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ABSTRACT 

A general view of the Brazilian charcoal production is 

presented. The carbonization process is commented and 

some models to explain it are presented. The current 

production process and the brick kilns most utilized 

in Brazil are discribed. Some of the charcoal 

characteristics are commented in relation to that 

of the mineral coke. 
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0 carvoejamento e uma atividade tradicional 
no Brasil, iniciada comercialmente ha cerca 
de um seculo quando da implanta9ao das 
primeiras usinas siderurgicas a carvao 
vegetal. 

Pode-se dizer que ha produ9ao de carvao 
vegetal em todo o territorio brasileiro 
mas, em termos de volume, a produ9ao 
significativa e a do Estado de Minas Gerais 
que responde por cerca de 85% da produ9ao 
brasileira de carvao vegetal. 

Do total da produ9ao brasileira de carvao 
vegetal em 1984 - 7,5 milhoes de toneladas-
85% ou sejam 6,4 milhoes de toneladas foram 
consumidas pela industria siderurgica. A 
industria brasileira de ferro gusa, quase 
toda situada no Estado de Minas Gerais, 
consumiu naquele ano cerca de 5,7 milhoes 
de toneladas de carvao vegetal. 

A industria Siderurgica a carvao vegetal­
produ9ao de ferro-ligas, ferro-gusa, a9o e 
la~inados - e as atividades de carvoejamento 
- desde 0 reflorestamento a produ9ao e 

transporte do carvao, inclusive carvao de 
origem nativa- empregaram diretamente cerca 
de 370 mil pessoas em 1984. 

A produ9ao de carvao vegetal pode ser 
dividida em dais segmentos: aquele cuja 
materia prima e a madeira de origem nati va, 
e o que utiliza florestas plantadas como 
fonte de materia prima. 

Cerca de 80 % da demanda e suprida com carvac 
vegetal de origem nativa, enquanto o 
segmento que trabalha com florestas 
plantadas tern uma participa9ao de 20% no 
total da produ9ao. 

Esses segmentos apresentam diferen9as tao 
marcantes do ponto de vista economico, 
tecnologico e social que qualquer analise 
que nao as reconhe9am corre o risco de ser 
equivocada. 

0 PROCESSO DE CAP.BONilA0AO 

Carvao vegetal e o residua solido resultante 
das transforma9oes porque passa a madeira 
quando submetida a a9aO do calor. 

Apesar de todas as pesquisas ja realizadas 
as complexas rea9oes porque passa a madeira 
durante as transforma9oes sob a9ao 1o calor, 
ainda nao sao bem conhecidas. Alguns modelos 
simplificados dao uma ideia qualitativa do 
processo. 

Quando se submete uma pe9a de madeira a a~ao 
do calor estabelece-se um gradiente de 
temperatura entre a ~uperficie e o centro da 
pe9a. Num determinado instante tem-se, 
entao, a mesma pe9a em diferentes 
temperaturas, com diversos fenomenos 
ocorrendo simultaneamente. 
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Browne dividiu o processo em quatro zonas 
de temperatura: 

Zona A: ate 200°c. Caracterizada pela 
forma9ao de gases nao combustiveis, tais 
como vapores de agua, co2, acidos formicos 
e acetico; 

Zona B: compreendida entre 200 e 28o 0 c. 
nesta zona ha uma diminui9ao substancial 
na quantidade de vapor d'agua, e, o 
aparecirnento de CO. As rea96es que ocorrerr 
nesta regiao de ternperatura sao de 
natureza endoterrnica; 

Zona C: de 280 a 5oo 0 c. Os produtos 
obtidos nesta regiao de temperatura estao 
sujeitos a rea9oes secundarias, sac 
combustiveis e incluem o alcatrao, o CO e 
CH
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Zona D: acima de soo 0 c. Nesta temperatura o 
carvao ja esta formado e atua como 
catalizador das reagoes secundarias. 

Um modelo desenvolvido por Kanury e 
Blackshear, figura 1, para explicar as 
formas de transferencia de calor durante a 
carboniza9ao, pode ser uma ajuda para a 
compreensao qualitativa do processo de 
carboniza9ao. 

O modelo divide o periodo de aquecimento 
de uma pe9a de madeira em cinco fases: 

Modelo de carboniza9ao de Kanury e 
Blackshear. 

Fase I. A madeira ainda nao sofre 
transforma96es e 0 calor e transferido da 
borda para o interior da pe9a por condu9ao; 

Fase II. A transforma9ao da madeira e 
iniciada da borda para o centro da pe9a. 
com o decorrer do tempo de exposi9ao ao 
calor a zonda ou camada de pirolise formada 
nesta fase avan9ara para o interior da pe9a. 
Os gases formados na zona de pirolise 
transportam calor para o exterior 
(conveccao) em diregao ao calor transferido 
do meio externo, que ocorre por condu9ao; 

Fase III. Nesta fase inicia-se a formagao de 
carvao e sua caracteristica e a coexistencia 
de uma regiao de madeira que ainda nao 
sofreu transformagoes, uma zona de pirolise 
e carvao. Os gases pesados formados durante 
a carbonizagao sofrem uma decomposigao 
catalizada pelo leito de carvao. Os gases 
mais leves assim formados ao atingir a 
superficie da pe9a reagem com o oxigenio 
produzindo uma rea9ao de combustao; 

Fase IV: ~ caracterizada pelo desaparecirrento 
da madeira em seu estado natural e pela 
coexistencia da zona de pirolise com o 
carvao vegetal; 

Fase V. Nesta fase a frente de carvao 
alcan9a o centro da pe9a, tem-se a presen9a 
apenas de carvao e nao ha fluxo gasoso. 

Como ja foi dito anteriormente ha, ainda, 
varias incertezas em rela9ao as rea9oes que 
ocorrem durante a carboniza9ao e a 
apresenta9ao dos dois modelos acima e apenas 
para se ter uma ideia qualitativa e geral do 
processo. 
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A analise termogravimetrica da madeira de 
seus tres principais componentes - cel~lose 
hemicelulose e lignina figura 2, isto e, a 
perda de peso em fungao de ·.mt aquecimento 
continua e controlado, mostra que o 
comportamento da madeira durante a 

carboniza9ao pode ser considerado como 
somatorio do comportamento de seus 
componentes. 
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Figura 1 - Modelo de carboniza9ao de 
Kanury e Blackshear 
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Figura 2 - Analise termo­
gravimetrica da madeira e 
seus componentes. 

A PRODUCAO DE Cft.RVAO VEGETAL , 

A produgao brasileira de carvao vegetal e 
realizada, basicamente, em fornos de 
alvenaria descontinuos, nao considerando 
alguns casos isolados cuja participagao na 
produgao nao e significativa. 

Para a analise das tecnicas de produgao o 
setor carvao vegetal deve ser dividido,como 
mencionado anteriorment~, em dois segmen tos: 
o que utiliza madeira nativa e o que 
utiliza florestas plantadas como fonte de 
materia prima. 

0 segmento que carboniza madeira nativa e 
constituido por pequenos produtores que _ 
trabalham em pequenas unidades de produgao 
distribuidas em uma grande area geografica. 
Em geral esses pequenos produtores utilizam 
a lenha oriunda, por exemplo, dos desmates 
efetuados para e~pansao da fronteira 
agricola. Esses produtores tern uma 
caracteristica nomade, desde que sua 
tendencia e acompanhar a expansao da 
fronteira agricola. 
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Algumas dessas caracteristicas explicam a 
utilizagao pelos pequenos produtores do 
chamado forno "rabo quente". 

0 forno rabo quente e 0 mais difundido dos 
fornos de alvenaria em USO no Brasil, e 0 
mais barato e o de construgao mais simples. 
Pode-se afirmar que quase toda a produgao 
de carvao vegetal de madeira nativa e 
realizada em fornos rabo quente o que os 
torna responsaveis por cerca de 80% de toda 
a produgao brasileira de carvao vegetal, 
isto e, aproximadamente, 6,0 milhoes de 
toneladas em 1984. 

O f0rno rabo quente tern uma base circular e 
sua se~ao transversal e, aproximadamente, 
eliptica. Possui apenas uma porta para 
carregamento do forno e descarga do carvao 
e tern como caracteristica tipica a 
inexistencia de chamines. Nas dimensoes 
mais comuns tern 3,20m de diametro na base 
e altura maxima de 2 ,20m. Sua capacid.ade 
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nominal e de 12,0 m
3

, comportando de 9 a 10 
este:eos de lenha._ 0 forno rabo quente tern 
um c~clo de produ9ao - carga, carboniza9 ao, 
esfriamento, descarga - de cerca de 6 dias 
e, quando ~em operado, trabalha com indices 
de conversao de 2,5, isto e, sao necessarioe 
2,5 est~reos de lenha para produzir l,Om3 
de carvao. 

A opera9ao do forno rabo quente nao e 
compli~ada mas requer do seu operador, 0 

carvoeiro, yma vigilancia constante durante 
a fa~e-de carboniza9ao. Como nao possui 
chamines, a entrada do ar necessario ao 
desenvolvimento da carboniza9ao e a saida 
das f~ma9as produzidas no processo, se dao 
atraves de oriflcios distribuidos em toda 
sua estrutura, A m~dida que a carboniza9 ao 
avan9a, o gue se da da parte superior do 
forno para baixo, o operador vai fechando 
esses orificios ate que toda a lenha esteja 
carbonizada. Os ultimas oriflcios a serem 
fechados Sao OS situadOS ao nivel do Chao 
quando, entao, se inicia o esfriamento d~ 
forno. 

Normalmente uma unidade de produ9ao ou 
carvoaria e constituida de uma bateria com 
cerca de 10 fornos e e operada por 1 
carvoeiro e sua famllia. Em geral a mao-de­
o~ra. e de baixa qualifica9ao tecnica e as 
t~cnic~s de c~nstru9ao e opera9ao de fornos 
sao muito rudimentares. Alie-se a isto a 
heterogeneidade da materia prima e o 
resultado serao indices de conversao altos 
e carvao extremamente heterogeneo em suas 
caracteristicas. 

0 segmento do setor carvao vegetal que 
trabalha com florestas plantadas e 
constituido por empresas de reflorestamento 
a maior parte delas ligadas a empresas de ' 
siderurgia. Ao contrario do segrnento 
abordado anteriormente este apresenta 
caracteristicas de produ9ao eminentemente 
empresariais, utilizando como materia prima 
lenha oriunda de extensas florestas de 
eucaliptus. Este segmento participou, em 
1984~ com cerca de 20% da produ9ao total de 
carvao vegetal, o que significa cerca de 
1,5 milhao de toneladas. 
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0 forno de alvenaria mais utilizado por 
es sas empresas e Q chamado II forno de 
superflcie". 

0 forno de superflcie e cilindrico com 
cobertura em abobada, possui duas portas 
para carregamento da lenha e descarga do 
carvao, e, urn numero de chamines variavel 
de 1 ate 6, dependendo da pratica das 
empresas, sua estrutura e dotada de 
orificios, por onde se da a entrada do ar 
necessario a manuten9ao do processo de 
carboniza9ao. 

Nas dimensoes mais comuns tern 5,0m de 
diametro, parede com altura de l,80m 
(altura do cilindro), e, altura maxima da 
abobada de 3, lOrn. Nestas dimensoes seu 
volume nominal e de 49,0m3, comportando 
cerca de 40,0 estereos de lenha. O forno de 
superficie tern um ciclo de produ9ao de 8 a 
10 dias e, em condi9oes normais, trabalha 
com indices de conversao de 2,0, isto e, a 
partir de 40,0 estereos de lenha produzira 
20,om3 de carvao. 

A opera9ao do forno de superficie e 
semelhante aquela do forno rabo quente. A 
m~dida que a carboniza9ao avan9a, o que se 
da da parte superior para a inferior, o 
operador vai fechando os orificios, ate que, 
fechados os orificios situados ao nivel do 
chao, esta terminada a carboniza9ao, sao 
vedadas as chamines e inicia-se o 
esfriamento do forno. 

As empresas que trabalham com o f orno de 
superficie, normalmente os utilizam em 
grandes baterias com um numero de fornos 
que varia conforme condi9oes especificas de 
cada empresa. 

Nos dais fornos descritos acima, o calor 
necessario ao processo de carboniza9ao e 
fornecido pela queima de parte da lenha 
colocada dentro do forno. O forno de 
superficie com camara de combustao foi 
desenvolvido para que 0 calor necessario a 
carboniza9ao fosse produzido em uma camara 
localizada sob o forno. Assim, toda a lenhc 
enfornada pode ser transformada em carvao e, 
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na carnara, pode ser queirnada lenha de 
qualidade inferior ou qualquer residuo 
agricola ou florestal. 

Os fornos de superficie corn carnara tern, em 
geral, as rnesrnas dirnensoes do forno de 
superficie, possuern urna charnine e nao 
possuern os orificios para controle da 
adrnissao de ar. 

o ciclo de carboniza9ao do forno corn carnara 
tern a rnesrna dura9ao do ciclo do forno de 
superficie e, quando bern operado, trabalha 
corn indices de conversao de 1,7, isto e, 
sao necessarios 1,7 estereos de lenha para 
produzir l,Orn3 de carvao. 

O forno de carnara foi concebido para que 
toda a carboniza9ao se processasse corn 
calor produzido na carnara. Na pratica, as 
ernpresas tern utilizado a carnara apenas para 
iniciar o processo de carboniza9ao, 
funcionando ate o final do processo corno 
entrada de ar. 

A opera9ao do forno corn Camara e rnais 
simples do que a dos anteriores pois o 
operador tern que controlar apenas urna 
entrada de ar, e, observar a saida das 
furna9as em apenas urna charnine. A pratica 
tern dernonstrado que a ternperatura no 
interior do forno e rnais hornogenea, e, a 
inexistencia de orificios em sua estrutura 
elirninarn a influencia dos ventos no 
desenvolvirnento da carboniza9ao. 

Parece razoavel acreditar que, entre os 
grandes produtores de carvao vegetal, em 
breve predorninara o forno corn carnara de 
cornbustao. 

PROPRIEDADE~ nn CA~VAO VEGETAL 

Da descri9ao dos processos correntes de 
produ9ao de carvao vegetal, depr~ende-se 
facilrnente serern processos que nao 
perrnitern urn controle rigoroso das variaveis 
de processo, corn reflexos nas propriedades 
do produto obtido. 

De outro lado, considerando-se que 80% do 
carvao produzido hoje e de origern nativa, 
nao e possivel urn controle da rnateria prirna 
utilizada, o que, tarnbem, tern reflexos 
negativos nas propriedades do carvao 
produzido. 

Em terrnos gerais, no que diz respeito 
qualidade do carvao vegetal produzido 
no Brasil, o grande problerna e a 
heterogeneidade das caracteristicas 
apresentadas, o que decorre do proprio 
processo de produ9ao. 
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a 
hoje 

A cornposixao quirnica do carvao vegetal , 
(teores de carbono fixo, volateis e cinzas. 
e das caracteristicas que rnais variarn e 
depende forternente da ternperatura final de 
carboniza9ao (carbono e volateis). 

A densidade do carvao vegetal, a~ern 9e 
depender da ternperatura de ;ar?on1za9ao, 
esta relacionada a caracter1~t~cas da 
rnateria prirna tais corno: espec1e v~getal, 
idade da arvore, densidade da madeira e 
tempo de corte. 
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A resistencia mecanica do carvao vegetal, 
de importancia guando se trata de uso 
siderurgico, esta diretamente relacionada 
a temperatura de carbonizagao. 

A reatividade do carvao vegetal e outra 
caracteristica muito importante em se 
tratando de uso siderurgico e, tambem, 
depende da temperatura final da 
carbonizagao e da materia prima utilizada. 

Outra caracterlstica crltica do carvao 
vegetal e a granulometria,, OU melhor, sua 
grande propensao a geragao de finos. Uma 
maior OU menor tendencia a geragao de f inos 
no manuseio e transporte do carvao vegetal 
pode estar associada a temperatura de 
carbonizagao e, tambem, ao material 
lenhoso carbonizado. 

Como o carvao vegetal e muito higroscopico, 
apresenta-se com humidade tambem variavel. 
Neste caso, nao ha dependencia do processo 
de produgao mas, principalmente, dos 
cuidados com sua estocagem. 

Como a maior parte do carvao vegetal 
produzido no Brasil e utilizada como termo­
redutor, caberia uma referencia a outro 

termoredutor tambem tradicional: o coque 
mineral. 

Em decorrencia, principalmente, do processo 
produtivo e do seu processamento o coque 
mineral nao apresenta a heterogeneidade do 
carvao vegetal 0 que, independente de outras 
COnSideragOeS I j a e Uffia grande Vantagem • 

o coque mineral tern composigao qulmica mais 
homogenea, densidade e resistencia mecanica 
maiores, menor reatividade e menor tendenclli 
a geragao de finos. 

Todas as vantagens relativas que o coque 
apresenta em relagaO aO CarVaO vegetal SaO I 

a nosso ver, superaveis atraves da adaptagiii 
dos processos siderurgicos e do 
melhoramento dos processos de produgao de 
carvao vegetal. 

A historia da siderurgia brasileira a carvao 
vegetal e, alias, um testemunho da 
afirmativa acima. 

Acima de tudo o carvao vegetal e um termo­
redutor e um energetico renovavel e, nas 
condigoes brasileiras, abundante e 
inesgotavel caso sua produgao e utilizagao 
se de de maneira racional. 
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