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ANALISE DA MELHORIA DE PRODUCAO DO PROCESSO DO PROGRAMA
DE PRODUCAO MAIS LIMPA EM CARVOARIA NO MUNICIPIO DE
CURVELO: um estudo de caso

Terezinha Parreiras dos Santos, Talita Rodrigues de Oliveira, Jouber Paulo Ferreira

Resumo: Grande parte do carvado vegetal produzido no Brasil é destinado a industria Siderurgica de
ferro-gusa. Entretanto, o carvao que atende esta industria ainda é produzido através de fornos
rudimentares (em sua maioria circulares), que agridem o meio ambiente em diversos aspectos, como
maior emissdo de gases, residuos solidos e consumo de madeira. Logo, o objetivo deste estudo foi
mapear o processo produtivo do carvao vegetal, a partir do forno retangular, e discutir melhorias no
processo em uma carvoaria no municipio de Curvelo/MG. Para tanto, foi realizada uma pesquisa quali-
guantitativa com o objetivo de estudar uma empresa do ramo florestal que produz carvao vegetal. A
abordagem mista, quantitativa e qualitativa, foi escolhida pela necessidade de se apresentarem os
resultados utilizando dados estatisticos (rendimento volumétrico, consumo de matérias-primas,
controle de temperaturas), assim como uma analise, em profundidade e singularidade, dos dados
referentes ao processo produtivo. Tais dados foram obtidos por meio do contato direto com
funcionarios da empresa pesquisada, gerando informagdes empiricas, Uteis para analisar o processo
de producgdo do carvao vegetal. Como resultados, verificou-se a maior qualidade da queima no forno
do tipo retangular, com queimas mais limpas e sustentdveis, além disso, identificou-se através do
controle de temperatura uma queima mais homogénea da madeira, resultando em um carvao vegetal
de melhor qualidade, com maior rendimento volumétrico e menor tempo de resfriamento devido ao
controle de temperaturas. Apds as andlises foram propostas melhorias no processo produtivo bem
como a implantacdo de um queimador de gas para queimar os gases de efeito estufa oriundos da
carbonizagdo ou a implantagdo de uma pequena Usina Termoelétrica (UTE) que utilize os gases como
matriz de combustivel para geracdo de energia.

Palavras-Chave: Produgdo mais Limpa, Carvao vegetal, Sustentdvel, Engenharia de Produgao, custos,
rendimento volumétrico.

ANALYSIS OF THE CLEANER CLEANER PRODUCTION PROGRAM PROCESS
IN CURVELO: A stud of case.

Abstract: Charcoal produced in Brazil is still largely produced through rudimentary furnaces, with
higher costs, less yield and high gas emissions. The aim of this study was to map the charcoal
production process from the rectangular kiln and discuss process improvements in a charcoal plant in
the municipality of Curvelo / MG. To this end, a case study was conducted with a coal-producing
company through qualitative and quantitative research. The mixed approach was chosen because of
the need to present the results using statistical data (volumetric yield, raw material consumption,
temperature control), as well as an in-depth and uniqueness analysis of the production process data
obtained through of direct contact with employees of the researched company. As a result, there was
a higher quality of burning in rectangular type furnaces, with cleaner and more sustainable burns,
however, the need of interventions in the process was identified, in order to optimize it, as the
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demonstration of the ideal point of where the production cost per meter of coal reaches the maximum
yield.
Key-words: Cleaner Production, Charcoal, sustainable, engineering production, costs, volumetric yield

1. Introdugao

O objetivo deste é artigo mapear o processo de producao de carvao vegetal, a partir do forno
retangular, propondo medidas de otimizacdo para esta producdo em uma empresa do ramo
em Curvelo/MG. O carvio vegetal no Brasil é de grande importancia econémica para o pais,
e quase toda a producdo deste carvao é utilizada pela indUstria de siderurgia. Assim, parte da
producdo de aco feita no pais é renovavel. De acordo com o IBA 2017, as empresas produtoras
de aco no Brasil possuem uma drea plantada para producdo de carvao vegetal equivalente a
832,4 Mil hectares que sdo destinados a producdo de aco. E 10% da producdo deste aco
derivado da redug¢ao do minério de ferro metdlico provem da utilizagdo do carvao vegetal. Em
2017 a producdo de carvao vegetal chegou a 5,2 milhdes de toneladas, representando 8% de
toda matriz energética do pais (Balanco Energético Nacional, 2019).

O carvao vegetal é fundamental para fornecer carbono ao ferro-gusa. A questdo preocupante
é que parte da producdo, ainda é realizada em fornos rudimentares, denominados de
circulares. Este processo representa baixo rendimento, a falta de controle dos gases gerados
na carbonizagdo, causando grandes impactos ambientais negativos, tais como, emissao de
gases poluentes para a atmosfera.

Diante da necessidade da utilizacdo de fontes de energias alternativas e renovaveis,
constantemente sdo criadas ferramentas para auxiliar na gestdo ambiental. Dentre esses
mecanismos, se destaca o programa de Produ¢do mais Limpa (PmaisL), expressao criada em
1990, proposta pelo programa das Nac¢des Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) e pela
Organizacdo pelo Desenvolvimento Industrial das Nag¢des Unidas (UNIDO), com o objetivo
principal de eliminar ou reduzir as polui¢cdes durante todas as etapas do processo produtivo e
ndao somente no final deste, por meio, por exemplo, de medidas que priorizam o uso de
matéria-prima sustentavel, para gerar o minimo de emissdes de residuos solido que causem
danos ao meio ambiente.

2. Revisao de literatura
2.1 Desenvolvimento Sustentavel

Dias (2017) menciona que o conceito “sustentabilidade” surgiu apds o debate de
desenvolvimento sustentavel que iniciou, em 1972, na primeira Conferéncia Internacional das
Nacoes Unidas sobre o ambiente humano, realizada em Estocolmo, que resultou no Relatério
da Comissao Brundtland (Nosso Futuro Comum), que é definida como:

[...] uma relacdo harmoénica do homem com a natureza, como centro de um processo de
desenvolvimento que deve satisfazer as necessidades e as aspira¢gdes humanas. Enfatiza que
a pobreza é incompativel com o desenvolvimento sustentavel e indica a necessidade de que
a politica ambiental deve ser parte integrante do processo de desenvolvimento e ndo mais
uma responsabilidade setorial fragmentada. (DIAS, 2017, p.35).

Para Leff (2003), a humanidade esta diretamente relacionada com as questées ambientais e
de sustentabilidade, sendo uma relacdo de grande relevancia, principalmente pela influéncia
sobre a sociedade, governos e empresa, levando-os a grandes reflexdes, de maneira a gerar
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constantes mudancas, através de estratégias e métodos afim de solucionar problemas
ambientais atuais, abrindo novos caminhos para um futuro mais sustentavel.

De acordo com Barbosa (2007), existem trés pilares da sustentabilidade, sdo eles: crescimento
econdmico, protecdo ao meio ambiente e igualdade social. Sendo estes fundamentos chave
para as mudancas comportamentais das empresas, que deixam de ter como foco principal o
lucro, dando origem ao Triple Bottom Line da sustentabilidade, com foco no desenvolvimento
sustentavel.

De acordo com Mikhailova (2004), com a necessidade de preservar os recursos naturais, surge
o conceito de desenvolvimento sustentdvel. Os recursos naturais sdo bens primadrios que
estdo inseridos em toda a cadeia produtiva da industria, e estes sdo tradicionalmente
classificados em renovaveis (energia solar, agua, plantas, dentre outras.) e ndo renovaveis
(areia, minérios, carvao mineral, petréleo, dentre outras.) (BARBIERI, 2007).

Segundo a Organiza¢do das Nag¢bes Unidas (ONU) (1972), a Conferéncia Internacional das
Nacdes Unidas sobre o Ambiente Humano, foi a primeira atitude mundial em que se discutiu
o pensamento de melhorias da relagdo ao homem e o meio ambiente, dando inicio a diversas
conferéncias e envolvimento de diversos paises. Ainda de acordo com a ONU (1987), a
Comissdao Mundial sobre o Meio ambiente e Desenvolvimento, érgao criando pela prépria
ONU em 1983, publicou o Relatério “Nosso Futuro Comum” produzido pela Comissao
Brundtland, onde ficou definido o conceito de Desenvolvimento Sustentavel que destaca a
incompatibilidade entre meio ambiente e os padrdes de produgdo e consumos vigentes.

2.2 Produg¢ao Mais Limpa (PmaisL)

Segundo Lemos e Nascimento (1999), o conceito de PmaisL teve inicio com a finalidade de
proteger o meio ambiente e, ao mesmo tempo, combater o desperdicio de matérias-primas e
de energia, que ocorrem, no processo produtivo, onde sdo gerados residuos sélidos e
emissGes de gases e, a cada mudanca no processo resulta em beneficios econémicos e
ambientais.

J4 para Giannetti; Almeida (2006), a PmaisL ndo é apenas um modelo de melhoria produtiva,
mas trata-se de uma filosofia proativa, a qual busca antecipar, minimizar e ou extinguir
possiveis impactos ambientais. O modelo PmaisL pode ser aplicado ao longo de toda a cadeia
produtiva e permanecer em toda sua vida util. O conceito demonstra a necessidade de
desenvolver mais os processos de producdo, com a anadlise continua do processo, melhorando
o antigo e ou implantando um modelo totalmente novo. Ainda segundo Giannetti; Almeida
(2006), essa abordagem permite a criacdo de quatro propostas, a saber:

a) Substituir a matéria prima ndo renovavel;

b) Observar a necessidade de melhorar o processo de manufatura, com analise dos
insumos utilizados e viabilidade de reutilizacdo subprodutos;

c) ImplicagGes ambientais de embalagens e distribuicdo de produtos;

d) O produto ndo deve ser considerado como produto final, mas sim como intermediario,
pois pode ser utilizado ou reciclado no final de sua vida util.

Dias (2017), cita que o PmaisL tem como foco principal a prevencdo de geracao de residuos
solidos através do maximo aproveitamento das matérias-primas no meio produtivo. Ainda de
acordo com Dias (2017), o conceito PmaisL diverge do termo “fim do tubo”, onde o controle
e o tratamento dos residuos ocorrem apenas no final do processo produtivo.
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De acordo com a CNTL (2003), a produgdo mais limpa visa eliminar ou minimizar a geragdo de
residuos solidos por meio do aproveitamento maximo das matérias-primas utilizadas no
processo produtivo. As técnicas utilizadas no fim do tubo sdo acdes que ajudam a diminuir
residuos, destinado para o tratamento, ja as técnicas de PmaisL trabalham com a reducao da
quantidade de matérias-primas e outros insumos, utilizacdo de energia, minimizacdo de
residuos e emissdes, possibilitando a visualizacdo do processo como um todo. Este modelo
traz inovacdo dentro da empresa, além de minimizar os riscos na disposicao dos residuos
sélidos acrescenta novos caminhos de desenvolvimento econémico mais sustentavel.
Uma das vantagens observadas no programa PmaisL é a reducdo de custos, que é definido por
Martins (2001), como um planejamento financeiro utilizado para adquirir um determinado
bem ou servigo que venha a ser utilizado em todas as fases do processo produtivo. De acordo
com Bruni e Fama (2004), os custos podem ser classificados como, diretos, indiretos, fixos e
variaveis, a saber:
e Custo direto: é o custo que contabiliza todos insumo e mao de obra utilizada de forma
direta na producdo ou execucdo de servicos, Bruni e Fama (2004).
e Custos indiretos: S3o custos imprescindiveis a producdo, mas que sdo aplicados ao
produto/servicos de forma rateada, Santos, Mariom e Segatti (2009).
e Custo fixo: sdo custos que nao sao alterados em fun¢do do aumento ou diminui¢do da
produtividade ou servico, Bornia (2002).
e Custos variaveis: tais custos estao diretamente ligados ao volume de produgdo, Brewer
(2004).

2.3 Contexto Nacional Industria de Carvoaria

Segundo o Centro de Gestdo de Estudos Estratégicos (CGEE, 2015), o carvao vegetal tem sido
uma fonte de energia desde o século XIX para as industrias de siderurgia, e foi na década de
60 que houve um grande aumento da produgdo para atender as demandas das grandes
siderurgicas. E importante destacar o papel do governo federal, que por meio de programas,
incentivou o reflorestamento sustentavel.

Com base no Ministério do Meio Ambiente (MMA) (2016), foi iniciado pela PNUD em 2014,
um projeto para a reducdo de emissao de gases de efeito estufa no setor siderurgia,
denominado Siderurgia Sustentavel, considerando que a siderurgia é a maior consumidora de
carvao vegetal. O projeto possui o objetivo de fomentar a utilizacdao de carvao vegetal e, assim,
aumentar o estoque de florestas plantadas com matéria-prima renovavel e sustentdavel.

Para Cardoso (2012), a utilizacdo da madeira como fonte energética estd diretamente
associada com a questdo de a mesma ser uma fonte inesgotavel e duradoura, possibilitando
aumentar ainda mais as fontes de energia de forma que a utilizacdo de combustiveis fosseis
ndo seja tdo necessaria.

Mota (2013) afirma que o eucalipto (Eucalyptus) é a mais importante arvore plantada no Brasil
para a utilizacdo industrial, atingindo, no ano de 2017, uma area de plantio equivalente a 7,84
milhdes de hectares em todo o pais, contando com uma contribuicdo de 4,5 milhdes de
toneladas do segmento de producao de carvao vegetal, levando o Brasil a lideranca mundial
de producdo de aco através da utilizacdo de carvao vegetal. A fabricacdo de ferro-gusa é a
atividade na qual se utiliza a maior parte da extensa producdo de carvdo vegetal do pais,
chegando a 72% da produc¢do do mesmo (OLIVEIRA et al. 2013).
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De acordo com o IBGE (2018), Minas Gerais se destaca na producdo de carvado vegetal no pais,
com um valor de produgdo de RS 2,1 bilhdes. Sendo importante salientar que a madeira
utilizada no estado é, em sua grande parte, originada de areas de reflorestamento.

A Lei n2 20.922, sancionada no ano de 2013 em Minas Gerais, dispde da obrigacdo das
empresas de carvdo vegetal consumir madeira de florestas plantadas, proibindo o uso de
madeira nativa.

2.3.1 O Processo Produtivo do Carvdo vegetal

Conforme Brito; Barrichello (1981), o carvdo vegetal é o termo utilizado para o produto
(solido) extraido da transformacdo da madeira no processo de queima da mesma,
denominado carbonizagdo. O autor ainda complementa dizendo que a carbonizagdo consiste
na decomposicao parcial da madeira por meio do seu aquecimento em ambiente fechado
(fornos de alvenaria) que se transforma em uma porcentagem rica em carbono e outras
porcentagens em vapores e gases.

De acordo com Brito (1990), o carvao vegetal é obtido na pirdlise, mediante a a¢do do calor
em ambiente fechado e controlado, o qual elimina a maior parte dos componentes volateis
presentes na madeira. Estd reacdo fisico/quimica também é denominada de carbonizagao,
devido a ocorréncia de concentragao de carbono no produto gerado.

Brito (1990) menciona que o principio basico para o processo produtivo do carvao vegetal é a
aplicagdo do calor de forma suficiente e controlada para a degradacao parcial da madeira. Os
demais fatores, ndo menos importante, sdo as dimensdes dos fornos, estrutura
operacional/controles e materiais utilizados para construcdo dos fornos.

2.3.1.2 Forno retangular

De acordo com Santos (2017), o forno retangular permite o enfornamento de madeira em
grande volume, além de possibilitar a mecanizacdo das operacGes de carga e descarga,
diminuindo assim, o tempo desta atividade e exposicao do operario nesta etapa do processo.
Este tipo de forno é construido com tijolos macicos e as portas e vigas sdo compostas por
estruturas metalicas (CGEE, 2015).

No forno retangular a madeira é acomodada de forma horizontal com auxilio de uma grua e o
ciclo completo do processo de producdo do carvao vegetal leva em média 12 dias, sendo
composto pelas etapas de carregamento da madeira que estdo dispostas no patio, ignicao,
secagem e carbonizacdo, resfriamento do forno e descarga do carvdo vegetal que é realizada
com a pa carregadeira. A carbonizacdo da madeira ocorre em média quatro dias, e para o
resfriamento do forno, sdo necessarios oito dias (FAVERO; VALLE; DUARTE, 2007).

3. Resultados

A partir deste ponto, apresentam-se as analises, as informacdes e dados que foram coletados
em campo. Tudo aqui exposto foi obtido a partir da visita técnica com objetivos pré-
estabelecidos, dentro do cronograma desenvolvido pela autora do trabalho de conclusdo de
curso.

3.1 Mapeamento do processo produtivo do carvao vegetal

O primeiro passo foi realizar o mapeamento do processo produtivo do carvao vegetal, afim de
guantificar o volume produzido por enfornamento, e estabelecer a capacidade produtiva do
forno retangular. O processo produtivo do carvao vegetal inicia-se no campo, com a escolha
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da madeira a ser utilizada (eucalipto) onde enfrenta o processo de carbonizacdo e o
resfriamento, até a ultima fase da producdo, dentro dos fornos, conforme descrito pelos
autores Dias; Assuncdo; Guerra; Prais, 2002. Dentro das carvoarias, o processo de
carbonizacdo é de aproximadamente 10 dias, passando pelo carregamento do forno,
carbonizacdo, resfriamento e descarga, o que pode ser visto com maior detalhamento na
descricao do processo, ilustrado na figura 1.

3 - Rechego
2 - Carregamento . 5 - Fechamento das
1- Corte da da madeira para o (carregamento da 4 - Enchimento do =
madeira no talhdo R madeira do estogue *| forne (mecanizado) » [Fan=R
estoque barrelamento
para o box)
S - Descargamento . 6 - Ignicdo e
10 - Carregamento i 8 - Resfriamento do .
o mecanizadoe +—| 7-Carbonizago [+— controle de
para expedigao forno -
estocagem combustdo

Fonte: Adaptado da empresa (2019).

Figura 1 - Processo produtivo do carvao vegetal

A figura 1 mostra como ocorre o processo produtivo de carvao vegetal na empresa estudada,
desde a escolha da madeira até a abertura do forno (pds carbonizacdo). O mapeamento em
questdo, levou em conta os diferentes aspectos envolvidos no processo produtivo, tais como
Relatério de producdo mensal de carvao vegetal do forno retangular; Fator de conversao
volumétrico; Controle de temperatura; origem da madeira utilizada na produgao, conforme
orientado por BRITO em 1990.

3.2 Quantidade de matéria-prima e rendimento da produgao

Para andlise da quantidade de matéria prima enfornada e produzida, foi realizado um
mapeamento da capacidade produtiva do forno retangular. A ideia é mapear esta capacidade,
utilizando os critérios adotados no que se refere a produgao limpa, sustentavel e competitiva.
A andlise foi realizada considerando a capacidade de carregamento do forno retangular, além
dos dados fornecidos sobre controle de temperatura e carbonizagdo, no periodo de
observagdo que ocorreu de janeiro a julho de 2019, obtidos a partir dos documentos
disponibilizados pela empresa, conforme apresentado no grafico 1.
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Fonte: Adaptado da empresa (2019).

Gréfico 1 - Produtividade carvao vegetal forno retangular no periodo janeiro a Julho 2019

O grafico 1 nos permite nos permite avaliar o ganho de escala operacional em detrimento a
reducdo no fator (entre janeiro e julho de 2019), o que demonstra o menor consumo de
madeira e maior quantidade de carvao produzido, obtido a partir do controle da temperatura
e oxigenacdo do forno retangular. Este processo permite elevar a produtividade, assim como
a qualidade do carvdo. O referido ganho de produtividade esta diretamente relacionado ao
controle na temperatura de carbonizacdo, e também da oxigenacdo da camara e o maior
controle de ciclos de forno.

A tabela 1 mostra a maior oscilagao na temperatura, com impacto direto na produtividade do
carvao vegetal.

ueda
. Quartil inferior (25%) - Quartil superior (75%)-  Temperatura L
Meés . Temperatura
FORNADA BOA FORNADA RUIM Maxima . .
Maxima

jan/19 144 189 220 -17%
fev/19 116 155 180 -18%
mar/19 148 175 209 16%
abr/19 150 170 130 -9%
mai/f19 145 160 130 0%
jun/19 150 162 139 5%
julf19 146 162 187 -6% i

Fonte: Adaptado da empresa (2019).
Tabela 1 - Temperatura no forno retangular no periodo janeiro a julho 2019

A tabela 01 mostra que o forno retangular permite o maior controle de temperatura e
apresenta indices considerados satisfatorios no que se refere a maior homogeneizacao das
mesmas, com as médias de quartil inferior (melhores fornadas) em aproximadamente 150
graus. Isto ocorre em funcdo da temperatura empreendida no processo influenciar
diretamente na qualidade do carvao vegetal, no volume de produ¢dao em um mesmo espaco
de tempo e na geracdo de residuos a serem eliminados, de acordo com a orientacdo do CGEE
em 2015. Devido ao controle mais eficiente da temperatura que o forno retangular permite o
PmasL torna-se vantajoso de acordo com CNL, 2003.
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3.3 Otimizagao do custo da producao de carvao vegetal com forno retangular

Para a otimizacdo da producdo e ganho de escala é determinante o melhor aproveitamento
da madeira destinada para producdo. Os fornos retangulares ilustrados na figura 2, sdo vistos
como fornos de grande capacidade volumétrica em virtude do seu potencial para ganho de
escala, e sdo construidos de modo a permitir carga e descarga mecanizada de madeira e de
carvdo vegetal, respectivamente.

. .‘:::;l.;'.tll.;;_‘-““;' 4 r -“ﬁ 3 ‘k&‘
Ut

» ii 4l )

Fonte: Adaptado da empresa (2019)

Figura 02 - Fornos retangulares

A maior eficiéncia na gestdo deste modelo de forno, permite, além do ganho de eficiéncia
produtiva, através da otimizacdo do rendimento volumétrico, o ganho com a otimizacdo do
custo de producdo, que ocorre em fun¢do da mecanizagdo (carga e descarga com trator), que
consequentemente diminui o quadro de operadores.

Como podemos ver na tabela 02, o aumento na escala de producdo esta diretamente
relacionado a diluicdo do custo fixo, dando origem ao custo fixo unitario que pode ser obtido
através da relacdo entre custo fixo e volume produzido, de acordo com Bornia, 2002.

A partir da tabela 2 é possivel observar que quanto maior a escala de producdo, menor serd o
custo por metro de carvao.

Faixa de Producio 432151MDC 480L68NDC 533520MDC 5.92800MDC 652080MDC 717288 MDC 7.890,17 MDC

DISCRIMINACEO CUSTOTOTAL CUSTOTOTAL CUSTO TOTAL CUSTOTOTAL CUSTOTOTAL CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL
1 CUSTO MATERIA PRIMA - RSimdc 82,64 82,04 82,04 82,04 82,04 82,94 82,94
2-CUSTOFIXO-RS436.47876 | d2d6 3821 %3 0% 2814 25,58 2%
3- CUSTO TOTAL UPC 125,09 121,15 17,3 11389 111,08 108,52 106,19

Fonte: Adaptado da empresa (2019).

Tabela 2 - Aumento escala de produgdo
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Entretanto é importante observar a existéncia da variacdo no custo de producdo em
detrimento da variacdo do rendimento volumétrico. Neste caso, o rendimento volumétrico
possui efeito sobre o custo varidvel (custos relacionados a madeira), como podemos ver na
tabela 3, ao fixar o volume produzido no forno retangular, no periodo de um més, neste caso
em 5.928 MDC e alterando a perspectiva do rendimento volumétrico de 1,60 (baixa
produtividade) 1,15 (alta produtividade), temos uma reducdo no custo da matéria prima por
metro de carvao vegetal produzido.

Faixa de Produdo 592800MDC  5.92800MDC 5.928,00MDC 5.928,00MDC 5.928,00MDC 5.928,00 MDC 5.928,00 MDC
Fator Volumetrico 1,60 1,50 1,40 1,35 1,30 1,20 1,15
DISCRIMINACAQ CUSTOTOTAL ~ CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL CUSTO TOTAL
1- CUSTO MATERIA PRIMA - R$/imdc 103,64 97,17 90,69 81,45 8421 7173 7449
2 - CUSTO FIXO - R$ 436.478,76 30,95 30,95 30,95 30,9 30,9 30,9 30,9
3-CUSTO TOTAL UPC 13459 128,12 121,64 118,40 115,16 108,68 105,44

Fonte: Adaptado da empresa (2019).

Tabela 3 - Custo de produgdo carvdo vegetal

Desta forma, o ponto ideal de producdo é maior volume produzido pelo menor fator de
conversao volumétrica, onde o custo de producdo por metro de carvao atinge o maximo de
rendimento.
Com base nas informacdes cedidas pela empresa, e apresentadas na tabela 4, é possivel
perceber o efeito do ganho de escala em detrimento a performance do fator de conversao
volumétrica.

Periodo jan/19 fev/19 mar/19 abr/19 mai/19 jun/19 jul/19
Faixa de Producéo 7.809,49 MDC 8.470,55 MDC  8.439,22 MDC 8.739,46 MDC 8.611,21 MDC 8.690,90 MDC 9.248,25 MDC
Fator Volumétrico 1,25 1,35 1,27 1,30 1,24 1,28 1,23
Discriminagéo Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total Custo Total
1- CUSTO MATERIA PRIMA - R$/MDC 80,97 87,45 82,27 84,21 80,32 82,91 79,68
2 - CUSTO FIXO - R$ 436.478,76 23,49 21,66 21,74 20,99 21,31 21,11 19,84
3 - CUSTO TOTAL UPC 104,47 109,11 104,01 105,20 101,63 104,03 99,51

Fonte: Adaptado da empresa (2019).

Tabela 4 - Custo unitario de producgdo carvao vegetal

Ao avaliar o comportamento do custo com base nos dois fatores (custo de producdo e
aumento de escala) podemos verificar a continua diluicdo do custo fixo de producdo em
relacdo ao ganho de volume de producdo (mensal), contrabalanceado pela variacdo do fator
de conversao volumétrico, que apesar da oscilagdo mensal, apresenta tendéncia de reducao.
Na comparacdo do custo unitdrio, considerando os dois efeitos (volume produzido e fator de
convers3o), o custo saiu de RS 104,47 (centro e quatro reais e quarenta e sete centavos) em
janeiro de 2019 para RS 99,51 (noventa e nove reais e cinquenta e um centavos) em julho de
2019. Este resultado demonstra que através da perspectiva de controle na producdao dos
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fornos retangulares é possivel alcancar uma Producdo Mais Limpa com efeito no custo de
producdo.

Conclusdo

Com a andlise realizada neste trabalho de conclusdo de curso, o que deve ser compreendido
€ como se desenvolve o processo de producdo do carvao vegetal no forno retangular e como
ele tem evoluido, a fim de otimizar a producdo do carvao vegetal.

O controle da carbonizacdo pela temperatura interna em forno retangular, mensurada ao
longo da pesquisa deste trabalho, se mostrou mais apta a proporcionar aumento no
rendimento volumétrico em carvdo vegetal, além de valorizar a obtencdo de melhores
porcentagens de produgdo por volume seco de matéria prima.

As planilhas e graficos construidos no processo de analises demostraram a maior capacidade
de heterogeneidade da temperatura interna entre a parte inferior e superior do forno
retangular, principalmente durante a carbonizacgdo, isso influencia em um resfriamento mais
homogéneo e rdpido, evidenciando a boa veda¢do do forno ao fim da carbonizagdo. O
controle da temperatura interna do forno permitiu o incremento do monitoramento do ciclo
de carbonizagao, resultando em aumento da produtividade do carvao vegetal. Com a
metodologia do PmaisL desenvolve-se uma nova forma de medir e controlara a temperatura
do forno, aumentando o ganho com eficiéncia e produtividade.

Além da produtividade, e possivel identificarmos uma melhor gestdo no custo de producao,
com a diluicdo do custo fixo pelo ganho de escala e o ganho de eficiéncia sobre o custo variavel
devido ao melhor aproveitamento da madeira na producdo de carvdao, com o fator de
conversao volumétrico demonstrando o ganho de eficiéncia. O PmaisL demostra que com o
desenho de um novo forno é possivel melhorar o processo produtivo do carvdo vegetal e,
consequentemente, melhorar a qualidade do produto e diminuicdo dos custos. Para trabalhos
futuros, espera-se propor a implantacdo de um queimador de gds para queimar os gases de
efeito estufa oriundos da carbonizacdo ou a implantacdo de uma pequena Usina
Termoelétrica que utilize os gases como matriz de combustivel para geracao de energia. Além
da implantacdo de sistema PmaisL e o acompanhamento dos resultados obtidos com o
programa em longo prazo, o PmaisL pode tornar a queima de madeira mais limpa, sustentavel
e, em longo prazo, mais barata e vantajosa.
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