto de pesquisa da Universidade Federal de Vigosa (UFV) com o objetivo de tornar a
producdo de carvao vegetal mais eficiente e sustentdvel. Essa tecnologia é oferecida aos
pequenos e médios produtores rurais por meio do Projeto Siderurgia Sustentavel e traz
ganhos de rendimento, além de produzir um carvdao vegetal de maior qualidade, sem
prejudicar a saude de quem opera os fornos e sem poluir o meio ambiente. Todavia,
atualmente o sistema produtivo ndo possui processo de recuperacdo dos gases
condensaveis e dos finos da carbonizagao.

A inovagdo incremental proposta adequa o sistema produtivo com tecnologia para
recuperacdo dos gases condensaveis e aproveitamento dos finos, eliminando os aspectos
ambientalmente negativos do processo produtivo do carvao vegetal e aumentando sua
eficiéncia. Esses coprodutos podem ser recuperados por meios fisicos e/ou processamento
quimico a partir do liquido pirolenhoso, e pode ser submetido a processo catalitico para
melhorar a qualidade do produto, o rendimento ou derivar produtos quimicos de valores
mais elevados; alavancando os ganhos de produtividade das florestas plantadas, e
melhorando a eficiéncia na carbonizacao.

Atualmente o rendimento gravimétrico de linha de base no sistema fornos-fornalha
do ICA-UFMG aponta resultados na faixa de 29,5% (Figura 8), porém a literatura indica que
com a implantacdo de novas tecnologias de producdo, como destacadas no presente
estudo, pode-se obter uma mudancga no patamar de emissdes de metano de 78 kg CH4 / t
carvdo para 30 kg CH4 / t carvdo, como uma reducdo de 48 kg CH4 / t Carvdo (Centro de

Gestdo e Estudos Estratégicos — CGEE, 2015).

15
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Figura 8. Linha de base atual sem a instalacdo de tecnologia de recuperacao de coprodutos

da producdo de carvao vegetal
Fonte: Adaptado. United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC, 2020.

No caso da substituicdo dos sistemas convencionais de produgdo de carvao vegetal
por novas tecnologias que permitam a combustdo dos gases ndo condensaveis e
aproveitamento dos gases condensdveis, o potencial passara a ser de 11,3 milhdes de CO2
equivalentes (Figura 9). Porém, segundo a mesma fonte da linha de base atual, a obtencao
dessa meta de reducdo de emissdes em larga escala encontra barreiras em curto prazo,

uma vez que as tecnologias disponiveis ainda estdo em processo de desenvolvimento.
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Figura 9. Linha de base atual esperada com o novo arranjo e recuperacao de coprodutos

da producdo de carvao vegetal
Fonte: Adaptado. United Nations Framework Convention on Climate Change — UNFCCC, 2020.

Conforme a literatura a carbonizagcdo convencional gera uma proporgao de 200 kg/t
de carvdo vegetal para 1.750 toneladas de alcatrdo/ano. Considerando a densidade do
alcatrdoigual a um, a producdo seria de 1.750 milhdes de litros, ou seja, cerca de 11 milhdes
de barris de alcatrdo/ano. Sendo que a energia contida no alcatrdo, 65% daquela
apresentada pelo petréleo, poderia ser obtida em uma quantidade de energia equivalente
a 7,15 milhdes de barris de petrdleo, os quais gerariam uma receita de 858 milhdes de
ddlares/ano (CARAZZA, 2008).

Assim, a implementacdo do sistema de recuperacdo dos gases condensaveis ) da
carbonizacdo (Figura 10) trara beneficios econ6micos, com aumento dos lucros do produtor
e reducdo dos gargalos da carbonizacdo, reducdo de gases do efeito estufa e
consequentemente da poluicdo ambiental e melhoria social e da salubridade aos

trabalhadores e a comunidade envolvida.
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Figura 10. A) Vedagao minuciosa dos dutos para evitar a saida dos gases; B) Arranjo atual
dos dutos que ligam o forno a fornalha; C) Novo arranjo apds intervensdo dos dutos com o
condensador de gases

A utilizagao dos finos gerados durante o processo de carbonizagao da madeira e sua

aglutinacdo em pellets tém potencial para ser utilizados no crescimento, desenvolvimento

18



e qualidade das mudas. Assim o emprego destes finos pode agregar valor econémico a
unidade produtora de carvao vegetal, contribuindo para o aproveitamento deste residuo

do processo de carbonizagdo.

4. CONCLUSAO

No presente relatério foi possivel planejar as a¢cdes e o cronograma para instalacao
de um sistema de condensag¢do de gases que serd acoplado aos fornos-fornalha no ICA-
UFMG. Além das etapas previstas apds a carbonizacdo da madeira que visam a separacao,
aglutinacao e producado de pellets de carvao vegetal, futuramente testados como biochar
na adubagao de mudas florestais. Foi relatado também como se encontra a atual unidade
de carbonizacdo, sua linha de base e as mudancas previstas com a implantacdo do projeto,

considerando ganhos econémicos, sociais e ambientais.
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