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Resumo

A cadeia produtiva do carvéo vegetal que envolve as etapas de silvicultura, colheita
e carbonizacdo, tem passado por diversas mudancas nas ultimas décadas. As
produtividades volumeétricas das florestas de eucalipto no Brasil aumentaram cerca
de 4 vezes nos ultimos 50 anos. A colheita florestal, nesse mesmo periodo, partiu de
formas extremamente primitivas para maquinas de alta produtividade. Os processos
de carbonizacdo também evoluiram, mas sempre no sentido de aumento de
produtividade dos fornos, com perda na qualidade do carvdo vegetal produzido e
sem aproveitamento integral da energia contida na madeira. Nesse contexto, esta
etapa do processo chega a seus limites tecnoldgicos, ambientais e econdmicos,
ameacando a sua sustentabilidade. Buscando resolver esse impasse, a Vallourec
estudou o processo Lambiotte como base tecnologica para desenvolver seu
ambicioso projeto de carbonizagdo continua com cogeracdo de energia em
substituicdo ao processo artesanal de fornos retangulares de batelada. Esta
tecnologia apos varios anos de desenvolvimento demonstrou sua plena capacidade
para atender a todos os aspectos demandados atualmente.
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CONTINUOUS CARBONIZATION - CARBOVAL AND ENERGY COGENERATION
Abstract

The charcoal production chain, that involves the silviculture, harvesting and
carbonization steps, has passed through several changes in the last decades. The
average volumetric yields of eucalyptus forests in Brazil increased about 4 times in
the last 50 years. The forest harvesting, in this same period, started from extremely
primitive forms for machines of high productivity. The carbonization processes also
evolved, but always in the way of increasing the productivity of the kilns, resulting in
loss of charcoal quality and without the full use of the wood energy. Therefore, this
step of the process reaches its technological, environmental and economic limits,
threatening its sustainability. In order to solve this impasse, Vallourec studied the
Lambiotte process as a technological base to develop its ambitious continuous
carbonization project with energy cogeneration, replacing the conventional processes
of rectangular batch kilns. This technology after several years of development has
demonstrated its full capacity, to meet all the required aspects today.
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1 INTRODUCAO

As tecnologias convencionais de producao de carvao vegetal em fornos de alvenaria
(tijolos e barro), que apesar de serem responsaveis pela quase totalidade da
producdo atual, atingiram seu limite para atender as novas demandas competitivas
gue garantirdo a sustentabilidade da indUstria siderargica a base de carvao vegetal.

As inUmeras melhorias que aconteceram nestes fornos, nos ultimos anos, sempre
estiveram relacionadas a produtividade, com aumento do tamanho dos fornos, de
maior mecanizacado das operacdes de corte de madeira, do manuseio e secagem
natural no campo e no transporte das lenhas para serem, mecanicamente,
carregadas nos fornos de alvenaria. Também aconteceram esforcos com a
introducdo de sensores de temperatura para auxilio aos carbonizadores, no controle
do ritmo das etapas da carbonizacéao.

Apesar desses investimentos terem reduzido os custos da producdo de carvao
bruto, a qualidade do carvao vegetal caminhou no sentido contrario, com o aumento
da fracdo fina (<10 mm) n&o utilizada no topo dos altos fornos e aumento das cinzas
do carvao.

Nesse contexto, a Vallourec buscou uma tecnologia que representasse uma
mudanca no patamar tecnoldgico para producdo de carvdo em fornos de alvenaria,
com controle artesanal, para fornos industriais, representado pela tecnologia de
Carbonizacao Continua Carboval.

As principais caracteristicas perseguidas no desenvolvimento do processo Carboval
foram:

o Utilizar as florestas de clones de Eucalyptus existentes e obter um carvao
vegetal homogéneo, livre de contaminacdes e com sua fracdo granular maior que a
obtida pelos reatores artesanais de alvenaria;

o Desenvolver novas biomassas através do conhecimento das inumeras
influéncias destas nas etapas da carbonizacdo e na qualidade do carvao vegetal.
Esta etapa é possivel em uma tecnologia que permita o controle da pirolise;

o Reduzir os custos de manuseio e logistica da madeira da floresta em pé até o
site de carbonizacdo, com utilizacdo de tecnologias acessoOrias de maior
produtividade e automacao;

o Secar os toretes de madeira até a umidade de controle, nas unidades de
carbonizagcdo, com uso do calor sensivel dos gases de exaustdo completamente
combustos do reator de carbonizacdo, reduzindo o tempo de secagem necessario
dos processos artesanais;

o Resfriar o carvao vegetal produzido em ambiente protegido de contaminacdes

do solo e com o teor de umidade necessario ao seu equilibrio com a umidade
relativa do ambiente de sua utilizacao;
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o Utilizacdo da energia excedente da madeira, na forma de bio-6leo e os
demais residuos florestais com conteudo energético, tais como galhos, cascas e
folhas para termogeracédo, gerando uma receita adicional e uma expressiva reducéo
de custos.

2 PANORAMA ATUAL DA PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

A producdo de carvdo vegetal para fins siderdrgicos através da utlizacdo de
florestas plantadas envolve uma cadeia com diversas etapas que vao desde a
escolha da matéria prima a ser plantada até a expedicdo do carvao vegetal para as
unidades de consumo.

As florestas do género dos Eucalyptus devido a sua rusticidade, produtividade e as
caracteristicas da madeira, sdo uma das melhores opcbes para a producdo de
carvao vegetal. Reflorestamentos de eucalipto, planejados e manejados
adequadamente, produzem arvores de troncos retos, uniformes e madeira com
densidade adequada para a obtencdo de carvao de boa qualidade (PINHEIRO et al.,
2006).

Além do uso para fins energéticos, o eucalipto possui diversos outros fins, como
mostrados na Figura 1, correspondendo a 72,0% dos cerca de 7,6 milhGes de
hectares de florestas plantadas no Brasil (IBA, 2014).
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Figura 1 — Aplicacdes possiveis para a madeira.
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Em virtude dessa ampla utilizacdo, diversas melhorias aconteceram nos processos
de silvicultura e colheita florestal.

Na silvicultura, os significativos investimentos em pesquisa e desenvolvimento,
buscando a melhoria genética dos plantios voltada para produtividade e do
aprimoramento de técnicas de manejo florestal em atividades como nutricao
florestal, controle de pragas, dentre outros, fizeram com gue houvesse um aumento
significativo de produtividade volumétrica ao longo das Ultimas décadas, conforme
Figura 2 (IBA, 2014).
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Figura 2 — Evolucéo da produtividade volumétrica do Género Eucalyptus no Brasil.

Apesar do expressivo aumento na produtividade florestal volumétrica, a densidade,
gue é uma das principais caracteristicas da madeira para producdo de energia,
carvao vegetal siderdrgico, ndo acompanhou este aumento volumétrico, Figura 3.
Dessa forma, apesar de ganhos na produtividade florestal em volume, a madeira

perdeu qualidade para produgéo de carvao vegetal siderurgico ao longo do tempo.
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Figura 3 — Evolucéo da densidade da madeira ao longo do tempo

Outro aspecto importante do ganho de produtividade volumétrica foi que este trouxe
o incremento do diametro das florestas. A umidade da madeira € um dos pontos
principais do gasto energético na producdo e no controle da qualidade do carvéao
vegetal. O incremento do didmetro basal das florestas dificultou a secagem da
madeira, alongando o tempo de secagem no campo.

Na colheita florestal e logistica de transporte de madeira, as grandes mudancas
vieram em virtude da mecanizagdo das atividades. Como é possivel observar na
Figura 4, as etapas de corte evoluiram para o feller buncher, equipamento com alta
produtividade. O transporte de madeira, por sua vez, avancou do uso de animais
para caminhfes com alta capacidade. Nestas etapas o0 aumento da produtividade
das florestas também trouxe ganhos significativos com redug¢do dos custos do
volume de madeira entregue no site de carbonizagao.
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Figura 4 — Evolucéo tecnolégica da colheita florestal e logistica de madeira.
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Apos preparada e transportada para os sites de carbonizacdo, a madeira é
enfornada e transformada em carvao nos fornos. Assim como nas outras etapas,
nesta parte da cadeia também houve diversas melhorias com a mecanizacao.

Os fornos de carbonizacdo permaneceram de alvenaria em virtude dos baixos
investimentos. Estes aumentaram sua escala com diferengca na capacidade de
producao por batelada em até 100 vezes. Para viabilizar este aumento de escala, as
operacoes de carga e descarga da madeira, que nos fornos circulares sdo manuais,
passaram a ser mecanizadas. Para esta mudanca foi necesséario uma adequacéo no
formato dos fornos e na forma de carregamento. Os fornos, que até entdo possuiam
uma base circular e enfornamento de madeira na direcdo base topo (em pé),
passaram a ter base retangular com carga na horizontal (deitada). A adaptagéo dos
fornos a carga mecanizada trouxe ganhos de produtividade na colheita com o
aumento do comprimento da madeira. Por outro lado, a madeira de maior
comprimento e na posicdo horizontal trouxe mudancas desfavoraveis na qualidade
do carvéo.

A descarga do carvdo também passou a ser mecanizada com utilizacdo dos
mesmos equipamentos que realizam a carga. Os fornos de alvenaria mantém parte
de sua producéo por ciclo de madeira ndo carbonizada (tico) na regido inferior. Na
descarga do carvdo € realizada a retirada destas fracbes e o empilhamento do
carvdo nas pragas para estabilizagdo. Esta mecanizagdo da descarga trouxe
reflexos negativos na qualidade do carvdo, principalmente com o aumento na
geracao de finos pela intensa movimentacdo do carvao e contaminagcdo com o solo
gue eleva o percentual de cinzas.
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Apesar de mudancas significativas no tamanho dos fornos, o conceito de
carbonizagdo n&do passou por alteracdo expressiva. Com excecdo da ignicdo, que
em alguns modelos passou a ser realizada através de camaras (duto situado abaixo
do piso do forno onde sdo colocados toras de tico para ignigéo), o fornecimento de
energia sempre foi feito pela queima parcial da madeira com acdo manual do
carbonizador, verdadeiro artesdo. Esta queima € responsavel pela geracao de gases
guentes que irdo trocar calor, por condugé@o e convecg¢do, com o restante da carga.
Na Figura 5, é possivel observar as alteracées tecnolégicas que ocorreram nestes
fornos.

Retangulares Retangulares
Rabo Quente D Circulares Capacidade: 150 t Capacidade: 300 t
de madeira de madeira

Figura 5 — Evolucéo tecnolégica dos fornos de alvenaria.

Como o processo € altamente heterogéneo, com diversos estagios da carbonizacao
acontecendo ao mesmo tempo no interior do forno, hd uma alta variacdo na
composicdo dos gases liberados pela chaminé dos fornos durante cada instante
do processo de carbonizacdo. Além da heterogeneidade que acontece no tempo
instantaneo, ha a heterogeneidade inerente ao processo de transformacéo quimica
da madeira ocorrendo em um forno de batelada, ou seja, no inicio do ciclo ha uma
grande liberacdo de agua durante a secagem da madeira, no final ha uma maior
concentracdo de gases condensaveis e ndo condensaveis. Esta variacdo de
composicdo dos gases nos teores de agua e gases combustiveis ao longo da
carbonizagao dificulta a utilizagdo destes em processos de queima, principalmente
guando se necessita de estabilidade de chama e aporte de energia como em
processos de cogeracdo de energia. Mesmo com varios fornos em estagios
diferentes interligados a uma fornalha, o impacto da heterogeneidade atribuido aos
diferentes estagios é reduzido, mas as mudancas instantaneas na composi¢cdo dos
gases associadas a disposicdo da ignicdo e da madeira no interior do forno trazem
instabilidades que, praticamente, inviabilizam a cogeragao.

No que diz respeito ao controle de processo, diversos esforgcos tém sido
empregados na melhoria do controle de temperatura de carbonizacdo, uma vez que
este parametro esta diretamente ligado a eficiéncia de conversdo de madeira e
carvdao. O setor tem buscado prever o comportamento ideal de cada batelada
através da instalacdo de termopares e modelamento de curvas de processo
(temperatura vs. tempo), que relacionam parametros, tais como umidade, densidade
e diametro da madeira. Este esfor¢co tem efeito limitado, devido ao baixo controle no
fornecimento de energia ao processo e aos materiais construtivos usados nesta
tecnologia (alvenaria).

Entretanto, o aumento do volume dos fornos, principalmente a altura, para permitir a
mecanizacao da carga e descarga, levou a maiores diferenca fisicas e quimicas do
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carvao ao longo do eixo vertical do forno. Estes fornos acentuaram os desvios de
qualidade do carvéo. Estes desvios trazem como consequéncias o término da
carbonizacdo ocorrendo nos processos metallurgicos subsequentes e implicam em
dificuldade no controle térmico dos reatores metallrgicos.

Esta variabilidade intrinseca aos processos convencionais traz impactos na
mensuracdo do rendimento gravimétrico. A alta heterogeneidade na composi¢cao
guimica, acrescido de contaminacdes e da alta higroscopicidade do carvdo
produzido, aumentam as incertezas associadas a medicao, de tal forma que se torna
inviavel obter um valor de rendimento gravimétrico confiavel. Como esse parametro

€ de alta sensibilidade e impacto nos custos produtivos, a busca da melhor
gualidade do carvéao relacionada a este indicador fica prejudicada.

Outro ponto € o desenvolvimento da biomassa para energia. A heterogeneidade do
carvao produzido nos fornos de alvenaria retardou a identificacdo dos principais
parametros que interferem na produtividade e qualidade do carvdo na etapa da
carbonizagdo. Os dados de laboratério ndo se reproduzem na escala operacional, o
gue dificultou os avancos das biomassas direcionadas ao setor energético.

Dessa forma, os ganhos de escala, que apesar de aumentarem a produtividade
volumétrica das florestas e reduzirem os custos de produgdo do carvdo vegetal
bruto, ndo trouxeram os ganhos esperados de qualidade e com o aumento dos
investimentos em maquinas e fornos, esta tecnologia chega ao limite econémico
tecnoldgico. Este cenario muda com o0s conhecimentos adquiridos com a
carbonizacgéo continua Carboval permitindo avancos nos reatores metallrgicos.

3 A TECNOLOGIA CARBOVAL DE PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

Diante do cenario citado anteriormente, a Vallourec buscou desenvolver uma
tecnologia que representasse uma brusca ruptura nos modos convencionais de
produzir carvao vegetal siderurgico o que resultou na Carboval.

A Tecnologia Carboval representou um progresso significativo na forma de produzir
carvao. Neste sistema, todas as etapas, desde a preparacdo da madeira até a
expedicao do produto final, foram desenvolvidas e conjugadas de modo a se obter o
maximo de eficiéncia possivel. Este aumento de eficiéncia € convertido em reducao
de custos operacionais, melhor qualidade do produto e melhoria nas condi¢oes
ambientais e laborais. Nas Figuras 6.a e 6.b sdo mostradas uma fotografia da planta
piloto instalada na Vallourec e o fluxo de soélidos e gases nesta.

As etapas do Sistema Integrado Carboval de Produgcéo de Carvao Vegetal, que vai
desde o plantio de florestas até expedicdo do carvdo vegetal, sdo mostradas na
Figura 7.

Nesta unidade industrial, ap6s o recebimento da madeira jA processada em
picadores, tém-se as seguintes operacdes que acontecem em sequéncia:
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Figur 6.a (esquerda) - o reator de carbonizag&o continua Carboval.
Figura 6.b (direita) — Fluxo de sélidos e gases na Tecnologia Carboval.

1- Secagem dos toretes a niveis de umidade da ordem de até 30% em base
seca;

2- Carbonizacdo no forno com resfriamento primario no interior do mesmo;

3- Resfriamento secundario, em que é feita a passivacdo do carvao vegetal em
silos externos que também armazenam o carvao vegetal para o carregamento
por gravidade nos caminhdes que o levam para a siderdrgica e garantem um
carvéo livre de impurezas.

Os residuos florestais, que também séo produtos da etapa de picagem, e 0s gases
excedentes gerados na carbonizacdo, geram energia numa unidade termoelétrica.

T
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Figura 7 - Fluxo esquematico das etapas de producdo de carvdo no Sistema
Carboval.

A arvore colhida € processada em um picador, que permite um melhor
aproveitamento da floresta com o uso integral da mesma na cogeracédo de energia.
A separacgdo da fracdo de lenho picado das cascas, galhadas e folhas permite que
estas sejam destinadas para processos de termogeracdo e s6 é viavel
financeiramente através da utilizacdo de picadores. Os picadores sao tecnologias
consolidadas na industria de processamento de biomassa para uso na producao de
chips e ap6s diversas melhorias foi desenvolvido um picador de pecas com tamanho
adequado para producéo de carvao siderurgico.

O picador permitiu obter madeira com tamanhos padronizados para carbonizacdo e
0 préximo passo foi o controle da umidade desta madeira. Para tanto, um secador
da madeira usando o calor sensivel dos gases combustos da carbonizacédo foi
desenvolvido.
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Este secador controla o efeito negativo da umidade elevada da madeira
principalmente em diametros superiores a 14 cm. Com o controle da umidade
elevamos a produtividade e a qualidade do carvao vegetal bem como reduzimos a
demanda energética disponibilizando mais energia para cogeracao.

O secador industrial permitiu a reducao do tempo de secagem e consequentemente
do estoque de madeira no campo em até 200 dias quando comparado ao forno de
alvenaria. Este elevado tempo minimo de estoque, nos fornos convencionais, ocorre
em virtude do didmetro da madeira, uma vez que toras de maior diametro, e
consequentemente, maior umidade inicial, atingem a umidade objetivada em um
tempo maior.

Estas restricdes com o didmetro basal das florestas foram estudadas e resolvidas
com picadores de pecas grandes entre 15 e 50 cm. Todas as pecas de madeira sao
padronizadas em termos dimensionais 0 que esta diretamente relacionada a
granulometria do carvdo. Também permitiu o uso das florestas atuais de maior
didmetro basal com mais eficiéncia e produzindo o carvdo com a qualidade
especificada.

AplOs preparada, a madeira que ja estad livre de impurezas, com tamanho
padronizado e com umidade controlada é carregada no topo do reator Carboval. No
interior do reator, a madeira desce por gravidade, e troca calor com um fluxo de
gases ascendente, com taxa de aquecimento constante. As etapas do processo sao
a secagem completa (retirada da umidade residual), seguida da degradacédo das
holoceluloses. Quanto maior a temperatura na metade inferior da zona de
carbonizacdo, maior sera a degradacédo da celulose e de parte da lignina, com a
evaporacao do alcatrdo e fixagcdo de carbono encerrando a pirélise da madeira. A
energia necessaria ao processo € fornecida pelo préprio gas gerado na pirélise da
madeira e por uma massa de gas recirculante aquecido na temperatura de
carbonizacéo desejada. Este fluxo recirculante de gas € injetado na base da zona de
carbonizagéao, Figura 8.

Carvio Vegetal

Forno Carboval  |ALaucY

Gases

Trocador de
Calor

Gases recirculados

Geragdo Secundaria

Queimador de de Energia

Gas

Figura 8: Fluxo de materiais no processo Carboval.

Um exemplo de comportamento real do perfil térmico do forno, onde cada linha
corresponde a um termopar em posicdo equivalente a torre ao lado do grafico é
mostrado na Figura 9. Nesta, nota-se que o perfil térmico do Forno Carboval é
praticamente constante e com isotermas horizontais, o que implica que todas as
pecas de madeira sejam submetidas as mesmas condi¢cdes de tempo e temperatura
dentro do forno.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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A manutencédo do perfil térmico constante € alcancada controlando-se a camada de
madeira em pirdlise, a recirculacdo da massa de gases aquecidos na temperatura
desejada, a descarga do carvao na base do reator bem como a umidade da madeira
carregada. Desta forma, € possivel um dominio e acompanhamento completo sobre
as principais variaveis da carbonizacdo, o0 que torna possivel um ajuste
automatizado do processo.
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Figura 9 — Perfil Térmico do Forno de Carbonizagdo Continua (em escala invertida):
As temperaturas crescem no sentido topo-base.

Como resultado deste controle de processo, tem-se 0 carvao dentro de uma faixa
estreita de qualidade quimica (cinzas e carbono fixo) e de granulometria. Este fato
implica em maior permeabilidade dos carvBes em reatores metallurgicos, conforme
mostrado na Figura 10. Esta por sua vez é acompanhada de aumento de
produtividade e reducédo do consumo especifico de redutor dos reatores.
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Figura 10 — Efeitos da baixa variabilidade de tamanho do carvao produzido.
O controle da carbonizag&o obtido pela Carboval contribui para a pesquisa da nova

geracdo de biomassa, pois podemos identificar as influencias da madeira na
qualidade e rendimento do carvao vegetal.

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.
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A tecnologia Carboval € considerada um processo 100% limpo e sustentavel do
ponto de vista ambiental uma vez que todo gas emitido € combusto, Figura 8. Todo
0 gas € composto de N2, CO2 e H20 e o CO2 gerado por fonte renovavel ndo é
considerado gas de efeito estufa (UNFCCC 2006).

4 POTENCIAL DE APROVEITAMENTO DE ENERGIA NO SISTEMA CARBOVAL

Os gases da pirdlise produzido no Processo Carboval, possuem uma baixa
variabilidade na composi¢do quimica ao longo do tempo. O controle da umidade da
madeira e das etapas da carbonizacao ao longo do tempo além do fato de todos os
gases serem coletados no topo do reator (Unico local) viabilizam o emprego destes
gases. Esta baixa variabilidade, permite a sua utilizacdo em processos de
termogeracdo, uma vez que a queima deste é estavel e constante. Durante o
desenvolvimento da Carboval, uma caldeira e gerador foram acoplados a planta
piloto completando o desenvolvimento da tecnologia com a produgcdo de energia
através de um ciclo Rankine.

Visando avaliar o potencial energético desta tecnologia em escala industrial,
realizou-se uma andlise da distribuicdo de energia neste processo. Nesta, foram
utilizadas informacOes reais da operacdo desta tecnologia. Utilizou-se como
pardmetro no balanco um carbono fixo igual a 71% o que implicou em um
rendimento gravimeétrico igual a 42%.

A Figura 11 mostra a distribuicAo de energia contida na madeira apdés a
transformacdo em carvdo. A Carboval produz um maior rendimento energético
chegando a 63% na producao do carvao vegetal. Da energia restante, 6% € o aporte
de energia necessario para a pirélise e 31% da energia total contida na madeira tem
potencial de geracao de energia elétrica.

A energia contida nos gases gerados no processo (condensaveis e nao
condensaveis), acrescido da energia na biomassa residual, que corresponde a uma
fracdo de até 25% em massa da floresta, potencializa uma unidade geradora de
energia elétrica que pode produzir até 1,6 MW.h/t carvdo vegetal. Esta geracao
possivel total fortalece os resultados sustentaveis desta tecnologia com reducéo
expressiva de custos através da receita com venda de energia elétrica.

Energia Madeira Distribui¢do do Destino da Energia
Total da Madeira no Forno Carboval
|
2
Carvdo Vegetal
Gas de Processo
Geradorde

Gases Quentes
Geragao
Secundaria

Figura 11 — Distribuicéo de energia nos Fornos Carboval

R B Energia

6% Disponivel

* Contribuicdo técnica ao 47° Seminario de Reducdo de Minério de Ferro e Matérias-Primas e

5° Simpdsio Brasileiro de Aglomeracgéo de Minério de Ferro, parte integrante da ABM Week, realizada
de 02 a 06 de outubro de 2017, S&o Paulo, SP, Brasil.

11




47° Seminario de Reducao de Minérios e Matérias-Primas

Anais dos Semindrios de Redugao, Minério de Ferro e Aglomeragao ISSN 2594-357X vol. 47, num. 1 (2017)

4 CONCLUSAO

Os sistemas de producdo de carvao vegetal em fornos convencionais de alvenaria
aproximam-se do seu limite técnico e econdmico. Para atender as novas demandas,
diferentes solucfes sédo necessarias.

Os esforcos e investimentos entre os anos de 2008 e 2015 da Vallourec para
desenvolver um novo e moderno processo industrial para aproveitamento integral da
energia contida na madeira foi alcangcado com a Carboval. Esta tecnologia permite a
producdo do carvdo vegetal siderargico e cogeracdo de energia de forma
sustentavel.

Os principais parametros da carbonizagdo, como umidade da madeira, taxa de
aguecimento e temperatura de carbonizacdo foram controlados e automatizados.
Este controle permitiu a visdo de desenvolvimento das novas geragdes de biomassa
para energia. Ao longo desse periodo foram produzidas e testadas em Altos Fornos,
32 mil t de carvao vegetal, sendo consumidas diversas espécies de Eucalyptus.

Com o controle e automacédo e ampliagcédo da escala de producéo, a tecnologia
Carboval permite a cogeracdo de energia_adicionando valor e elevando a eficiéncia
deste sistema. A termogeracdo aproveita todos os residuos de biomassa da floresta
em conjunto com o excesso de energia contida nos gases e bio-6leo produzidos pelo
reator. Esta visdo holistica da producdo de carvdo vegetal traz uma reducdo
expressiva de custos atraves da receita com venda de energia elétrica.
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