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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 € uma atividade tradicional
no Brasil, iniciada comercialmente ha cerca
de um século quando da implantagado das
primeiras usinas siderlirgicas a carvao
vegetal.

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

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

A indistria siderlrgica a carvao vegetal-
produgao de ferro-ligas, ferro-gusa, ago e
laminados - e as atividades de carvoejamento
- desde o reflorestamento & produgdo e
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0 PROC

Carvdo vegetal & o residuo sblido resultante
das transformagbes porque passa a madeira
quando submetida & a¢do do calor.

Apesar de todas as pesquisas ja realizadas
as complexas reagles porgue passa a madeira
durante as transformagdes sob agdo 4o calor,
ainda nao sdo bem conhecidas. Alguns modelos
simplificados dao uma idéia qualitativa do
processo.

Quando se submete uma pega de madeira & agdo
do calor estabelece-se um gradiente de
temperatura entre a superficie e o centro da
peca. Num determinado instante tem-se,
entdo, a mesma pegca em diferentes
temperaturas, com diversos fenomenos
ocorrendo simultaneamente.
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transporte do carvao, inclusive carvio de
origem nativa- empregaram diretamente cerca
de 370 mil pessoas em 1984,

A produgdo de carvdo vegetal pode ser
dividida em dois segmentos: aquele cuja
matéria prima & a madeira de origem nativa,
e o gue utiliza florestas plantadas como
fonte de matéria prima.

Cerca de 80% da demanda & suprida com carva
vegetal de origem nativa, enquanto o
segmento que trabalha com florestas
plantadas tem uma participagdo de 20% no
total da produgao.

Esses segmentos apresentam diferengas tdo
marcantes do ponto de vista econdmico,
tecnoldgico e social que qualquer andlise
que nao as reconhegam corre o risco de ser
eguivocada.

E CAPBONIZAGAO

Browne dividiu o processo em guatro zonas
de temperatura:

Zona A: até 200°C. Caracterizada pela
formagao de gases nao combustiveis, tais
como vapores de agua, CO,, acidos fbrmicos
e acético;

Zona B: compreendida entre 200 e 280°cC.
nesta zona ha uma diminuigao substancial
na quantidade de vapor d'agua, e, o
aparecimento de CO. As reagoes gque ocorren
nesta regiao de temperatura sao de
natureza endotérmica;

Zona C: de 280 a 500°C. Os produtos
obtidos nesta regiac de temperatura estao
sujeitos a reagbes secundarias, sao
combustiveis e incluem o alcatrdo, o CO e
CH,,
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Zona D: acima de 500°C. Nesta temperatura o
carvado ja estd formado e atua como
catalizador das reagoes secundarias.

Um modelo desenvolvido por
Blackshear, figura 1, para
formas de transferéncia de
carbonizag¢do, pode ser uma
compreensao gqualitativa do
carbonizagao.

Kanury e
explicar as
calor durante a
ajuda para a
processo de

0 moéelo divide o periodo de aquecimento
de uma pecga de madeira em cinco fases:

Modelo de carbonizagdao de Kanury e
Blackshear.

Fase I. A madeira ainda ndo sofre
transformagbes e o calor & transferido da
borda para o interior da pega por condugéo;

Fase II. A transformagao da madeira &
iniciada da borda para o centro da pecga.
com o decorrer do tempo de exposigao ao
calor a zonda ou camada de pirdlise formada
nesta fase avangard para o interior da pega.
Os gases formados na zona de pirdlise
transportam calor para o exterior
(conveccao) em diregao ao calor transferido
do meio externo, que ocorre por condugao;

Fase III. Nesta fase inicia-se a formagao de
carvao e sua caracteristica & a coexistencia
de uma regido de madeira que ainda nao
sofreu transformagaes, uma zona de pirSlise
e carvao. Os gases pesados formados durante
a carbonizagdo sofrem uma decomposigao
catalizada pelo leito de carvao. Os gases
mais leves assim formados ao atingir a
superficie da pe¢a reagem com o oxigénio
produzindo uma reacdo de combustdo;

Fase IV: E caracterizada pelo desaparecimento
da madeira em seu estado natural e pela
coexisténcia da zona de pirdlise com o

carvao vegetal;

FPase V. Nesta fase a frente de carvao
alcanga o centro da pega, tem-se a presenga
apenas de carvao e nao ha fluxo gasoso.

Como ja foi dito anteriormente ha, ainda,
varias incertezas em relagd3o 3s reagdes que
ocorrem durante a carbonizacgdo e a
apresentacdo dos dois modelos acima & apenas
para se ter uma idéia qualitativa e geral do
processo.
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A anidlise termogravim@trica da madeira de
seus trés principais componentes - celglose
hemicelulose e lignina figura 2, isto e, a
perda de peso em fungdo de um aguecimento
continuo e controlado, mostra que o

comportamento da madeira durante a
carbonizagdo pode ser considerado como

somatdrio do comportamento de seus
componentes.,
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Figura 1 - Modelo de carbonizagdo de
Kanury e Blackshear
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Figura 2 - Analise termo-
gravimetrica da madeira e
seus componentes,

A PRODUCAO DE CARVAO VEGETAL

A producdo brasileira de carvao vegetal &
realizada, basicamente, em fornos de
alvenaria descontinuos, nao consideragdo
alguns casos isolados cuja participagao na
produgdo ndo & significativa.

Para a andlise das técnicas de produgdo o
setor carvao vegetal deve ser dividido,como
mencionado anteriormente, em dois segmentos:
o que utiliza madeira nativa e o que
utiliza florestas plantadas como fonte de
matéria prima.

0 segmento que carboniza madeira nativa é
constituido por peguenos 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 expansdo da fronteira
agricola. Esses produtores tem uma
caracteristica némade, desde que sua
tendéncia & acompanhar a expansao da
fronteira agricola.
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Algumas dessas caracteristicas explicam a
utilizacao pelos pequenos produtores do
chamado forno "rabo quente”.

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

0 forno rabo guente tem uma base circular e
sua segao transversal €, aproximadamente,
eliptica. Possul apenas uma porta para
carregamento do forno e descarga do carvao
e tem como caracteristica tipica a
inexisténcia de chaminés. Nas dimensbes
mais comuns tem 3,20m de didmetro na base

e altura maxima de 2,20m. Sua capacidade
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nominal & de 12,0 m3, comportando de 9 a 10
estereos de lenha. O forno rabo quente tem
um ciclo de produgao - carga, carbonizagao,
esfriamento, descarga - de cerca de 6 dias
e, guando bem operado, trabalha com Indices
de conversao de 2,5, isto &, s8o necessarios
2,5 estereos de lenha para produzir 1,0m

de carvao.

A operacao do forno rabo quente nao &
complicada mas requer do seu operador, o
carvoeiro, uma vigilancia constante durante
a fase de carbonizacdo. Como ndo possui
chaminés, a entrada do ar necessarioc ao
desenvolvimento da carbonizacgdo e a saida
das fumacgas produzidas no processo, se dao
através de orificios distribuidos em toda
sua estrutura, A medida gue a carbonizacgao
avanga, o gue se da da parte superior do
forno para baixo, o operador vai fechando
esses orificios at@ que toda a lenha esteja
carbonizada. Os Ultimos orificios a serem
fechados sao os situados ao nivel do chao,
quando, entdo, se inicia o esfriamento do
forno.

Normalmente uma unidade de produgao ou
carvoaria & constituida de uma bateria com
cerca de 10 fornos e & operada por 1
carvoeiro e sua familia. Em geral a mao-de-
obra & de baixa qualificagdo técnica e as
técnicas de construgdo e operacdo de fornos
sdao muito rudimentares. Alie-se a isto a
heterogeneidade da matéria prima e o
resultado serao indices de conversao altos
e carvao extremamente heterogéneo em suas
caracteristicas,

O segmento do setor carvao vegetal gue
trabalha com florestas plantadas &
constituido por empresas de reflorestamento,
a major parte delas ligadas a empresas de
siderurgia. Ao contrario do segmento
abordado anteriormente este apresenta
caracteristicas de producdo eminentemente
empresariais, utilizando como matéria prima
lenha oriunda de extensas florestas de
eucaliptus. Este segmento participou, em
1984, com cerca de 20% da producado total de
carvao vegetal, o que significa cerca de
1,5 milhdo de toneladas.
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O forno de alvenaria mais utilizado por
essas empresas € o chamado "forno de
superficie"”.

0 forno de superficie & cilindrico com
cobertura em abdbada, possul duas pertas
para carregamento da lenha e descarga‘do
carvio, e, um niimero de chaminés variavel
de 1 até 6, dependendo da pratica das
empresas, sua estrutura & dotada de
orificiocs, por onde se d3 a entrada do ar
necessario a manutengdo do processo de
carbonizagao.

Nas dimensdes mais comuns tem 5,0m de
didmetro, parede com altura de 1,80m
(altura do cilindro), e, altura maxima da
abdbada de 3,10m. Nestas dimensdes seu
volume nominal & de 49,0m3, comportando
cerca de 40,0 estéreos de lenha. O forno de
superficie tem um ciclo de produgdo de 8 a
10 dias e, em condigBes normais, traba}ha
com indices de conversao de 2,0, isto &, a
partir de 40,0 estéreos de lenha produzira
20,0m3 de carvao.

A operacdc do forno de superficie &
semelhante Aquela do forno rabo quente. A
medida que a carboniza¢ac avanga, O que se
da da parte superior para a inferior, o
operador val fechando os orificios, até que
fechados os orificios-situados ao nive% do
chio, estd terminada a carbonizagdo, sS&o
vedadas as chaminés e inicia-se o
esfriamento do forno.

As empresas gue trabalham com o forno de
superficie, normalmente os utilizam em
grandes baterias com um nimero de fornos
que varia conforme condigdes especificas de
cada empresa.

Nos dois fornos descritos acima, o c§loE
necessirio ao processo de carbonizagao e
fornecido pela gqueima de parte da lenha
colocada dentro do forno. O forno de
superficie com cadmara de combustao foi .
desenvolvido para que o calor necessafio a
carbonizacdo fosse produzido em uma camara
localizada sob o forno. Assim, toda a %eMw
enfornada pode ser transformada em carvao e,
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na clmara, pode ser queimada lenha de
gualidade inferior ou qualquer residuo
agricola ou florestal.

Os fornos de superficie com camara tem, em
geral, as mesmas dimensdes do forno de
superficie, possuem uma chaminé e nao
possuem os orificios para controle da
admissao de ar.

O ciclo de carbonizagdo do forno com camara
tem a mesma durac¢ao do ciclo do forno de
superficie e, gquando bem operado, trabalha
com indices de conversdo de 1,7, isto &,
530 necessarios 1,7 estéreos de lenha para
produzir 1,0m- de carvio.

O forno de cédmara foi concebido para que
toda a carbonizagdo se processasse com
calor produzido na camara. Na pratica, as
empresas tem utilizado a cdmara apenas para
iniciar o processo de carbonizacgao,
funcicnando até o final do processoc como
entrada de ar.

A operacadc do forno com cimara & mais
simples do que a dos anteriores pois o
operador tem gue controlar apenas uma
entrada de ar, e, observar a saida das
fumagcas em apenas uma chaminé. A prética
tem demonstrado que a temperatura no
interior do forno & mais homogénea, e, a
inexisténcia de orificios em sua estrutura
eliminam a influéncia dos ventos no
desenvolvimento da carbonizagdo.

Parece razoavel acreditar que, entre os
grandes produtores de carvao vegetal, em
breve predominard o forno com camara de
combustio.

PROPRIEDADZS DN CARVAO VEGETAL

Da descricdo dos processos correntes de
producdo de carvao vegetal, depreende-se
facilmente serem processos gue nao

permitem um controle rigoroso das variaveis
de processo, com reflexos nas propriedades
do produto obtido.

De outro lado, considerando-se gue 80% do
carvio produzido hoje & de origem nativa,
nio & possivel um controle da matéria prima
utilizada, o que, também, tem reflexos
negativos nas propriedades do carvio
produzido.

Em termos gerais, no que diz respeito &
qualidade do carvaoc vegetal produzido hoje
no Brasil, o grande problema € a
heterogeneidade das caracteristicas
apresentadas, o que decorre do proprio
processo de produgao.
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A composicdo guimica do caryao vegetgl '
(teores de carbono fixo, volateis g cinzas,
& das caracteristicas gue mais variam €
depende fortemente da tempe;atgra final de
carbonizagao (carbono e volateis) .

A densidade do carvdo vegetal, além de
depender da temperatura de gar?onizagao,
esta relacionada a caracteristicas da
matéria prima tais como: espécie vegetal,
idade da arvore, densidade da madeira €
tempo de corte.
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A resisténcia meclnica do carvao vegetal,
de importancia quando se trata de uso
siderlirgico, estd diretamente relacionada
a4 temperatura de carbonizacao.

A reatividade do carvac vegetal & outra
caracteristica muito importante em se
tratando de uso siderurgico e, também,
depende da temperatura final da
carbonizagdo e da matéria prima utilizada.

Outra caracteristica critica do carvao
vegetal & a granulometria, ou melhor, sua
grande propensac a geracao de finos. Uma
maior ou menor tendéncia & geragao de finos
ne manuseioc e transporte do carvao vegetal
pode estar associada & temperatura de
carbonizag¢do e, também, ao material

lenhoso carbonizado.

Como o carvdo vegetal & muito higroscopico,
apresenta-se com humidade também varidvel.
Neste caso, ndo had dependéncia do processo
de produgao mas, principalmente, dos
cuidados com sua estocagem.

Como a maior parte do carvao vegetal
produzido no Brasil & utilizada como termo-
redutor, caberia uma referéncia a outro

termoredutor também tradicional:
mineral.

o coque

Em decorréncia, principalmente, do processo
produtivo e do seu processamento o coque
mineral nao apresenta a heterogeneidade do
carvao vegetal o que, independente de outras
considerages, ja € uma grande vantagem.

O coque mineral tem composic@o quimica mais
homogenea, densidade e resisténcia mecénica
maiores, menor reatividade e menor tendéncia
a geracao de finos.

Todas as vantagens relativas dque o coque
apresenta em relacdo ao carvdo vegetal sao,
a nosso ver, superdveis através da adaptagao
dos processos siderirgicos e do
melhoramento dos processos de produgao de
carvao vegetal.

A histdria da siderlirgia brasileira a carvao
vegetal &, alids, um testemunho da
afirmativa acima.

Acima de tudo o carvdo vegetal & um termo-
redutor e um energético renovavel e, nas
condig¢des brasileiras, abundante e
inesgotadvel caso sua producdo e utilizagao
se dé de maneira racional.
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