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RESUMO: O objetivo deste estudo foi caracterizar as propriedades do carvdo vegetal produzido em fornos retangulares
industriais, por meio da analise de componentes principais. Para isto, foram amostrados trés estoques industriais de carvdo
vegetal, provenientes dos Forno | e Il, com capacidade volumétrica de 500 e 180m? de madeira, respectivamente. Determinaram-
se as caracteristicas do carvio vegetal, como granulometria média, teor de finos, densidade a granel e composi¢éo quimica
imediata. Foram realizadas as analises descritiva e de componentes principais com o objetivo de avaliar as relagdes entre
as propriedades do carvao vegetal. De forma geral, para ambos os fornos, observou-se que a granulometria média teve uma
relacdo negativa com teor de finos, enquanto a densidade a granel, uma relagao positiva. No entanto, a rela¢do entre o carbono
fixo e teor de cinzas para o Forno | foi direta, e para o Il foi inversa. As propriedades do carvéo vegetal dos fornos retangulares,
de forma geral, apresentam média assimetria. O carvéo vegetal possui alta variabilidade nas suas propriedades, no entanto, é
possivel, por meio de ajustes operacionais, melhorar a qualidade do carvao para o consumidor final.

Palavras-chave: analise de componentes principais; carbono fixo; granulometria média

Characterization of charcoal produced in industrial rectangular furnaces

ABSTRACT: The objective of this study was to characterize the properties of charcoal produced in industrial rectangular
furnaces, using principal components analysis. For this, three industrial stocks of charcoal were sampled from Furnace | and
1, with volumetric capacity of 500 and 180m? of wood, respectively. The average particle size, fines content, bulk density and
proximate composition were determined. Descriptive analysis and principal component analysis were carried out to evaluate
the relationships between charcoal properties. In general, for both furnaces, it was found that the average particle size showed
a negative relationship with fines content as the bulk density had a positive relationship with the content of fines. However, the
relationship between the fixed carbon and ash content for Furnace | was direct, and for Furnace Il was inverse. The charcoal
properties of the rectangular furnaces, in general, present a medium asymmetry. The charcoal has a high variability in its
properties, however, it is possible, by operating adjustments to improve the quality of coal to the consumer.

Key words: principal component analysis; fixed carbon; average particle size
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Caracterizagéo do carvao vegetal produzido em fornos retangulares industriais

Introducgao

O Brasil é o Unico pais que produz carvao vegetal em escala
industrial, sendo responsavel por aproximadamente 14%
da producdo mundial (FAO, 2018). Do total produzido, mais
de 98% é destinado ao abastecimento do mercado interno,
sendo os setores de ferro-gusa, aco e ferro-ligas os principais
responsaveis por este consumo (SINDIFER, 2017).

Quando utilizado como termo redutor, o carvdo vegetal
tem funcdo fundamental nos altos-fornos, uma vez que
fornece carbono e energia para reducdo do minério de ferro,
além de atuar como estrutura de sustentagdo da carga de
minério. Portanto, para desempenhar todas essas fungdes é
fundamental que este possua propriedades adequadas a fim
de garantir a produtividade e a qualidade do produto final
(Cruz & Barroso, 2007).

As propriedades do carvdao vegetal, de modo geral,
apresentam alta variabilidade, causadas por diversos
fatores, como a qualidade da matéria-prima, o processo
de carbonizagdo e as atividades relacionados a sua
movimenta¢do, como a carga e descarga. Em modelos de
producdo em larga escala, caracterizados pelo alto grau de
mecanizacao e capacidade produtiva, esta variabilidade tende
a aumentar (Pereira et al., 2013).

Ao longo dos anos, as empresas do setor vém buscando
a ampliagdo de sua produtividade por meio de investimentos
na construcdo de fornos com maior capacidade volumétrica.
Nestes tipos de fornos, pela maior quantidade de madeira
enfornada, ha uma grande dificuldade no controle do processo,
em funcdo da mudanca na dindmica da carbonizacdo, o que
pode impactar a distribuicdo dos gases, taxa de aquecimento
e temperatura no forno (Santos et al., 2017).

Os trabalhos que avaliam as propriedades do carvao
produzido em fornos industriais de larga escala sdo escassos
na literatura. Portanto, percebe-se a necessidade de estudos
que contribuam para a elucidagdo de questdes relacionadas a
variabilidade destas propriedades e como elas se relacionam
em diferentes sistemas de producdo em larga escala. Uma
vez investigadas tais propriedades, o desenvolvimento de
procedimentos para coleta de informagdes do produto é
facilitado, favorecendo, portanto, um controle de qualidade
eficiente do carvao vegetal.

Deste modo, este estudo tem como objetivo caracterizar
as propriedades do carvdo vegetal produzido em fornos
retangulares industriais, por meio da andlise de componentes
principais.

Material e Métodos

O estudo foi realizado em uma Unidade Produtora de
Carvdo Vegetal (UPC), industrial localizada no municipio
de Veredinha, Minas Gerais, Brasil. Para a realizagdo das
carbonizagGes foram utilizadas madeira com casca de um clone
de Eucalyptus grandis x Eucalyptus urophylla, proveniente
de plantio comercial aos 7 anos de idade, espagamento de
3 x 3 m, localizados no municipio de Capelinha, MG. Foram
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utilizadas madeiras de didmetro de 12 a 28 cm, comprimento
de aproximado de 3 m. Na Tabela 1 estdo apresentadas as
informacgdes tecnoldgicas do material genético utilizado.

Tabela 1. InformagGes do clone de Eucalyptus grandis x
Eucalyptus urophylla.

Producao de carvao vegetal

As carbonizagdes foram realizadas em fornos retangulares
(Figura 1) de dois tamanhos distintos, construidos em
alvenaria de tijolos ceramicos e estrutura de concreto
armado, com dimensodes de 26,5 x 8,0 x 5,98 m e de 26,5 x 4,0
x 4,87 m (comprimento x largura x altura), respectivamente.
O primeiro com capacidade volumétrica nominal aproximada
de 500 m3 (Forno |) e o segundo de 180 m? (Forno II).

A produgdo do carvdo vegetal iniciou com o recebimento
da madeira na UPC, a qual foi depositada em estoques,
comumente denominada de “boxes”, localizados ao lado
do respectivo forno onde foi realizada a carbonizagdo. O
fluxograma do processo de carbonizagdo consta da Figura 2.

Antes do carregamento da madeira no forno, realizou-se a
limpeza dos controladores de ar (cdmaras) e da chaminé. Em
seguida, o carregamento do forno foi realizado por meio de
um implemento (garra) acoplado a um trator agricola. Apds
o carregamento, fecharam-se as portas do forno com uso de
macaco hidraulico. Ressalta-se que a madeira no interior do
forno foi depositada na horizontal.

A primeira etapa da carbonizagdo consistiu na ignicdo do
forno, que é fornecimento inicial de energia para o processo.

Figura 1. Diagrama esquematico dos Fornos | e Il, utilizados
para a carbonizagdo.
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Figura 2. Fluxograma de produgdo de carvao vegetal.

Procedeu-se a ignicdo nas camaras de admissdo de ar dos
fornos, com uso de atigo (porcdo de carvao vegetal residual
nao carbonizada).

Para controle do processo de carbonizagio foram
realizadas medigdes da temperatura nas tampas da chaminé
e também nas portas (parte superior, central e inferior), com
uso de um pirémetro, em intervalo de tempo de duas horas,
durante todo o processo de carbonizagdo, que teve duragdo
de aproximadamente cinco dias e temperatura final de
carbonizagdo de 350 °C, para ambos os fornos.

Ao final da carbonizagdo, iniciou-se o resfriamento do
carvao, que consistiu na vedacdo das camaras de admissdo de
ar. O resfriamento do Forno Il ocorreu, em média com 8 dias,
enguanto para o Forno | esse tempo foi maior, em média 12 dias.

Apods o resfriamento do carvdo vegetal, procedeu-se a
abertura da porta do forno. Assim, a retirada do carvao foi
realizada por um implemento (concha) acoplado a um trator
agricola. A descarga foi de forma que o estoque de carvao fosse
depositado em camadas, ou seja, as primeiras conchadas do
trator corresponderam a porgdo basal do estoque e as finais
formaram o topo do estoque.

Ao final do descarregamento, o estoque de carvao vegetal
foi novamente rearranjado com uso de um trator, com
objetivo de deixar o estoque na forma aproximada de um
prisma triangular. Tal caracteristica de formacdo do estoque
esta relacionada com facilidade operacional. Para cada ciclo
completo de carbonizagdo foi gerado um estoque, totalizando
assim, no final, trés estoques para cada tipo de forno.

Amostragem do carvao vegetal
Para a coleta do carvao vegetal nos estoques, utilizou-se
um implemento coletor de carvdo vegetal. O implemento

coletor foi construido com ago carbono com 8 metros de
comprimento, 45 centimetros de diametro interno, e o
volume interno de aproximadamente 0,2 m3. O implemento
foi acoplado ao sistema hidraulico de um trator agricola,
sendo capaz de coletar amostras de carvao ao longo de toda a
largura do estoque (Figura 3).

A amostragem do carvao vegetal foi realizada de forma
sistematica, em que as unidades amostrais foram selecionadas
por meio de esquema de pontos amostrais preestabelecidos.
Foram alocadas 25 unidades amostrais ao longo da estrutura
do estoque para o Forno I. Cada unidade amostral apresentou
volume médio de aproximadamente 0,04 m*® de carvdo
vegetal.

Para o Forno Il, foram distribuidas 15 unidades amostrais
no estoque de carvao vegetal (Figura 4). A coleta de unidades
amostrais na parte superior e inferior, para ambos os tipos

Figura 4. a) Diagrama esquemadtico do estoque de carvdo
vegetal proveniente do Forno II; b e ¢) esquema de unidades
amostrais distribuidas no estoque.

Figura 3. a) Diagrama esquematico do estoque de carvdo vegetal proveniente do Forno I; b e c) esquema de unidades amostrais

distribuidas no estoque.
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de estoques (provenientes dos Fornos | e Il), foi realizada
seguindo o mesmo procedimento. Na parte superior do
estoque, o implemento coletou duas unidades amostrais a
cada vez que o mesmo era introduzido no estoque. Para a
parte inferior, o implemento coletou trés unidades amostrais.

O numero de coletas na parte superior do estoque foi
menor que na parte inferior, por causa da largura do estoque
na parte superior ser menor. Apds a coleta, as unidades
amostrais foram colocadas em recipientes fechados e
direcionadas para o laboratdrio de analises.

Propriedades do carvao vegetal

A classificagdo granulométrica do carvao vegetal foi
realizada, em duplicata, de acordo com a NBR 7402 (ABNT,
1982). Primeiramente, toda a massa da amostra de carvdo
foi colocada em um conjunto de peneiras vibratérias. Foram
utilizadas 12 peneiras com malhas de 63,5; 50,8; 44,2; 38,1;
31,7;25,4;19,05; 15,9; 12,7;9,52; 6,25; e 4,76 mm. O conjunto
ficou em agitacdo por 5 min, sendo o carvdo retido em cada
peneira recolhido e posteriormente aferido a massa.

O teor de finos do carvao foi calculado por meio da divisdo
da massa de carvao que passou pela peneira de 9,52 mm pela
massa total da amostra. O teor de finos se refere a fragdo do
carvao vegetal que é considerado residuo, ndo sendo utilizado
como termo redutor nos altos-fornos. A granulometria média
do carvdo vegetal foi calculada segundo a Equagdo 1.

TM =[B(a-c)+C(b-d)+..+L(k—m)+100x1]x0,005 (1)

em que:
TM - granulometria média do carvao vegetal (mm);
a, b,cd, .. k|, m-abertura das malhas (mm); e,
A,B,CD,..K, L M- porcentagens acumuladas (%).

A densidade a granel do carvao vegetal foi determinada de
acordo com a NBR 6922 (ABNT, 1981) adaptada, reduzindo-
se o volume do recipiente utilizado para 0,021 m3. Para
determinagao do teor de carbono fixo, materiais volateis e teor
de cinzas, foi utilizado o carvdo vegetal proveniente do ensaio
de classificagdo granulométrica de 19,05 mm, que depois de
moido, selecionou-se fracdo que ficou retida entre as peneiras
de 40 e 60 mesh. Posteriormente, tais propriedades foram
determinadas de acordo com a NBR 8112 (ABNT, 1986), em
duplicatas, o carbono fixo foi calculado por diferenca.

Andlise estatistica dos dados

Para a andlise estatistica descritiva, os valores das
propriedades do carvdo foram separados de acordo com
a dimensdo do forno. Para isto, calcularam-se as medidas
de tendéncia central (média aritmética e mediana) e as de
dispersdo (amplitude e coeficiente de variagcdo), com uso do
software R versdo 3.4.3 (R Core Team, 2017).

Para a interpreta¢do do coeficiente de variagao, utilizou-
se a classificagdo de Warrick & Nielsen (1980), que classifica
como variabilidade baixa valores menores de 12%, média,
entre 12 e 60%; e alta, maiores de 60%.
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A anadlise de componentes principais foi realizada com
0 objetivo de avaliar as relagdes entre as propriedades do
carvao vegetal, ao serem distinguidos os tipos de forno. Para a
realizacdo desta analise, foram retirados os valores referentes
aos materiais volateis do carvdo vegetal, uma vez que esta
variavel é altamente correlacionada com o teor de carbono
fixo e cinzas, o que gera problemas de multicolinearidade na
matriz de correlagao utilizada para a execugdo da analise.

A andlise de componentes principais foi realizada
por meio do software R versio 3.4.3 (R Core Team,
2017). Selecionaram-se os componentes principais que
apresentaram autovalor maior que 1 e que explicaram
pelo menos 20% da variabilidade das amostras de carvdo
vegetal (Andrews et al., 2002; Lobato et al., 2015; Aboyeji &
Eigbokhan, 2016; Oliveira et al., 2017).

Apos a selegcdo dos componentes principais, produziram-
se os graficos do tipo biplot, os quais foram utilizados para
facilitar a identificacdo das relagGes entre as propriedades do
carvao vegetal, além de permitir a visualizacdo da dispersdo
da matriz de dados (Gabriel, 1971).

As relagBes entre as propriedades foram identificadas por
meio do cosseno do angulo formado entre os dois vetores.
Caso os vetores apresentassem a mesma orientagdo, ou seja,
formassem angulo menor que 90°, atribuiu-se uma relagdo
positiva. Em contrapartida, se os vetores apresentassem uma
orientagdo oposta, formando um angulo de 180°, atribuiu-se
uma relagdo negativa (Johnson & Wichern, 2007).

Resultados e Discussao

De acordo com a classificagdo proposta por Warrick &
Nielsen (1980), os valores de coeficiente de variagdo das
propriedades fisicas (granulometria média, teor de finos e
densidade a granel) foram considerados médios, para ambos
os fornos (Tabela 2).

O coeficiente de variagdo médio dos valores de
granulometria média pode ser atribuido as quebras ocorridas
no carvao vegetal causada pela sua natureza fridvel; seja pelas
operagdes de descarga dos fornos ou formacdo do estoque
(Costa et al., 2017). A granulometria média é um parametro
do carvdao vegetal de grande relevancia para a produgdo
de ferro-gusa, pois no alto-forno é necessario que os gases
ascendentes percolem a carga de minério, de forma uniforme.
Uma adequada granulometria é fundamental para conferir
permeabilidade a carga no alto-forno e garantir a eficiéncia
das reagdes de redugdo do minério de ferro (Cruz & Barroso,
2007).

Assim como para a granulometria média, a dispersdo
dos valores do teor de finos observados também pode ser
atribuida a natureza fridvel do carvao vegetal. Logo, quanto
maior a movimenta¢do do carvao vegetal, maiores serdao as
quebras e, consequentemente, maior sera o teor de finos.
O teor de finos se refere a fragdo residual do carvdo vegetal
inferior a 9,52 mm, portanto, maiores percentuais implicam
em uma maior formacdo de residuo por tonelada do carvdo
vegetal.
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Tabela 2. Estatistica descritiva dos parametros de qualidade do carvao vegetal.

n: numero de unidades amostrais; GM: Granulometria média; TF: Teor de finos; DG: Densidade a granel; CF: Carbono fixo; MV: Materiais volateis; CZ: Cinzas.

Ressalta-se que em algumas empresas sdo utilizadas
peneiras de malha de 8 mm para classificar o teor de finos,
visando o melhor aproveitamento do carvdo vegetal para
producdo de ferro-gusa. A escolha da fragdo granulométrica
do carvdo que ird ser considerada como finos depende de cada
empresa. Cada cliente ou consumidor final pode ter demandas
especificas quanto a faixa granulométrica determinada como
teor de finos, principalmente, pela caracteristica do alto-forno.

O aproveitamento dos finos gerados durante a produgdo
de carvdo vegetal é uma pratica que contribui positivamente
para a sustentabilidade econ6mica desta atividade. Antes
considerado como residuo, atualmente os finos sdo utilizados
principalmente para a injecdo auxiliar nas ventaneiras dos
altos-fornos com o objetivo de reduzir o consumo de carvao
granulado (Castro et al., 2013). Além disso, o excedente deste
subproduto muitas vezes é vendido para empresas produtoras
de cimento, cerdmicas e outros produtos para ser utilizado
como fonte de calor.

A granulometria do carvdo vegetal é associada a
densidade a granel do material. Deste modo, o carvao
vegetal com menores granulometrias acarreta em uma
maior ocupac¢do dos espagos vazios entre as pegas de carvao,
podendo influenciar diretamente sua densidade a granel, e
na reducdo da permeabilidade no alto-forno. Essa redugao
da permeabilidade dificulta a passagem dos gases pela carga
de carvao vegetal durante o processo de redugao do minério.
Esse fendmeno pode causar uma série de problemas dentro
do alto-forno, e um dos principais é o aumento excessivo da
pressdo do sistema podendo levar a interrupgao do processo
para evitar possiveis acidentes.

Para as propriedades quimicas do carvdo, observa-se
um baixo coeficiente de variagdo para os valores de teor de
carbono fixo e materiais volateis, no entanto, para o teor de
cinzas, verificou-se um médio coeficiente de variagao.

O teor de carbono fixo e materiais voldteis estdo
diretamente relacionados ao processo de carbonizagdo,
principalmente quanto ao tempo e temperatura final.

Rev. Bras. Cienc. Agrar., Recife, v.14, n.3, 5659, 2019

Considerado que se utilizou o mesmo controle de processo
para todas as carbonizag¢des, esperava-se um baixo coeficiente
de variacdo para estas propriedades quimicas do carvdo
vegetal.

O teor de carbono fixo reflete na utilizagdo volumétrica
do alto-forno. Logo, maiores teores de carbono fixo irdo
resultar em uma menor ocupagdo volumétrica do alto-forno
com carvao vegetal. Assim, uma quantidade maior de espacgo
restard para o minério a ser reduzido. Contudo, altos teores
de carbono fixo estdo associados a uma baixa resisténcia
mecanica do carvdo, o que ndo é indicado para o uso
siderurgico (Zanuncio et al., 2015).

Uma ponderagdo entre o carbono fixo e resisténcia do
carvado vegetal é necessdria para que o processo de redugdo
do minério de ferro ocorra de forma otimizada. Valores entre
70 e 75% para essa propriedade sdo indicados pela literatura
como desejaveis para a utilizagdo do carvdo vegetal como um
termo redutor siderurgico (Santos et al., 2016; Carneiro et al.,
2017).

Os materiais volateis sdo responsaveis pela estabilidade
da chama e velocidade de queima do carvao vegetal, além de
estar relacionado com a permeabilidade de carga de carvdo
no alto forno (Juizo et al., 2010). Valores desejaveis de teores
de materiais volateis para o uso siderurgico do carvdo vegetal
se encontram na faixa de 20 a 25% (Santos et al., 2012).

O teor de cinzas do carvdo vegetal, por sua vez,
é proporcional ao teor de cinzas da madeira. Assim,
considerando que o teor de cinzas da madeira utilizada
para as carbonizagGes foi inferior que 1%, pode-se atribuir
as variagOes obtidas neste trabalho, para o teor de cinzas, a
presenca de contaminantes no carvado vegetal, principalmente
provenientes do piso do forno e do patio de estoque.

A presenca de elevados percentuais de cinzas no carvao
vegetal pode causar uma diminui¢do no seu poder calorifico,
desgastes nos altos-fornos, além de prejudicar a qualidade do
ferro-gusa, uma vez pode que podem ocasionar a formagdo
de trincas e fissuras (Pereira et al., 2013).

5/8



C. G. Figueir6 et al.

A medida de assimetria indica as formas e a evolugdo da
distribuicdo das propriedades do carvdo vegetal. Verifica-
se que para o teor de carbono fixo e materiais volateis,
provenientes do Forno I, os valores de assimetria foram
préximos de zero, o que indica pouco afastamento da sua
curva de distribuicdo em relagcdo a curva normal. Valores de
assimetria maiores que 1, em mddulo, indicam alto grau de
assimetria, como observado, para a granulometria média no
Fornol. As demais propriedades apresentaram uma moderada
assimetria.

A assimetria observada nos resultados indica a
complexidade na producdo de carvdo vegetal. Dificuldades
no controle da carbonizagdo podem acarretar sub ou
superaquecimento do forno, o que causa um aumento
na variabilidade e assimetria dos dados. Enquanto as
movimentagdes excessivas, sejam durante o processo de
descarga ou expedi¢cdo podem ocasionar quebras no carvao,
interferindo nas suas caracteristicas fisicas.

No entanto, é possivel, por meio de ajustes operacionais,
uma melhor padronizacdo do carvao produzido reduzindo a
assimetria dos valores encontrados para as propriedades do
carvao vegetal. Dentre estes ajustes, destaca-se a realizagdo
de um melhor controle das temperaturas do forno durante
a carbonizagdo e dos procedimentos de movimentacdo do
carvao. O uso de termopares acoplados a estrutura do forno,
porexemplo, pode auxiliar no controle de temperatura durante
a carbonizagdo e na identificagdo de regides de temperaturas
inadequadas, melhorando a qualidade e homogeneidade do
carvao vegetal produzido (Oliveira et al., 2013).

Em relagdo a Andlise de Componentes Principais, foram
selecionados componente principal 1 (CP1) e a CP2, para os
estoques avaliados, provenientes dos Fornos | e Il (Tabela 3).

Observa-se (Figura 5) que independentemente do tipo
de forno, foi constatada pela formagdo de um angulo de
aproximadamente 180° entre os vetores granulometria média
e teor de finos, o que indica relagdo inversa entre as varidveis.

Tabela 3. Estimativa da variancia e autovalor associados aos
componentes principais.

* Componente principal que explica pelo menos 20% da variabilidade do estoque. **
Componente principal que apresenta autovalores maior que 1.

A relacdo inversa entre a granulometria média e o teor de
finos pode ser explicada pela Equagdo 1, em que o aumento
da quantidade de carvdo retida nas peneiras de menor malha,
reduz a granulometria média do carvao vegetal.

Verifica-se a formacdo de um dngulo menor que 90° entre o
teor de finos e a densidade a granel, o que significa uma relagdo
direta entre os dois parametros, para ambos os fornos. Assim
como mencionado anteriormente, o carvdo vegetal de menor
tamanho ocupa os espagos vazios entre as pegas maiores,
diminuindo a permeabilidade da carga dos altos-fornos,
acarretando num aumento da pressdo interna do sistema.

Em relagdo ao teor de carbono fixo e cinzas, estas
propriedades apresentaram uma relagdo inversa entre si, para
o Forno |, enquanto para o Forno ll, esta relagao foi direta. Tal
relagdo encontrada para o Forno Il é atribuida ao processo de
degradacdo térmica da madeira, em que os materiais volateis
sdo retirados da madeira na forma de gases condensaveis e
ndo condensaveis, concentrando, dessa forma, o carbono fixo
e as cinzas.

A relagdo inversa entre o teor de carbono fixo e cinzas,
observada no Forno |, possivelmente foi causada pelas
contaminagdes do carvdo com particulas provenientes
do solo. Tais particulas podem ter se misturado ao carvdo
vegetal na retirada do forno e, ou, na formagdao do estoque.

Figura 5. Autovetores das propriedades em relagdo aos componentes principais CP1 e CP2 para os estoques dos Fornos | e Il.
GM: Granulometria média; TF: Teor de finos; DG: Densidade a granel; CF: Carbono fixo; MV: Materiais volateis; CZ: Cinzas.
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Além disso, no Forno |, em razdo do maior volume de carvao
vegetal, ocorre uma maior dificuldade de manejo do carvdo, o
que pode propiciar presenga de contaminantes.

A contaminagdo do carvao vegetal, ocorre, principalmente,
nas atividades de movimentagdo de carga (descarga e
expedi¢do) inadequadas. Como a maioria dos patios onde estdo
alocados os estoques de carvdo vegetal sdao desprovidos de
pavimentagdo, durante a movimentagao da carga, a terra pode
ser levada junto com o carvdo vegetal. Portanto, é necessario
um continuo treinamento e supervisdo destas operagdes,
além disto, a manutengdo adequada das maquinas é uma agao
essencial para evitar perdas e contaminagdes do carvao vegetal.

Conclusoes

O carvao vegetal produzido em fornos retangulares
industriais apresenta valores de granulometria média, teor
de finos, densidade a granel e composi¢do quimica imediata
dentro da faixa indicada para a produgao de ferro-gusa.

As propriedades fisicas do carvdo vegetal (granulometria
média, teor de finos e densidade a granel) provenientes do
Forno | e ll, apresentam, de forma geral, um médio coeficiente
de variagdo e assimetria.

Em fornos retangulares industriais, a granulometria média
apresenta uma relagdo inversa ao teor de finos do carvao
vegetal. Além disso, o teor de finos apresenta uma relagdo
direta com a densidade a granel.

A utilizagdo da andlise de componentes principais
possibilita, por meio da andlise exploratéria dos dados, a
realizacdo de inferéncias a respeito da qualidade do carvao
vegetal em tipos de fornos industriais. Além disto, propicia
a observacgdo de possiveis problemas durante o processo de
producdo, como por exemplo, a existéncia de contaminantes
no carvao de alguns estoques.

Para uma gestdo eficiente de uma unidade produtora,
tais observa¢des permitem a identificagdo de problemas ao
longo processo produtivo, possibilitando soluciona-los antes
que causem grandes prejuizos econémicos, melhorando o
controle de qualidade da empresa.
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