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Resumo: O sistema de producdo de carvdo vegetal aindandéeemo de um século atras. A
pressao pela produgdo ecologicamente correta e-austentavel tem dirigido a busca por
tecnologias que atendam estes designios e sejamoraaamente viaveis. Este artigo se propde
a comparar dois sistemas produtivos de carvao agetle um lado o sistema de carbonizacao
tradicional e de outro o sistema de carbonizacdofemos cilindricos verticais, quanto aos
aspectos técnicos e econdmicos, a partir do estledtaso de duas empresas situadas na regiao
paranaense dos Campos Gerais onde foram analisadtaacdes e processos. Verifica-se que
a utilizacdo de fornos cilindricos verticais, emntraposi¢cdo ao sistema tradicional, permite
utilizacdo completa dos produtos Uteis derivadospdacesso de carbonizacédo. Aproveita-se
desta forma, além do carvao, os gases, 0s vapadescondensaveis e 0s condensaveis da
destilacao, resultando no que se chama de “destdageca”, processo mais eficiente do ponto
de vista ambiental, o que representara um incendiarofissionalizacao e racionalizacédo do
setor.

Palavras chave: Carvao Vegetal, Sistemas de Carbonizacdo; Produga@mlogicamente
Correta.

1. Introducao

A descoberta do carvao vegetal e seu uso como @&imblué atribuida ao homem
primitivo, que ao utilizar a madeira queimada deeato preto e friavel nas cavernas, percebeu
gue esta ndo produzia chama nem fumaca e gerawadmlforma mais intensa que aquele
produzido pela queima direta da madeira. Iniciazvzassim a producéo do carvao vegetal.

A producao do carvao vegetal no Brasil respondeceara de 30% da produgdo mundial,
em sua quase totalidade para uso siderargico. Mda a produz, em sua grande maioria, como
h& um século atras, sem as preocupacdes basicas mem-ambiente.

Essas preocupacdes fazem parte das perspectivasisdodo Mecanismo de
Desenvolvimento Limpo (MDL) do Protocolo de Kyotpje tem como propdsitos aumentar a
utilizacdo de fontes renovaveis, diminuir a emisd@ogases que causam o efeito estufa da
atmosfera e contribuir com o abrandamento destto efravés do sequestro de carbono, como
forma de premiar a producéo ecologicamente comretevaram o interesse pelo uso do carvao
vegetal na siderurgia.

No periodo de 1994 a 2004, a participacao relatevgroducédo total de ferro-gusa no
Brasil mostra um decréscimo de 2% no consumo deéigcanineral e um acréscimo de 16% no
consumo de carvao vegetal. Os numeros mostram aginelados 36,9 milhdes de metros de
carvdo — MDC (unidade de medida para o carvao akget equivale a quantidade de carvéo
gue cabe em um metro cubico) consumidos em 20pihducao de ferro-gusa pelos produtores
independentes e pelas usinas integradas foramnsms por 85,5% deste consumo (AMS,
2005).

A busca por tecnologias mais limpas e efetivas &pmveitamento dos subprodutos
(alcatrdo e gases) oriundos do processo de cadpdmiz destacam a evolucdo dos fornos
artesanais tradicionais para os fornos cilindnarsicais que despontam como mais eficientes e
eficazes.
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A partir do estudo de caso de duas empresas pasgraima situada no municipio de
Ipiranga-PR, com sistema de carbonizacao traditiotizzando fornos tipo “rabo quente” de
superficie e outra situada no municipio de Jagivar@R, considerada planta piloto em escala
industrial no Estado utilizando fornos cilindriocoaticais, este artigo se propde a comparar dois
sistemas de producéo de carvao vegetal — de unolatdema de carbonizacgao tradicional e de
outro o sistema de carbonizacdo em fornos cilindrnierticais, quanto aos aspectos técnicos e
econdmicos.

2. Teoria da carbonizacao

O processo de producao do carvao vegetal consastiegradacdo parcial da madeira e,

para tanto, faz-se necessario aplicar calor safieieente controlado para que isto ocorra. A
origem deste calor pode ser classificada de duasaf
a) sistema de combustao parcial ou fonte internangegia, onde 10% a 20% do peso da carga
séo sacrificados,
b) sistema que utiliza fonte externa de energiarirlo uso de aquecimento elétrico, ou ainda,
da queima de outros combustiveis introduzindo oraad carga, cujo rendimento de processo €,
portanto maior, visto que teoricamente ndo haféaioride parte da madeira por combustéo total
(BRITO, 1990).

Em qualquer dos dois sistemas a carbonizacao stitadédo da madeira que a transforma
numa fracao rica em carbono — o carvao vegetabu&ranfracdo composta por vapores e gases
(alcatrao, pirolenhosos e gases ndo-condensasleia;ordo com Sampaio e Mello (2001).

Essas fracbes podem ser identificadas como senpimdstos oriundos da carbonizacao,
conforme mostra a tabela 1.

TABELA 1 — Produtos da carbonizacao
FONTE: PIMENTA (2002)

Produtos da Carbonizacao % Base Seca
Carvéo (80% Carbono Fixo) 33,0
Acido Pirolenhoso 35,5
(Acido Acético) (5,0)
(Metanol) (2,0)
(Alcatrao Soluvel) (5,0)
(Agua e outros) (23,5)
Alcatréo Insoluvel 6,5
Gases Ndo-Condensaveis (GNC) 25,0
Total 100,0

2.1 Aspectos técnicos do sistema tradicional de t@nizacéo

No Brasil, o sistema predominante de producéo deioasegetal é constituido de fornos
de alvenaria e argila, comumente chamados de formea-laranja ou rabo quente, dos tipos
fornos de superficie quando o terreno é plano mofde encosta quando em regides de relevo
acidentado e que podem carbonizar diferentes vauadenha variando normalmente na faixa
de 6 a 20 estéreos (quantidade de lenha que podengdhada ordenadamente em um metro
cubico) (BRITO, 1990).

Apesar de serem mais baratos e faceis de constpugsentam baixos rendimentos
gravimétricos — rendimento em funcéo do peso dealenfornado — em carvdo vegetal com
perdas em forma de fumaca poluente que podem chéesfafo do carbono inicialmente contido
na lenha enfornada e 75% em peso dessa mesma Ratdimentos gravimétricos em carvao
vegetal na faixa de 25% obtidos nos fornos tradam® representam uma perda econdmica
expressiva e subutilizacédo da lenha carbonizaddERTA, 2002).

A figura 1 mostra o sistema de enfornamento e cazhoao.
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e

0 “rabo quente” de superficie.

FIGURA 1 — Fornos tip
Os fornos do tipo rabo quente realizam um cicladacseis ou sete dias, podendo chegar
a dez dias se a umidade da lenha for elevada,pawjodo se divide em duas partes. Primeiro
vem o0 acendimento do forno e o controle da entdalaar, quando ocorre efetivamente a
carbonizacdo. Terminada a carbonizacdo, que dumnaéstia trés dias, o forno é completamente
vedado com argila e deixado em resfriamento atgiatemperaturas internas em torno dé@0
a 50°C, quando entdo é possivel a descarga do fornaisemde ignicdo do carvdo ao entrar
em contato com o ar (PIMENTA, 2002).

Nos fornos do sistema tradicional pesquisado, @ adile producéo inicia-se apés a
construcdo do forno, onde séo utilizados aproximmaste 3.000 tijolos assentados com cerca de
trés toneladas de uma massa preparada com agua, d@alterra argilosa encontrada em
abundéncia naquela regido e ainda uma cinta decago aproximadamente 12 metros de
comprimento, quatro centimetros de largura e unlegpda de espessura envolvendo a parte
externa do forno cuja funcdo é dar sustentacaarasles.

A construcdo do forno geralmente € feita pelo napma carvoaria e quando se faz
necesséria a contratacdo de mao-de-obra terceirezéeita por empreitada. Cada forno, se bem
construido e adequadamente operado, tem uma \lddelois anos, e se for bem mantido e
reformado quando necessario pode estender a vidaéi10 a 12 anos.

As etapas seguintes a construcdo do forno séo:

a) Aquisicdo da matéria-prima: na maioria das vezdsnha € oriunda de reflorestamento
préprio ou de terceiros, e em alguns casos de m&gglizado, devidamente comprovado com
documentacéo fiscal;

b) Preparacdo da matéria-prima: esta etapa utilizada-de-obra de duas pessoas para a
producdo nos doze fornos do sistema analisadossstemo corte das toras que podem variar de
tamanho entre 1,00 e 1,40 m de comprimento, cof@misposicdo da carga dentro do forno e
principalmente baseado na experiéncia do respongélkeenfornamento, também denominado

de forneiro ou queimador;

c) Enfornamento: cada forno tem capacidade para &8eestde lenha para producéo de cerca
de 8 a 10 rhde carvdo vegetal, em funcéo da variacdo de umjakdqualidade da madeira e do
manejo ha montagem da carga num ciclo de até %0 dia



XIII SIMPEP - Bauru, SP, Brasil, 6 a 8 de Novembro de 2006

d) Carbonizagédo ou carvoejamento: durante o processacdndimento do forno todos os
orificios permanecem abertos por cerca de duasshgumndo apenas a chaminé é lacrada
permanecendo abertas as “baianas” - orificios edera clupula do forno para controle de
entrada de ar e saida de fumaca, por cerca dedsa.hOs suspiros - canais construidos nas
laterais do forno com a mesma funcdo das “baiamssimanecem abertos por cerca de 40-80
horas, dependendo da umidade da lenha ou até gqadummaca azulada se manifeste, quando
entdo tudo é lacrado, iniciando-se, assim, o psacds esfriamento do forno, que pode durar até
guatro dias, sendo que esta etapa se concluiiagepercepcdo de uma temperatura suportavel
ao ser humano;

e) Desenfornamento, ensacamento e despacho: a pertaaianas” e a chaminé séao abertos,

permitindo a entrada de luz tornando possivel tatheo dos forneiros no processo de

desenfornamento e ensacamento do carvao vegetds éd\mnsacamento faz-se a costura das
bordas da embalagem. A montagem da carga no caménféita de forma a acomodar a maior

guantidade de sacaria maximizando assim o pesspwaado, sem prejuizo da seguranca no
transporte, cuja altura maxima deve ser de 4,40 chéo, permitida pela legislacao.

Nas etapas que vao do enfornamento ao ensacan@mtotiszadas mao-de-obra de
guatro pessoas, ficando o despacho ou carregamerdaminhdo por conta dos preparadores da
matéria-prima.

2.2 Aspectos técnicos do sistema de carbonizacao femmos cilindricos verticais

O sistema de carbonizacdo em fornos cilindricosiceés € composto das seguintes
partes: base e camara isolante, cilindros metalieaticais, sistema de movimentacdo e
descarga, sistema de exaustdo de gases, fornathgymsma da fumaca e estufa para secagem
da madeira. A figura 2 mostra o sistema de moviagéit e descarga, base, camara isolante e
cilindro vertical.

s !
i
FIGURA 2 — Sistema de carbonizacdo em fornos cikind verticais

A operacgdo do forno consiste em se encapsular limidroi metalico cheio de madeira
dentro da camara isolante e iniciar o processad®nizacdo de forma parecida com o forno de
superficie com camara de combustao externa.

Podem ser executadas carbonizacbes em 8 a 10 boemjuanto a carbonizacao
acontece, o forno esta encapsulado dentro da cédswaate. Ao terminar a carbonizacdo, o
cilindro metalico é retirado, podendo ocorrer litreca de calor com o ambiente, através da
parede do cilindro metalico, de forma que o cara@idamente se resfria. A correta circulacédo e
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exaustdo dos gases estdao garantidas por um ventiee suga a fumaca do leito de
carbonizacéo e a conduz para um sistema de “reqli€ios gases. O calor gerado é conduzido
por um sistema de exaustdo até a estufa de seckgemha.

O uso do sistema de carbonizacdo em fornos citiosinerticais, com 0 processo prévio
de secagem de lenhas até teores de umidade nadaid® a 6% garante rendimentos
gravimétricos em carvao vegetal na faixa de 35%9%.,4em contraposicdo aos 25% - 30%
normalmente obtidos no processo tradicional.

A requeima dos gases gera um adicional de calarieniie para a secagem da lenha e
reduzem substancialmente os fumos e a poluicdo sénma pela queima completa dos
pirolenhosos, alcatrédo nao soltvel e a parte cotivalisios gases ndo condensaveis, diminuindo
a necessidade de madeira em 25% a 30% para ob@@caesma quantidade de carvao.

O sistema de carbonizacdo em fornos cilindricod apto a transformar em carvao
vegetal qualquer tipo de material lenhoso com diéorgiperior a 6 cm e comprimento superior
a 20 cm tendo a flexibilidade de carbonizar galhesiduos de colheita florestal, tocos, lenha em
toras, residuos de desdobro mecénico de serreges de poda, entre outros, reduzindo ainda
mais a necessidade de abate de arvores.

3. Metodologia

Para o desenvolvimento do presente artigo aplieownsa pesquisa qualitativa descritiva
da realidade com nuances de quantitativa quandsuremalores econdmicos e financeiros.

A opcdo pela utilizagdo de estudos de caso nedielltro é embasada pela colocacao feita
por Yin (2001) de que os estudos de caso, em gepaksentam a estratégia preferida quando se
colocam questdes do tipo “como” e “por que”, quandewesquisador tem pouco controle sobre
0s eventos e quando o foco se encontra em fenénoambsmporaneos inseridos em algum
contexto da vida real.

Os dados foram coletados através de entrevistas fomwionarios das empresas
diretamente envolvidos com o processo de produdas, observacbes e de documentos
analisados.

4. Aspectos econdmicos do sistema de carbonizac@adicional em comparacdo com o
sistema de carbonizagdo em fornos cilindricos vectiis

Os dados que serviram de base para analise dednsstipis sistemas estao descritos nos
guadros 1 e 2 de acordo com as seguintes premissas:

a) ndo foram considerados custos com embalagem¢owniogistica de distribuigéo;
b) preco da lenha de eucalipto, posto patio, @dtica regido paranaense dos campos gerais;

c) preco de venda sem ICMS praticado na regido rdadeé Belo Horizonte-MG, no periodo
janeiro-abril de 2006, posto carvoaria (INDI, 2Q06)

d) Méao-de-obra: no sistema de fornos tipo “rabontgie— salario-base nacional, encargos e
equipamentos de seguranca e no sistema com fortddicos verticais — piso salarial estipulado
pelo sindicato da categoria, incluindo encargo®meficios tais como convénio médico, vale-
transporte, refeicdo, seguro, material de seguraesta basica;

e) Gastos com manutengdo: no sistema de fornos“tgim quente” — média histérica da
empresa e no sistema com fornos metalicos vertigadicador estimado em 5% sobre
faturamento bruto;
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f) Gasto com energia elétrica no sistema com fomegilicos verticais: consumo especifico
historico da empresa,;

4.1 — Sistema de carbonizacéao tradicional

O objeto deste estudo foi 0 processo de produca@amdo vegetal a partir do forno tipo
“rabo quente” de superficie, com sistema de aquatdinpor fonte interna de calor, numa
carvoaria (unidade ou local onde se concentramro®$ e as atividades desde o recebimento da
madeira ao ensacamento e despacho do carvdo) dampas 12 fornos e com historico
produtivo entre 250 e 300 MDC por més.

Os dados que serviram de base para analise dedasitosistema foram os coletados na
empresa e proporcionalmente adaptados elevandargidade de fornos até 20, para que as
capacidades de geracao de carvdo em MDC fossewatmnies ao do sistema de carbonizacao
em fornos cilindricos verticais a que foi comparadsstdo descritos no quadro 2:

QUADRO 1 - Dados-base para andlise do sistemarbermiaacao tradicional.

Sistema Fornos Tipo "Rabo Quente"
Investimento Inicial
Montante em R$ para 20 fornos | 30.600,00
Dados Técnicos/Operacionais
Quantidade de fornos no sistema 20
Quantidade de cilindros por forno na
Diametro do cilindro em metros na
Altura do cilindro em metros na
Capacidade do forno em estéreo de lenha 16
Tempo de carbonizacdo em horas 240
Producéo diaria - carbonizag8es por forno 0,1
Razao de converséo - estéreo de lenha de eucslip@/ 2,0
Fator estimado de aproveitamento do potencial stersa 0,9
Dias produtivos no més 30
Nimero de empregados 7
Regime de producéo em horas/dia (1 turno de 9 horas 9
Horas trabalhadas/funcionario.més Mensalistg
Custos Operacionais
Ma&o-de-obra em R$/més por funcionério 600,00
Preco da lenha R$/estéreo de eucalipto no pétio 40,00
Custo da energia elétrica em R$/MDC na
Custo estimado da manutencdo mensal 1.000,00
Preco de Venda
R$/MDC | 100,00

4.2 — Sistema de carbonizacdo em fornos cilindricesrticais

O objeto deste estudo foi o processo de producécaddo vegetal a partir do forno
cilindrico vertical para uma carvoaria composta guoaitro fornos com capacidade produtiva de
432 MDC por més.

Os dados que serviram de base para andlise de dest® sistema estdo descritos no
guadro 2 e foram considerados:
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QUADRO 2 — Dados-base para analise do sistemaadieipfio em fornos cilindricos verticais.

Sistema Fornos Cilindricos Verticais - Unidade de €jueno Porte
Investimento Inicial

Montante em R$ para um sistema com 4 fornos | 150.000,0d
Dados Técnicos/Operacionais
Quantidade de fornos no sistema 4
Quantidade de cilindros por forno 3
Diametro do cilindro em metros 1,0
Altura do cilindro em metros 1,6
Capacidade do cilindro em estéreo de lenha 2
Tempo de carboniza¢do em horas 8,0
Producéo diaria - carbonizag8es por forno 3
Razao de converséo - estéreo de lenha de eucslip@/ 1,5
Fator estimado de aproveitamento do potencial stersa 0,9
Dias produtivos no més 30

Nimero de empregados 5

Regime de producéo em horas/dia (turnos contink®) 6 24
Horas trabalhadas/funcionario.més 180
Custos Operacionais
Mao-de-obra em R$/hora 4,36
Preco da lenha R$/estéreo de eucalipto no pétio 40,00
Custo da energia elétrica em R$MDC 5,96
Custo estimado da manutencao (sobre faturamento &nual) 5%
Preco de Venda
R$/MDC | 100,00

5. Resultados e discussao

Os custos envolvidos e resultados operacionaisistemas de producao tradicional e no
sistema de producdo em fornos cilindricos vertieaio apresentados no quadro comparativo 3.

QUADRO 3 — Comparativo de custos

Sistema Fornos Cilindricos Sistema Fornos tipo
Descricdo Verticais - Unidade de “Rabo Quente”
Pequeno Porte
Resultados Técnicos
Consumo de lenha em estéreo/dia 21,6 28,8
Consumo de lenha em estéreo/més 648 864
Consumo de lenha em estéreo/ano 7.776 10.368
Capacidade produtiva do sistema em MDC/d|a 14,4 A4 14
Capacidade produtiva do sistema em MDC/més 432 432
Capacidade produtiva do sistema em MDC/aho 5.184 84 51
Resultados Financeiros Anuais
Faturamento previsto em R$ 518.400,00 518.400,00
Custo Operacional Total 414.944,64 477.120,00
Custo da lenha 311.040,00 414.720,00
Custo da mao de obra 47.088,00 50.400,00
Custo da energia elétrica 30.896,64 0,00
Custo da manutencao 25.920,00 12.000,00
Custo Operacional Unitario ( R$/MDC) 80,04 92,04
Parametros de analise

Lucratividade Estimada 19,96% 7,96%
Pay-back Simples (anos) 1,45 0,74
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Ambos o0s sistemas mostram, de maneira inequivaeapr®pria viabilidade técnica. As
capacidades para o sistema “rabo quente” foranulealas proporcionalmente ao levantado na
empresa, de forma a tornar mais visual a comparagfie os dois sistemas em termos de
capacidade produtiva e de faturamento.

Desta forma, a andlise e conclusdes derivadas ddrgu3 ficam visuais e de facil
interpretacao.

Analisando o quadro, verifica-se que na comparag#ice 0os sistemas, o0 sistema de
carbonizacdo em fornos cilindricos verticais, emti@posicdo ao sistema de carbonizacéo
tradicional, apresenta substancial economia em riagiéma (25%), reducdo do custo
operacional (13%), aumento da lucratividade (15&9%)retorno do investimento medido pelo
“pay-back” simples acontece em menos de 1 %2 anos.

6. Conclusofes

A importancia do carvao vegetal na cadeia produtivadiscutivel, mas €é discutivel o
modelo produtivo em uso.

De um lado, o sistema de producéo tradicional deécavegetal, considerado arcaico do
ponto de vistda) social, onde os trabalhadores estdo sujeitos, emoscasos, ao trabalho sem
registro em carteira, sem direito aos beneficigaite além das condi¢cdes insalubr@s; do
parco retorno econdmico do modelo produtivo, de\ddoaltas perdas conseqientes da baixa
eficiéncia do processo(e) ambiental, mostrando uma preservacao negligenciada

Por outro lado, um modelo sustentavel que poddikeguio desenvolvimenta) social,
através da valorizacdo da mao-de-objfa; econbmico, via aproveitamento otimizado da
matéria-prima agregando valor financeiro ao prares¢c) ambiental, pois contribui para a
preservacao dos recursos naturais, através da meihpacdo de produtos e subprodutos das
florestas plantadas e da eliminacéo da poluicéadgedurante o processo produtivo, sinalizando
uma importante direcdo de evolucado para o setor.

Demonstradas as viabilidades técnica e econdémioalwiese que a implantacdo do
sistema de carbonizacdo em fornos cilindricos caggtise mostra importante para o setor e
consequentemente para a sociedade brasileira conodo.
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