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Carbonização
É um processo em que a madeira é decomposta pela ação de calor em temperaturas na faixa de 300 a 750ºC. Nessas condições, 
os líquidos são volatilizados e os compostos gasosos são liberados, restando apenas um sólido composto quase que, 
exclusivamente, de carbono puro. Este sólido é chamado de carvão vegetal.

Por que carbonizar a madeira? 
A carbonização é o ponto de conexão entre a floresta e o alto-forno. A função da carbonização é diminuir o volume disponível 
da madeira e concentrar seu percentual energético. O carvão vegetal praticamente dobra o conteúdo de energia em termos 
mássicos da madeira seca. 

Um quilo de madeira possui poder calorífico de aproximadamente 900 kJ. No carvão vegetal com 75% de carbono fixo, o poder 
calorífico é de aproximadamente 1.690 kJ/kg. Devido a perda em rendimento gravimétrico ser bem superior ao ganho em poder 
calorífico do produto resultante, trabalhamos a operação de carbonização com temperaturas inferiores a 350°C e um teor de 
carbono fixo entre 70 a 80%.

Expressa a relação entre a massa do carvão produzido na carbonização e a massa da madeira carbonizada. A variável indica o 
quanto de biomassa foi convertida em carvão. 

Rg = (Mc/Mn)100% 
Em que: Rg = Rendimento gravimétrico (%); Mc = Massa da madeira carbonizada (kg) e Mn = Massa do carvão produzido (kg)

Em termos de Rendimento, a carbonização bem conduzida pode gerar de 42 a 43 kg de carvão vegetal a partir de 100 kg de 
madeira seca; ou seja, um rendimento entre 42 e 43% (dependendo do material genético). 

Neste mesmo processo, são gerados cerca de 61 kg de água incluindo uma umidade inicial de 30% e 13 kg de óleo. Parte deste 
óleo apresenta-se solúvel em água, formando o ácido pirolenhoso. Também podem ser recuperados ou utilizados como fonte de 
energia no processo 16 kg de gases não condensáveis (CH4, CO2, CO e H).

Esquema de produção de carvão vegetal, subprodutos e gases não condensáveis a partir da carbonização controlada de madeira



O índice técnico mais importante no processo de carbonização é o Rendimento Gravimétrico. 

Fatores que influenciam na Carbonização e no Rendimento Gravimétrico
» Qualidade da madeira, Teor de Lignina, Densidade, Umidade e Diâmetro da madeira influenciam, significativamente, o 

rendimento gravimétrico da carbonização, ou seja, as massas geradas de carvão vegetal, líquido pirolenhoso e alcatrão. 

» No processo de carbonização, fatores como a distribuição dos gases dentro dos fornos de carbonização, a temperatura final, 
a taxa de aquecimento dos fornos e a pressão de trabalho, entre outros, exercem grande influência sobre a quantidade e 
qualidade dos produtos da carbonização.  

A Aperam BioEnergia tem trabalhado intensamente esses fatores. Novos clones são produzidos todos os anos e fornos com 
tecnologias inovadoras estão sendo construídos. Os procedimentos são analisados, testados e multiplicados para as áreas 
comuns. Todo desenvolvimento requer alto investimento e demanda longos prazos. Desenvolver um novo clone para escala de 
produção, por exemplo, pode levar 14 anos. 

Resultados já consolidados
Fornos: os primeiros fornos utilizados pela Empresa eram baratos e fáceis de construir. Denominados rabo quente, estes 
apresentavam baixíssimo rendimento gravimétrico, na faixa de 25%. Atualmente, nosso rendimento é 36,5%. Significa dizer que, 
se ainda utilizássemos fornos tipo rabo quente, precisaríamos de 11,5% de madeira a mais apenas para termos a mesma 
produção atual. 

Queimadores de gases e secagem de madeira: a umidade inicial da madeira na carbonização é tão expressiva que cada 1% de 
umidade chega a reduzir o rendimento gravimétrico em até 0,37%. Desde 2002, quando foram construídos os primeiros 
queimadores, a Empresa têm trabalhado na evolução do processo de secagem de madeira utilizando o calor da queima de gases 
da própria carbonização. Essa é uma tecnologia de alto custo de implantação e ainda não disponível no mercado. A Aperam 
BioEnergia é uma das empresas pioneiras na construção de queimadores e domínio da secagem de madeira. Resultados obtidos 
atualmente com secagem de madeira mostram rendimento gravimétrico de 38,5%.

Estamos nos aproximando do limite técnico do 
rendimento gravimétrico para a produção de 
carvão em fornos de alvenaria (40%). Essa é a 
nossa meta e vamos perseguí-la até ser 
alcançada.
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Antes

Forno rabo quente Forno RAC-700

Procedimentos de carbonização: com a utilização do supervisório, 
novas curvas de carbonização foram criadas baseado-se nos melhores 
resultados alcançados por cada espécie. Hoje, sabemos que é possível 
carbonizar madeira com temperatura média de copa inferior a 300°C.


