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RESUMO

O carvdo vegetal consiste de uma das fontes energéticas renovaveis mais importantes para a
matriz energética brasileira. O uso na industria siderurgica e metaldrgica alavancou o Brasil
como um dos maiores produtores e consumidores mundiais de carvao vegetal de Eucalyptus
oriundo de florestas plantadas. Além do uso industrial, 0 emprego do carvdo vegetal é
importante para outros fins como coccdo de alimentos, aquecimentos de lareiras,
termoelétricas, cimenteiras, na purificacdo de 4gua, em processos da industria farmacéutica
e outros. A qualidade intrinseca do carvéo vegetal utilizado, principalmente, nas industrias
siderdrgicas e na coccdo de alimentos consiste da anélise dos pard@metros como: teores de
umidade, de carbono fixo, de materiais volateis, de cinzas assim como o poder calorifico.
De modo geral, entende-se que, no Brasil, tem sido utilizada tecnologias de baixo
rendimento energético para a producdo desse tipo de biomassa o0 que leva a necessidade de
desenvolvimento de estudos que contribuam para 0 aumento da eficiéncia produtiva. Dessa
forma, este trabalho surgiu com a proposta de realizar, através de revisdo de literatura, uma
andlise sobre os principais processos de producdo do carvao vegetal utilizados no Brasil.
Nos capitulos que seguem serdo descritos de forma detalhada os fornos de alvenaria, fornos
de superficie, fornos do tipo “Rabo Quente”, forno do tipo colmeia, forno retangular e forno
metalicos de batelada. Ademais, sera feita uma analise critica a respeito de cada processo,
apresentando as principais vantagens e desvantagens.

Palavras-chave: Carvdo Vegetal. Siderurgia. Coccdo de Alimentos.



ABSTRACT

Charcoal is a very important renewable energy source for Brazil. Use in the steel industry
has boosted Brazil as one of the world's largest producers and consumers of eucalyptus
charcoal from planted forests. Charcoal also has important use for other fins such as food
cooking, fireplaces heaters, thermoelectric plants, cement plants, water purification,
pharmaceutical industry and others. The main quality standards of charcoal intrinsic usually
evaluated for use in steelmaking and cooking are: content, fixed carbon content, volatile
materials content, ash content and calorific value. In general, low energy efficiency
technologies were used in Brazil to manufacture this type of biomass. In this work, a
literature review will be made about the main processes employed in Brazil for charcoal
production. They will be cut in detail for masonry ovens, surface ovens, “Hot Tail” ovens,
beehive ovens, rectangular and metallic batch ovens. In addition, a critical analysis will be
made about each process, presenting its advantages and disadvantages.

Keywords: Charcoal. Steel. Food Cooking.
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1 INTRODUCAO

De acordo com a EMBRAPA o carvdo vegetal pode ser definido como uma fonte
energeética obtida a partir do processo termoquimico no qual a madeira é transformada em
carvdo por meio de reacdes quimicas em altas temperaturas. Esse processo € realizado em
fornos nos quais a disponibilidade de oxigénio é reduzida o que leva a uma queima incompleta
da matéria organica, resultando apenas na modificacdo da estrutura da biomassa que é
convertida em carvdo, agua e gases (CHIES & PICHELLI, 2022).

A International Energy Agency (IEA) destaca a importancia dessa fonte energética
ressaltando que sua aplicacdo pode ser empregada em diferentes areas como a inddstria
siderurgica, metalUrgicas, cimenteiras, coc¢do de alimentos e outros. Em virtude dessa ampla
aplicacdo, é possivel avaliar sua importancia historia e econémica no Brasil, sendo o mercado
nacional o maior produtor e consumidor mundial de carvéo vegetal correspondendo a 30% da
producdo mundial, dos quais dois tercos da producédo sao destinadas a industrias siderdrgicas e
metaldrgicas, principalmente na regido de Minas Gerais (IEA, 2011; BRASIL, 2013).

A producéo do carvéo vegetal é desenvolvida em carvoarias de diversos tipos, desde as
mais rudimentares compostas de fornos de alvenaria cuja criacdo remonta ao século passado,
até as mais modernas e eficientes formas de producdo como em fornos metéalicos e até mesmo
através de utilizacdo de micro-ondas. Essas carvoarias, de uma forma geral podem ser definidas
como os locais nos quais se desenvolvem a atividade de recebimento, enchimentos dos fornos,
ignicdo, queimas, resfriamento e por fim o escoamento do carvéo (PINHEIRO et al., 2006).

Assiderurgia Brasileira € a principal responsavel pela demanda de carvao vegetal. Nessas
industrias essa fonte energéetica é utilizado basicamente em altos-fornos como agente termo
redutor do minério de ferro para a producdo de ferro-gusa, acos e ferro-ligas atuando com um
substituto do coque nesse processo (ABRAF, 2012). Na maioria dos casos as empresas que
utilizam o carvéo vegetal em seus altos-fornos sdo empresas denominadas como guseiras, uma
vez que sdo produzidos apenas um tipo de produto que é o ferro-gusa.

Devido a crescente demanda desse material que surgiu, principalmente, em virtude do
aumento do consumo do carvdo vegetal pelas empresas siderurgicas, a cadeia produtiva buscou
se modernizar, e através de melhorias da tecnologia de carbonizacdo da madeira, tem sido
possivel produzir carvdo com maior homogeneidade e qualidade agregada (REZENDE &
SANTOS, 2010). Um dos fatores que contribui para os resultados apontado pelos autores,
consiste da utilizacdo de matéria prima padronizada, sendo ressaltado principalmente o uso do

género Eucalyptus oriundas de florestas plantadas. E importante destacar ainda, que a utilizag&o



dessas fontes em detrimento do uso de florestas nativas consiste de praticas sustentaveis que
constituem as principais agendas para as empresas alinhadas com as questdes ambientais nos
dias atuais.

Além da ampla aplicacdo industrial, o carvdo vegetal também possui significativa
importancia nos processos de coccdo de alimentos, sendo que no Brasil € muito utilizado, pela
populacdo em aplicacBes domeésticas necessarias como preparo de alimentos para o dia a dia ou
mesmo para o lazer e interacBes sociais durante churrascos. Para que esse carvdo seja melhor
avaliado para essa aplicacdo é necessario que normas sejam seguidas. A qualidade adequada
esperada para que esse carvao possibilite a efetiva coccao dos alimentos consiste da verificagdo
de alta densidade relativa aparente, elevado poder calorifico, elevado teor de carbono fixo,
baixo teor de volateis e cinza e baixa umidade (RIBEIRO & VALE, 2006).

Portanto, tendo em vista que as questdes como viabilidade econémica assim como a
responsabilidade ambiental sdo fundamentais para as empresas se manterem no mercado
comercial atual, € importante realizar profundas analises dos processos de producéo do carvao
vegetal, tendo em vista principalmente a necessidade de modernizacdo e melhoraria da

tecnologia aplicada na carbonizacdo da madeira.

2 OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

Avaliar e comparar a producdo do carvdo vegetal no Brasil, a partir de florestas
plantadas de Eucalyptus e as aplicacdes do carvao vegetal na siderurgia e no uso doméstico

para a cocgao dos alimentos.

2.2. Objetivos Especificos

e Analisar o desempenho e modos de producdo do carvao vegetal em varios tipos de
fornos;

e Revisar a literatura disponivel sobre as técnicas de producéo do carvao vegetal;

e Auvaliar a aplicabilidade das técnicas a industria siderurgica e no uso doméstico.

e Realizar o levantamento de avaliagBes de especialistas da area.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Histdrico do uso do carvao vegetal no Brasil

No Brasil, o carvdo vegetal foi o grande propulsor do surgimento das industrias
siderurgicas em razao, principalmente, da inexisténcia de boas reservas de carvao mineral bem
como a abundancia de florestas e vegetagdo nativa, dessa forma, esse material passou a ser
usado como termo redutor na producdo do ferro (BRITO, 1990). Gracas a essas particularidades
pode-se perceber que muitas usinas foram instaladas em locais com grande disponibilidade de
florestas e minérios. Minas Gerais, por suas caracteristicas naturais consiste do estado em que
sdo encontrados grandes empreendimentos nessa area, nessa regido do pais e foi registrada a
construcdo do primeiro alto-forno a carvao vegetal no ano de 1888, na cidade de Itabirito, local
onde se localizava a antiga Usina Boa Esperanca hoje pertencente a Siderdrgica Itabirito do
grupo VDL. Posteriormente no ano de 1937, também em Minas Gerais entrou em atividade a
primeira usina siderurgica integrada da América Latina e a maior do mundo operando com
carvao vegetal, a usina da Belgo Mineira na cidade de Jodo Monlevade.

A partir da década de 1950 o carvéo vegetal passou a ser utilizado em escala comercial
em todo estado de Minas Gerais, chegando a responder por aproximadamente 90% da producéo
nacional de ferro-gusa. O crescimento da producdo chegou ao patamar de se tornar na década
de 1970 o maior polo siderdrgico do mundo gerado a carvdo vegetal (REZENDE & SANTOS,
2010).

Com o aumento da producdo de carvdo vegetal, na década de 1960 o Governo Federal
prop0s incentivos fiscais para siderdrgicas que destinaram o0s recursos para a formacgéo de
florestas plantadas. Essa politica foi incentivada em razdo de grande parte de o carvdo ser
oriundo de desmatamento de matas nativas, que levara a impactos ambientais para a fauna e
flora nacional. Com o cenario que se desenhava foi entendido que era preciso transforma o
consumo de carvao a partir de florestas nativas por florestas plantadas. Com isso, entre 0s anos
de 1966 e 1988 teve-se um elevado aumento na produgdo de carvdo vegetal no pais.
Inicialmente foi estabelecido que 50% da receita oriunda do imposto de renda das siderurgicas
a carvao vegetal seria reembolsados e destinados para projetos de formacdo de plantacoes
florestais. (MENDES, 2004; MONTEIRO, 2006; VITAL & PINTO, 2011).

Mesmo com o dominio do estado de Minas Gerais, com 0s polos de guseiros em Sete
Lagoas e Divinopolis, verificou-se um grande crescimento do polo de Carajas no Para, que

tinha um consumo praticamente constante até a década de 80. A partir desta época essa regiao
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apresentou um crescimento consideravel, pela descoberta de jazidas de minério com alto teor
de ferro e disponibilidade de carvéo vegetal barato de origem de matas nativas proveniente de
desmatamento para a pecuaria e de inddstrias madeireiras na regido (CGEE, 2009). A figura 1

exemplifica de forma concisa a evolucdo da producao de ferro gusa nesses estados dominantes.
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Figura 1- Evolucédo da producéo de ferro gusa nos estados dominantes. (CGEE, 2009)

3.2. Producéo do Carvao Vegetal

A producdo do carvao vegetal se inicia com a preparagdo do terreno para o plantio das
mudas das arvores das quais se produz a madeira. A espécie mais comum e adaptada ao clima
e solo brasileiro pertence ao género Eucaliptus, essa espécie tem como principais vantagens a
rusticidade e homogeneidade das arvores, além da facilidade de adaptagdo aos varios tipos de
ecossistemas. Apds o plantio é feito o corte das arvores com aproximadamente cinco a seis anos
de idade, época na qual ja apresentam alturas e densidades ideias para a extracdo. Outra
vantagem da espécie eucalipto reside na capacidade de se rebrotar por até trés vezes a cada seis

10
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a sete anos. Para garantir uma producdo homogénea e de qualidade é importante utilizar mudas
com procedéncia, geralmente obtidas a partir de mudas de clones selecionados.

Normalmente o corte é feito de maneira mecanizada com o uso de motosserras ou
mesmo maquinas de grande porte, que além do corte da arvore disponibilizam a madeira em
tamanhos uniformes. Apos as arvores serem derrubadas a madeira deve ser deixada com
tamanho ideal exigido para cada tipo de forno e antes do uso passa pelo processo de secagem.
Esse processo de secagem leva em torno de aproximadamente 70 dias sendo influenciada
principalmente pela época do ano, nessa secagem a madeira perde a umidade relativa e passa a
apresentar as condicBes para o efetivo processo de carbonizagdo. A madeira cortada é juntada
em local de facil acesso para que haja o transporte correto para os fornos.

A producdo do carvao vegetal ocorre em carvoarias, nesses locais onde se concentram
os fornos de operacdo tem-se o recebimento da madeira seca que é levada aos fornos para a
producdo. Existem diferente tipos de carvoarias para a producdo de carvédo, algumas com
processos rudimentares que em sua maioria € caracterizada por grandes impactos sociais e
ambientais e de baixa produtividade, e outras que ja tem aplicacGes tecnoldgicas que aumenta
a eficiéncia do processo e ndo geram impactos socioambientais significativos. A maior parte do
carvao vegetal produzido no Brasil é obtido a partir de processos rudimentares e artesanais, cuja
carga de madeira é levada no interior do forno geralmente construido a partir de chapas
metalicas, alvenaria ou ambos. A pirolise desses processos sdo controlados pela combustdo no
interior a partir de orificios no corpo do forno para a entrada de ar e 0s gases saem pela chaminé
(DALLASTRA, 2010). A coloragéo dos gases e seu volume ajudam na operagéo do forno, 0s
trabalhadores que atuam no cozimento do carvdo observam essas caracteristicas para avaliar o
processo, quando o volume produzido diminui e 0s gases passam a apresentar uma coloracao
azulada sdo indicadores de gque o0 processo esta perto do fim.

O carvéo vegetal é o resultado de um processo de pirolise ou carbonizacdo, em que
ocorre a decomposicdo térmica da biomassa sem a presenca de oxigénio. Varios tipos de
biomassas podem ser usados, mas a lenha é a principal matéria prima utilizada. Esse material
além de ser empregado na coccdo de alimentos e aquecimento, € amplamente utilizado na
industria de aco, ferro e de ferros-liga. O carvao produzido a partir da lenha tem a vantagem de
ser muito mais puro que o coque, por apresentar baixo teor de enxofre e cinzas, que resulta em

um ferro-gusa mais resistente, menos quebradico e maleével para se forjar (CGEE, 2009).

11
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3.3. Tecnologias convencionais para a producéo do Carvao Vegetal

No Brasil a produgdo de carvao vegetal até a década de 1950 era realizada praticamente
em fornos do tipo meda. A partir da década de 50 iniciou-se a producdo em fornos do tipo
“Rabo Quente”. Devido a rapida e facil construcéo, alta produtividade e operacdo simples essa
forma de producéo se transformou na tecnologia mais utilizada desde aquele tempo até os dias
de hoje, sendo que aproximadamente 80% da producgdo nacional de carvdo vegetal é realizada
nesses fornos. Na década de 60 com o aumento da demanda pelas siderurgicas buscaram-se
outras tecnologias que possibilitassem o aumento da producéo, dessa forma, foram observados
os primeiros relatos do uso de Fornos de Superficie Circulares de alvenaria nos quais eram
produzidos até 20 m?® de carvdo por fornada. Na década de 90 uma nova tecnologia surgiu
proporcionando produtividades mais elevadas pela mecanizagdo da producdo com a utilizacéo
de Fornos Retangulares ou Forno Container, que possuem como caracteristica a possibilidade
do carregamento mecanizado e producdo associada de até 100 m3 de carvdo por batelada
(CGEE, 2009).

3.3.1. Fornode Terra ou Meda

O forno de Terra ou Meda é a forma mais antiga de producdo de carvdo e a mais
empregada pelo mundo, com relatos de uso que passam pelos persas, egipcios e chineses que
ja empregavam esse processo de carbonizacdo no passado. Esse tipo de forno ainda é
amplamente utilizado em paises ainda em desenvolvimento (CGEE, 2009).

Ainda de acordo com os autores, essa tecnologia comecou a ser utilizada em Fornos
poco que eram escavados a partir de vala no solo. A vala era carregada com a madeira a ser
carbonizada e coberta com uma camada de capim e terra. A ignicdo era realizada por uma
chaminé que era deixada no topo para a circulacdo do ar. A partir desse inicio o método foi
aperfeicoado para o Forno do tipo Meda, que é acima do solo e permite um maior controle da
carbonizacéo e da combustdo do que o forno pogo.

No estagio inicial de construcdo do forno meda, é hasteado um mastro central que atua
como chaminé, em volta deste mastro € feita a arrumacao da madeira em pilha na forma circular
em um terreno limpo e plano denominado praga. No segundo estagio sdo colocadas camadas
de palhas e capim sobre a madeira e em cima dessa camada de palha € adicionada uma camada
de terra com espessura de aproximadamente 10 a 25 cm, na base é feito abertura para a

circulacdo da corrente de ar, a figura 2 exemplifica o processo descrito. O acendimento é
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realizado a partir da entrada deixada pelo mastro na chaminé. Quando a madeira pega fogo esta
abertura é tampada e a queima é regulada pelas aberturas laterais na base do forno. O processo

tem duracéo variada que gira em torno de 10 a 12 dias até a conclusdo (CGEE, 2009).

Figura 2 - Forno Meda.
Fonte: CGEE (2009)

Entre as vantagens desse processo tem-se o fato de os fornos serem construidos no mesmo local
da retirada da madeira e ndo exige de investimentos em matérias como tijolos, cimentos e
metais. Porém, a operacdo desses fornos exige mdo-de-obra intensiva para cobrir a lenha com
a terra e a limpeza do carvdo com a camada de terra sobre ele, além da necessidade de
acompanhamento com reparos da estrutura nas primeiras 24 horas do processo, uma vez que
apos o inicio da queima a estrutura esta condicionada ao surgimento de algum tipo de colapso.
Outras desvantagens consistem do longo tempo de carbonizacdo, além da qualidade e
rendimento aleatérios do carvao. Além disso, ainda existe a vulnerabilidade por chuvas e outras
condigdes ambientais. A literatura aponta que a utilizacdo de fornos do tipo meda concentra-se

principalmente em regides mais carentes (CGEE, 2009).

3.3.2. Forno de Alvenaria

A construcdo de fornos de alvenaria é feita a partir de tijolos de barro e variam de
formas, tamanho e quantidade de chaminés. Existem varias formas de construcéo desses fornos
de alvenaria e esses podem ser classificados como fornos tipo Rabo Quente, Colmeia e de
Encosta. Entre suas principais caracteristicas destaca-se o sistema de carbonizacdo descontinuo
da madeira que é mais utilizado principalmente em razdo do custo de construcdo mais baixo,

rendimento aceitavel e facil operacéo.
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3.3.2.1. Fornos do tipo Rabo Quente e Encosta ou Barranco

Estima-se que aproximadamente 80% do carvéo vegetal produzido no Brasil € obtido a
partir de pequenos e médios produtores em fornos de alvenaria. A maior parte dessa producao
ocorre em fornos do tipo “Rabo Quente” e de “Encosta” sendo que a principal distin¢do entre
eles consiste do local onde é realizada a queima (CGEE, 2009). De acordo com o0s autores, 0s
fornos do tipo “Rabo Quente” sdo construidos em locais planos e o de “Encosta” geralmente é
construido aproveitando algum barranco proximo. A construgdo desses fornos é feita com
tijolos de barro cozido, argamassa de barro (combinado de terra, areia e agua) e areia, como
pode ser observado na figura 3. A utilizacdo de areia tem como objetivo reduzir o surgimento
de trincas que podem surgir devido a variacdo de temperatura que o forno sofre durante a
carbonizacdo. Como caracteristica construtiva destaca-se a presenca de uma porta na parte da
frente do forno por onde é realizado o carregamento da madeira e a descarga do carvdo, ambos

de forma manual.

Figura 3 - Construgdo de um Forno tipo "Rabo Quente".
Fonte: CGEE (2009)

Os fornos tipo “Rabo Quente” e “Encosta” geralmente ndo possuem chaminés e a
entrada de ar ocorre a partir de orificios distribuidos ao longo de sua circunferéncia

denominados tatus. A saida dos gases que s@o gerados é ocorre a partir dos orificios distribuidos
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por sua superficie denominados ventaneiras ou baianas. Esses fornos tém dimensdes que variam
de 2,90 a 3,80 m de didmetro na base e 2,20 a 2,50 m de altura méxima. Os custos de fabricagéo
dos fornos vaiam em torno de R$800,00 a R$1000,00 e tem capacidade de operagdo por 5 anos
ou até mais dependendo da manutencéo.

A operacdo desses fornos possui basicamente trés estagios, que consistem do
carregamento do forno, carbonizacdo e descarga do carvéo produzido. O carregamento deve ser
feito com a madeira seca e tamanho da lenha controlados (com no maximo 1,30 m de
comprimento), além disso, o arranjo da madeira no interior do forno também deve ser
controlado. A madeira deve ser arranjada de forma que a primeira camada seja disposta na
vertical, a segunda camada de lenha na horizontal e a lenha de menor espessura devem ser
colocadas entre os toletes mais espessos. O surgimento de camadas vazias entre a lenha
carregada além de nao permitir o uso do volume total do forno também prejudica o processo de
carbonizacéo, afetando negativamente o rendimento do forno. O acendimento do forno é feito
em orificios deixados na parte superior, usando algum material que se inflame facilmente. O
controle é feito empiricamente, através da analise cor da fumaca que sai durante o processo, a
fumaca de cor esbranquicada significa o inicio da carbonizacdo e a fumaca de cor azulada
significa que a carbonizacgdo esta em seu apice. A temperatura de carbonizagdo varia em torno
de 450°C a 500°C em um ciclo total de 10 dias. Quando a fumaca azulada diminui a quantidade
entende-se que se trata do momento de fechar as baianas e aguardar os fornos se resfriem até
uma temperatura de 60°C aproximadamente, para que seja possivel realizar o descarregamento

do forno, as figuras 4-6 ilustram o processo descrito.

Figura 4 - Carregamento do Forno
Fonte: CGEE (2009)
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Figura 5 - Ignicdo do Forno.
Fonte: CGEE (2009)

Figura 6 - Descarga do Forno.
Fonte: CGEE (2009)

E importante ressaltar que nos processos convencionais de producdo de carvio vegetal
em fornos “Rabo Quente” e “Encosta”, tanto o rendimento quanto as qualidades fisicas e
quimicas do carvdo nao dependem so das caracteristicas da lenha, mas também da habilidade
dos carbonizadores (carvoeiros). Um forno “Rabo Quente” e de “Encosta” que suporta entre 8
e 9 estéreos (pilha de madeira com 1 metro de comprimento, 1 metro de largura e 1 metro de
altura) tem a capacidade de produzir entre trés e quatro toneladas/més de carvéo. E considerado
um processo de baixa produtividade devido ao reduzido rendimento gravimétrico (massa de
carvao final em relacdo a massa de madeira) e ao excesso de queima da madeira e suas

caracteristicas rudimentares (CGEE, 2009).
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Figura 7 - Carvéao Vegetal

3.3.2.2. Forno de Superficie ou Colmeia

O forno colmeia é um forno de superficie cilindrico, feito de tijolos macicgos, fechado
no topo com uma clpula semiesférica e rejuntado com argamassa de barro, areia e agua. E um
forno muito utilizado nas medias e grandes empresas siderdrgicas integradas que tem producgéo
propria, pois consiste de um forno que tem dimens6es maiores que os fornos convencionais do
tipo “Rabo Quente” e “Encosta”. Possuem dimensdes entre 3 a 8 metros de didmetro da base e
altura de 3,2 a 5,0 metros. Pode ter uma ou duas portas de acesso onde sdo realizados o
carregamento da lenha e a descarga do carvdo. E um forno de dimens@es robustas com baixos
investimentos de instalacdo, operacdo e manutencdo simples. M&o-de-obra ndo precisa ser
especializada e apresenta bom rendimento gravimétrico, a figura 8 apresenta uma ilustracao
desse tipo de forno (CGEE, 2009).

O carregamento do forno colmeia € feito de forma semelhante ao do forno do tipo “Rabo
Quente”, depois de carregado o acendimento do forno é feito pelo topo. Nos orificios abertos
na cupula e nas entradas nas soleiras o0 ar penetra no seu interior. Quando a combustéo chega a
estes orificios da clpula os mesmos sao fechados com barro e a tiragem continua em chaminés
construidas em torno de sua circunferéncia. A carbonizacdo completa dura em torno de quatro
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a cinco dias, etapa na qual o forno é totalmente tampado e vedado com barro, iniciando 0
processo de resfriamento que leva em torno de trés a quatro dias. Este processo geralmente
consiste do uso de baterias de 20 a 40 fornos em que dois trabalhadores conseguem opera-los
facilmente, desde a carga, carbonizacdo e descarga. O forno apresenta um custo de instalacéo
que varia entre US$ 700,00 a US$1200,00 e tem uma durabilidade de cinco anos ou mais
dependendo de sua manutengédo (CGEE, 2009).

Ainda de acordo com os autores, comparado com o Forno “Rabo Quente”, 0 Forno
Colmeia tem as vantagens de obter uma carbonizacdo mais homogénea e resfriamento mais
répido devido a ventilagdo externa em torno de suas paredes. Esses fornos também possuem
maior facilidade de vedacdo de suas entradas de ar, faceis controle de operacdo e da
carbonizacdo, baixo custo e facil construcdo. Além disso, o tempo médio de um ciclo de

carbonizacdo dura entre 8 a 12 dias dependendo de seu diametro.
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Figura 8 - Representacdo do Forno Colméia.
Fonte: CGEE (2009)

3.3.2.3. Forno de Retangular

A tecnologia dos fornos retangulares chegou no Brasil em 1988 pela Mannesmann,
figura 9. Sdo fornos construidos com tijolos macicos, e uma estrutura de concreto capaz de
suportar a abébada. Uma vantagem importante associada a esse tipo de tecnologia consiste do
fato de se ter uma porta com dimens@es grandes feitas a partir de material metalico com duas
secOes, revestida com argila expandida ou fibra ceramica que permitem o carregamento da
lenha e descarga do carvao a partir do uso de maquinas. Esses fornos possuem até duas entradas
de ar e uma chaminé. Como mencionado, todo o processo de enchimento e descarga é realizado
mecanicamente por tratores e caminhdes, e 0 processo geralmente dura em torno de um dia. A

carbonizagdo completa pode durar até seis dias e o resfriamento até 14 dias (CGEE, 2009).
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.

Figura 9 - Representacdo do Forno Retangular. (CGEE, 2009)

A principal vantagem do forno retangular em comparagdo com os fornos de superficie
circulares (Colmeia) consiste da maior capacidade de producéo, além da possibilidade do uso
de maquinas para sua carga e descarga, que torna o processo mais rapido. Essa questdo
geralmente é levada em conta e aplicada em plantas que tenham um grande nimero de fornos,
para gue o processo possa ser continuo (CGEE, 2009). Para os autores, entre as desvantagens
desse dos fornos retangulares destacam-se o alto custo de implantacdo e por serem fixos, ndo
podem ser demolidos e construidos em outros lugares sendo necessario transportar a madeira
até eles para a queima e producdo do carvdo. Outra importante desvantagem reside na
caracteristica construtiva associada as grandes dimensdes que, por sua vez resultam em um
processo de carbonizacdo ndo homogénea, dessa forma pode ser produzido carvéo vegetal com
diferentes caracteristicas depende de sua posicao dentro do forno, gerando ti¢os e teores de

cinzas elevados.
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3.4. Tecnologias emergentes para a producdo do Carvao Vegetal

3.4.1 Tecnologia de Forno de Metélico de Batelada

Os fornos metélicos de batelada séo fornos de carbonizacdo pequenos que podem ser
transportados até a area proxima da extracdo da lenha, com isso, diminui o custo de transporte
da madeira. Sdo fornos que possuem certa facilidade de operacdo, a partir de um ciclo de
carbonizagdo curto em relagdo aos modos mais usuais e um rendimento gravimétrico entre 15%
a 20%. A esses fornos podem ser associados um alto custo de implementacdo e uma elevada
perda de calor nas suas paredes, sendo essas algumas desvantagens desse processo, mas ainda
sim, para grandes produtores consiste de um processo viavel e lucrativo, por exemplo, no Brasil

0 sistema que obteve sucesso foi 0 do forno DPC (Drying Pyrolysis Cooling) (CGEE, 2009).

3.4.2. Forno DP

O processo do forno DPC, figura 10, se baseia em um sistema de queima de gases e
transmissdo de calor, fazendo a secagem, carbonizacéo e resfriamento do carvéo. O principio
basico de funcionamento deste tipo de forno consiste do processo de carboniza¢do em que séo
0s gerados gases condensaveis e nao condensaveis com alto poder calorifico. Esses gases por
sua vez, sdo reaproveitados pela queima na camara central de combustéo gerando gases quentes
que agem como fluidos de transporte de calor para a etapa endotérmica na secagem da madeira.
Como ndo ha entrada de ar nesse tipo de reator, os gases de carbonizacao tém o poder calorifico
suficiente para sua queima, evitando-se assim, a queima de biomassa. A utilizacdo desse tipo

de forno pode levar a um rendimento gravimétrico de até 42% (CGEE, 2009).
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Secagem Pirolise Resfriamento

1,2,3-Reatores 4-Camara de combustido 5-Trocador de calor
6-Queimador 7-Ventoinha

Figura 10 - Diagrama basico DPC-Utilizac4o da Biomassa. (LUCIO, 2011)

Ainda de acordo com CGEE (2009), os fornos DPC, figura 11 utilizam em sua producéo
0 processo conhecido como “roll-on” para colocar a madeira no reator e retirar o carvao, que
cosiste de um sistema que de desloca até o local da retirada da madeira, carrega e leva ao reator
e apos a carbonizagéo faz a retirada direta do carvdo produzido para o consumo. Esse processo
possui vantagens como a madeira utilizada como materia prima pode ser colocada no interior
do reator com qualquer comprimento, nad sendo necessario portanto, uniformidade. Além
disso, como ndo se consome parte da carga para sustentar energeticamente o forno, tem-se o
aumento do rendimento gravimétrico do processo, ndo existe limitagdes quanto ao teor de
umidade contido na madeira e também € possivel associar ao processo um alto grau de
mecanizacao e automacao. Em relagéo ao controle de umidade neste processo os gases gerados
sdo capazes de secar até 50% de umidade, sendo o valor méaximo que uma arvore pode conter
apos o corte. O rendimento gravimétrico € superior aos outros processos, principalmente em
funcdo da utilizac@o dos gases obtidos na carbonizagdo como fonte energética e devido do fato
de consumir parte da carga. Os autores também destacam como uma vantagem a ndo emissao
de gases nocivos a atmosfera, pois 0s mesmos sdo queimados.

21



22

Figura 11 - Planta DPC com 10 reatores interligados. (CGEE, 2009)

3.4.3 Forno de carbonizacao por micro-ondas (Tecnologia Ondatec)

A tecnologia da Ondatec vem sendo desenvolvida ao longo dos Ultimos quinze anos, e
consiste da carbonizacdo da madeira por meio de micro-ondas. Esse forno foi denominado
como Unidade de Producdo de Energia e Carvao (UPEC-250), figura 12, e é caracterizado por
ser uma unidade de desenvolvimento de tecnologia de micro-ondas capaz de promover a
carbonizacdo da madeira de forma mais sustentavel que os outros processos ja conhecidos. Esse
processo inovador da Ondatec tem um aproveitamento de até 100% da matéria prima utilizada
uma vez que os gases eliminados durante o processo sdo reaproveitados na geracao de energia
elétrica. (CGEE, 2015).

Os autores destacam ainda que o primeiro protétipo conhecido foi instalado na cidade
de Tieté (SP) em 2011 e ap0s varias versdes em que foi necessario realizar as validacdes
técnicas de engenharia e de processo teve um modelo industrial que funcionou até 2013. No
final de 2013, esse prot6tipo, que consistia de uma forma inovadora de produzir carvao vegetal
e energia elétrica via a queima das fumacas condensaveis e dos gases ndo condensaveis
provenientes do processo de carbonizagéo, foi transferido para a cidade de Uberaba (MG), onde
foi feito uma parceria com a Companhia Energética de Minas Gerais (Cemig) e a Universidade
de Ouro Preto (UFOP). Ainda que essa planta seja dependente de energia elétrica com a geragédo
de sua propria energia ela consiste de um sistema autossuficiente que pode até mesmo ser

viabilizada como uma instalacdo em escala industrial.
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Durante a combustdo nesse forno, a lenha de eucalipto é introduzida no secador a gés,
que tem atmosfera controlada e temperatura elevada, com o intuito de obter a umidade final de
5%. A madeira seca passa pelo toletamento através de um equipamento especialmente
desenvolvido para este fim, com elevada capacidade de producdo, para a obtencdo de pecas
com altura maxima de 20 centimetros. Os toletes sdo inseridos no forno por meio de um
alimentador pneumatico e entdo seguem pela esteira através da cavidade pirolitica, até sua
transformacdo em carvao. Na saida do carbonizador, o carvao é depositado em containers
projetados para o seu resfriamento e logo em seguida encaminhado para o setor de expedicao.
Vale ressaltar que durante todo o processo, 0 carvao nédo entra em contato com o solo (o que
evita qualquer tipo de contaminacgdo). A fumaca gerada no processo é subdividida em duas
fracdes: gases ndo condensaveis e bio-0leo, que sdo aproveitados na secagem de madeira, no
sistema de cogeracdo de energia elétrica (caldeira a vapor ou motogerador) e/ou em

biorredutores) figura 13 e 14.

Figura 12 - Planta de carboniza¢do UPEC-250 (ONDATEC, 2013)

O aquecimento € feito basicamente por dois mecanismos que € rotacdo de dipolo e
conducdo idnica. A rotacdo de dipolo, quando irradiados com micro-ondas, os dipolos ou ions
da amostra alinham em funcgio do campo elétrico aplicado. A medida que o campo elétrico
oscila, ou até mesmo devido a sua remocdo, os dipolos ou ions tentam realinhar-se (voltar a um
estado desordenado), dessa forma a energia absorvida para a orientacdo dos dipolos ou ions é
convertida e dissipada na forma de calor. O segundo modo de aquecimento por micro-ondas é
denominado conducéo idnica, neste método o calor é gerado atraves de perdas por fricgdo, que
acontecem por meio da migracdo de ions dissolvidos quando sob a acdo de um campo

eletromagnético.
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Entre as vantagens desse processo tem-se 0 baixo tempo de processo, ndo ha emissao
de poluentes, é possivel um aproveitamento de 100% da matéria-prima, é possivel oferecer
melhores condicdes de trabalho, € processo estavel e com controle inteligente, utiliza-se apenas
madeira de reflorestamento. No entanto esse processo possui algumas limitagdes como a
inexisténcia de uma planta operando em larga escala que possa ter um custo beneficio
competitivo com o mercado atual de carvdo vegetal. Além disso, também falta um mercado

consumidor do bio-6leo (liquido pirolenhoso e alcatrdo), produzido nesse processo.
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Figura 13 - Diagrama esquematico dos produtos obtidos com a pir6lise no forno UPEC-250 (ONDATEC, 2013)

FLUXO SIMPLIFICADO DO PROCESSO DE CARBONIZACAO ONDATEC
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Figura 14 - Fluxo simplificado do processo de carbonizacdo Ondatec. (ONDATEC, 2013)
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3.5. Aplicagéo do carvao vegetal na Siderurgia

3.5.1 Carvao Vegetal na Sinterizacdo do Minério de Ferro

A sinterizacdo € o processo de aglomeracdo dos finos de minério de ferro, os quais sao
utilizados finos de minério, de calcario, de dolomita, de quartzito e de carvdo que sdo
misturados e adicionados um nivel de umidade pré-estabelecidos e entdo colocados em uma
esteireira continua e submetidos a um tratamento térmico de alta temperatura. O calcério a
dolomita e o quartzito séo utilizados com o fim de obter um composto de baixo ponto de fusédo
para permitir a aglomeracdo de toda a mistura. O resultado dessa aglomeracao é resfriado e
levado para o alto forno sendo denominado como sinter. As sinteriza¢@es sdo instaladas dentro
de siderurgicas visando o aproveitamento de todos os finos gerados (CGEE, 2009).

Os autores ressaltam ainda que os finos de carvao depois da igni¢do do processo tém
como papel principal manter elevadas as temperaturas no interior das camadas de misturas,
assim, sustentando as exigéncias térmicas da carga a ser sinterizada. Esses finos de carvdo
substituem finos de coque no processo, diminuindo o custo de producéo ainda que a utilizagédo

do carvéo seja pequena, em torno de 5 a 8% na mistura a ser sinterizada.

3.5.2 Alto Forno a Carvao Vegetal

No alto forno a substituicdo do coque pelo carvao vegetal € natural. O cogue e o carvéao
tém o mesmo papel na producédo do ferro gusa no alto-forno, mas com algumas modificacdes
da qualidade do ferro gusa, produtividade, métodos operacionais dentre outros. A literatura
aponta que recentemente outra alternativa de aproveitamento dos finos de carvdo que sao
gerados nos processos de fabricacdo pode ser associada com a tecnologia de injecdo de finos
de carvdo nas ventaneiras do alto-forno o PCI, método utilizado para reduzir o consumo de
coque e carvéo vegetal nas cagas do alto-forno (CGEE, 2009).

Segundo os autores, as vantangens no uso de carvao vegetal no alto-forno comparado
ao coque de carvao mineral pode ocasionar, consiste da operacdo com niveis termicos de 100°C
a 150°C inferiores com a operagdo a coque, que geram menro perda térmica por tonelada de
gusa produzido e menos desgaste de refratario no processo. Também tem-se a geracdo de uma
quantidade inferior de escoria no processo, que consequentemente ira reduzir o consumo de
energia para a fusdo da escoria, o impacto ambiental causado com os residuos da escéria elimina

a necessidade de dessulfurar o gusa. E por ter resistencia mecanica inferior que o coque, o
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carvao vegetal tem limitagcOes no seu uso depende do tamanho do alto-forno, principalmente
por ndo conseguir suportar uma carga tdo alta como o coque suporta. Mas 0s estudos assim
como a aplicacdo préatica desse material demonstram que o potencial do carvéo vegetal é grande

na siderurgia e deve ser explorado (CGEE, 2009).

3.6. Aplicacdo do Carvao Vegetal na Cocgao de Alimentos

No Brasil o carvao vegetal alem de ser utilizado na siderurgia também é muito usado na
coccao dos alimentos como o tipico churrasco. Para a comercializagdo de um carvéo de boa
qualidade para este fim, é necessario que ele tenha alta densidade, teores altos de carbono fixo,
alto poder calorifico, baixa umidade, baixo teor de materiais volateis e um baixo teor de cinza.

A producdo do carvao vegetal para a coc¢ao de alimentos na sua maior parte, é realizada
por pequenos produtores em fornos de alvenaria, principalmente em detrimento do alto
investimento. Apos a producdo do carvao, o mesmo € empacotado em sacos de papel do tipo
kraft natural e comercializado. E comum a utilizacdo de peneiras vibratdrias para empacotar o
carvdo, em que é realizada a separacgdo entre os finos e o carvao de tamanho desejavel para a
venda. Apds a selecdo do tamanho do carvdo e empacotamento 0s sacos sdo pesados e
costurados e em seguida sdo levados para serem vendidos em diversos tipos de comercios,

chegando assim para os consumidores finais, em suas residéncias.

4 CONCLUSOES

Com base no trabalho desenvolvido por meio de revisdo da literatura narrativa, foi
possivel observar que se podem dividir os diversos processos analisados em dois subgrupos 0s
processos descontinuos (convencionais) e continuos.

Os fornos descontinuos sdo os mais utilizados no Brasil, tanto para produzir carvao para
siderdrgicas quanto para a coccao de alimentos. Mesmo sendo a forma mais rudimentar de
producdo de carvao vegetal, esse tipo de forno se destaca por ndo precisar de um investimento
alto de implantacdo e o seu processo de producédo é bem simples. A baixa eficiéncia dos sistemas
descontinuos (alvenaria) resulta em uma margem de lucro menor, 0 que deixa 0 pequeno
produtor vulneravel a variacédo de preco do carvdo no mercado.

Para que possa aumentar a produtividade e melhorar a rentabilidade dos pequenos
produtores alguns aspectos podem ser tomados. Como por exemplo, investimento em

maquinario para que o transporte e corte seja feito de maneira mais rapida e eficaz,
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reaproveitamento dos gases que sdo gerados sendo tomadas medidas simples de processo,
melhora da qualidade da matéria prima a partir do cultivo de mudas selecionadas.

Os fornos continuos sdo os mais utilizados pelas grandes siderargicas no Brasil, pois é
um sistema que produz carvao vegetal com agilidade para poder atender a grande demanda
dentro da empresa. Mas se conclui que o rendimento dos fornos mais modernos como,
retangular de alvenaria, o forno DPC e o forno micro-ondas precisa de melhorias no rendimento
de carvédo para que a rentabilidade do sistema também melhore. Entende-se que para isso,
precisa-se de investimentos em pesquisas para que seja possivel ajustar o dimensionamento dos
processos e tornar essas tecnologias mais acessiveis para 0s pequenos produtores.

Dessa forma, pode-se concluir, com a finalizacdo desse trabalho que 0s processos
continuos mesmo sendo mais eficientes na producdo de carvéo e recuperacdo dos gases, sdo
ainda pouco utilizados pelos produtores, principalmente por ser um sistema que demanda um
investimento alto e um retorno ainda nao téo elevado. Entende-se que uma possibilidade que
permite um aumento da rentabilidade consiste da insercdo de incentivos do governo para que
as tecnologias modernas se tornem mais acessiveis para todos, uma vez que com a
implementacao de sistemas modernos as emissdes de gases poluentes para atmosfera tendem a

diminuir e tornar a producéo de carvao mais sustentavel.

5 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

o Realizacdo de estudos mais aprofundados voltados para o desenvolvimento de
metodologias de recuperacdo dos gases e do calor gerado processo;
o Extracdo do liquido pirolenhosos nos processos rudimentares como alternativa de
aumento de renda para 0s pequenos produtores; e

o Desenvolvimento de novas técnicas que possibilitem melhorias no aproveitamento do

bio-6leo gerado no processo do forno micro-ondas.
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