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LISTA DE SIGLAS E TERMOS TECNICOS

# Abertura da malha de separacdo (ou corte) nas peneiras
(dada em mm ou polegadas)

Alcatrao Substancia betuminosa, espessa, escura e de forte odor, que
se obtém da destilagdo (ou carboniza¢do) da madeira.

Aticos Madeira que nao foi totalmente carbonizada, normalmente
com um teor de carbono fixo abaixo de 60 %.

BDI (%) Bonificacdo de Despesas Indiretas. Refere-se ao percentual
sobre os custos para cobrir impostos, lucros e eventuais
(tais como despesas administrativas, impostos, seguros,
manutencdes corretivas, despesas com acdes trabalhistas,
etc.).

Biodleo Combustivel renovavel cuja matéria-prima é a biomassa, ou
seja, substancias de origem organica (vegetal, animal etc.)

% b.s Base Seca — Quando o denominador da relacdo entre os
produtos, objeto do calculo, estd com 0% de umidade.

CF Carbono Fixo (%)

Classe granulométrica  Refere-se ao intervalo abertura da malha das peneiras
utilizadas na separagao da moinha de carvao vegetal (mm).

Cluster Conjunto de fornos que atendem a uma determinada
caracteristica comum, permitindo o ajuste de parametros
operacionais, como por exemplo, o fornecimento constante
de fumacgas para um queimador, durante as etapas de
carbonizacdo.

Coque verde de O coque verde de petréleo (CVP) é um produto sélido,

petrdleo obtido a partir do cragueamento de éleos residuais pesados
em unidades de conversdo de residuos denominadas
Unidades de Coqueamento Retardado (UCR).

cv Carvao Vegetal

Cz Cinzas (%)
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EP

FCP
FCM
FRM
FRG
F.O.B.

Gcal
L/C

Licor pirolenhoso

Marcha dos fornos

mdc

MO
MV
MWhe
MWht

Nm?3 gases

PCI

Extrato Pirolenhoso - Extrato liquido obtido através da
condensa¢do da fumacga proveniente da carbonizagdo da
madeira.

Forno circular pequeno

Forno circular médio

Forno retangular médio

Forno retangular grande

Do ingles “Free on Board”. Refere-se ao valor de um
produto considerando seu carregamento nos veiculos de
transporte, no ponto de produgdo, desconsiderando o
transporte e o valor respectivo, relativo ao frete.

Gigacaloria
Relacdo de transformacdo da lenha (madeira) em carvao

vegetal.

Liquido originado da carbonizacdo da madeira composto por
mais de 600 substancias (acidos, alcoois, fendis, etc.).
Liquido cristalino com forte odor de fumaga; amarelo,
marrom ou avermelhado; pH &cido, 2-3; densidade de
1,005 a 1,050 g/cm3; maximo de alcatrdo dissolvido
aceitavel — 3,0%, isento de metais pesados.

Evolucdo do processo de carbonizacdo em funcdo das taxas
de avanco da temperatura em relacdo ao tempo.

Metros cubicos de carvao (a granel).

Milimetro.

Mao de obra.

Matérias Volateis.(%)

Poténcia Elétrica (mega-watt-hora elétrico).

Poténcia Térmica (mega-watt-hora térmico).

Normal metro cubico de gases. Volume de gases nas CNTP
(condicoes normais de temperatura e pressao).

Poder Calorifico Inferior em kcal (quilo caloria)/kg ou kI
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RG

RGO

RTCP1-2

Shut

Spot

st

t
TIR (% a.a)

tCcv

tCV/H.més (Homem-
més)

UPC

VPL (RS)

(quilo Joule)/kg

Rendimento Gravimétrico: Relagdo (em peso), entre o
carvao produzido e a madeira consumida que |he deu
origem, normalmente em base seca.

Rendimento Gravimétrico Operacional: indice de conversao
da madeira em carvdo em base Umida, em peso, em
condicdes operacionais de rotina.

Relatdrio Técnico referente a:

Produto 1: Mapeamento das opg¢des e rotas tecnoldgicas.
Produto 2: Relatdério Técnico sobre o aproveitamento dos
coprodutos.

Tipo de uma moega ou silo aberto para receber e dosar
material a granel.

Refere-se a venda de produto no mercado livre, ou seja,
sem contrato de tempo e/ou volume pré-determinados.
Estéreo - Medida de volume aparente da madeira
empilhada.

Tonelada.

Taxa Interna de Retorno. Quando o total das receitas é igual
ao total dos custos

Tonelada de carvdo vegetal. Para as informacgdes apuradas
em mdc foi utilizada uma conversdo padrao de 4,5 mdc/tCV.
Refere-se a quantidade produzida por uma pessoa em um
més.

Unidade de Producdo de Carvao

Valor Presente Liquido. Resultado do projeto em estudo,
recuperado ao valor atual, de acordo com a taxa de

remuneracao definida.

e
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1. INTRODUGAO

O terceiro produto do estudo sobre “Mapeamento, Mensuragdo e Avaliagdo de Opgdes
Tecnoldgicas de Coprodutos de Carvido Vegetal” aborda os aspectos das diversas
tecnologias de conversao da madeira em carvao vegetal. Essas se apresentam como
alternativas que visam a melhoria do desempenho da atividade. Isso pode ocorrer
através de ganhos de produtividade e rendimento de transformacdo, a partir da
adocdo de processos mais eficientes, ou pelo aproveitamento dos coprodutos ja
caracterizados no relatério técnico dos produtos 1 e 2 dessa consultoria, doravante
denominado RTCP1-2. A viabilidade da adoc¢do de diferentes técnicas de producdo de
carvao vegetal, através da introducdao de novos processos, pode ser avaliada pela
melhoria do resultado financeiro, nas diferentes escalas de produgdo. Ocorrem
também, melhorias no desempenho ambiental, através da reducdo das emissdes e
pelo aproveitamento dos coprodutos como alternativa aos congéneres de origem
féssil, por exemplo.

As escalas de producgao se caracterizam, basicamente, pelo volume produzido em uma
determinada planta, constituida de reatores de transformacdo e seus respectivos
equipamentos periféricos e acessérios, em cada caso especifico. A fim de definir o
volume anual produzido para cada escala avaliada (pequena, média e grande), foi
consultada a legislacdo que estabelece os critérios para efeito de licenciamento
ambiental, no estado de Minas Gerais, seja, a Deliberacdo Normativa COPAM n? 74, de

9 de setembro de 2004, a qual, cita em sua abertura:
Estabelece critérios para classificagao, segundo o porte e potencial poluidor,
de empreendimentos e atividades modificadoras do meio ambiente
passiveis de autorizagdo ambiental de funcionamento ou de licenciamento
ambiental no nivel estadual, determina normas para indeniza¢do dos custos
de andlise de pedidos de autorizagdo ambiental e de licenciamento
ambiental, e d4 outras providéncias.

Porém, de acordo com os levantamentos do estudo anterior (RTCP1-2), para os efeitos
deste estudo, as escalas foram redefinidas, conforme explicado em maior detalhe na
secdo seguinte. Para cada escala de producdo, foi considerada a aplicabilidade das

tecnologias consolidadas, do ponto de vista operacional e comercial, ou seja, aquelas

e
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gue possuem unidades em operacdo, com informacdes disponiveis sobre os fatores de
producdo (custos, rendimentos, produtividades, indices técnicos, entre outros).

Para este efeito também, foram consideradas as que possuem numero de unidades
em operacgao, suficientemente representativas, para serem definidas como de uso
corrente.

Algumas tecnologias consolidadas no passado, e que foram descontinuadas em funcao
de fatores diversos, foram revistas e atualizadas para serem avaliadas como
alternativas as cadeias de producdo atuais. E o caso, por exemplo, dos sistemas de
recuperacdo de alcatrdo vegetal relatada em Medeiros et al. (1983) e Castro et al.
(1982).

A descontinuidade da tecnologia de recuperacdao de alcatrdo e aproveitamento em
diferentes aplicacdes (combustivel em fornos de reaquecimento, geracdo de energia
térmica ou termoelétrica, etc), se deve a fatores concorrenciais com seus congéneres
de origem fdssil. Principalmente, devido a baixa escala de producdo (para fazer frente
aos volumes demandados). A falta de escala desestimula o incremento da cadeia de
producdo em todos seus vetores (investimentos em P&D, custos de producdo
competitivos, manutencdo da qualidade, etc). Este estudo, enquanto objeto de revisdo
dessa tecnologia, pode ofertar informacgdes e resultados que sirvam de base para o
fomento da utilizagdo desses produtos, sob uma nova ética ambiental, por exemplo,
do ponto de vista das reducbes das emissdes comparativas a outros produtos
tradicionais.

Foram definidos arranjos tecnolégicos que consideraram a possibilidade de adog¢ao de
cada processo, bem como, a existéncia de condicOes efetivas, para viabilizacdo de cada
alternativa, como por exemplo, mercado consumidor para absorcao de coprodutos.
Para a efetivacdo das alternativas, é importante considerar aspectos inerentes a cadeia
de producdo de carvao vegetal, bem como, de a¢des conjuntas diversas, que podem
alavancar as tecnologias avaliadas. Este ponto estd descrito como uma série de
iniciativas, que podem ser consultadas no item 5 (Consideracgdes).

A etapa do Projeto “Siderurgia Sustentavel”, que contempla o “Apoio ao
desenvolvimento, melhoria e demonstra¢do de tecnologias produtivas para o Carvéo

Vegetal”, podera contemplar, na expectativa desta consultoria, projetos que
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consolidem as alternativas ora avaliadas, confirmando os indicadores de processo e de
mercado, caso 0s mesmos se consolidem.

Este documento estd organizado da seguinte forma: apds esta introducdo, sdo
descritos os objetivos do documento; a seguir, apresenta-se a metodologia definida
para andlise da viabilidade técnica, econdmica e ambiental de cada tecnologia de
producdo de carvao vegetal analisada, com foco no aproveitamento de coprodutos;
em sequéncia, sdo apresentados os resultados da analise realizada; e, por fim, sdo
compiladas as principais considerag¢des sobre o estudo desenvolvido.

O documento contém, ainda, as referéncias bibliograficas e um anexo: 1 — Folha de

coleta de dados para atualizagao das tecnologias de produgao de carvao vegetal.

2. OBJETIVOS
Para as trés escalas de producdo pequena, média e grande foram tracados os
seguintes objetivos:

e Explicar a aplicagdo de cada tecnologia, abordando aspectos tais como:
dimensionamento das plantas e seus respectivos equipamentos, produc¢ao e
aplicacdo dos coprodutos e das emissGes em cada caso.

e Elaborar arranjos tecnolégicos produtivos em diferentes escalas e sistemas de
producdo, através da construcdo de cenarios.

e Avaliar os resultados de cada cenario em fungao dos custos operacionais e da
sua viabilidade técnica e econémica, bem como, dos niveis de emissdao, em
relacdo ao cenario-base (producao de carvado vegetal, exclusivamente).

e Sugerir a¢Oes para contribuir com o avanco das diversas tecnologias avaliadas.

3. METODOLOGIA

Para elaboracdo do presente estudo, foram consultadas as escalas de producdo anual
nominal (porte) classificadas na deliberacdo normativa (DN) 74 do COPAM, de acordo
com o grupo G-03-03-4 (producdo de carvao vegetal oriunda de floresta plantada) e

seus respectivos intervalos, conforme tabela 1, a seguir.

e
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Tabela 1: Classificacdo do empreendimento para producdo de carvao vegetal de

florestas plantadas.

PORTE PRODUCAO NOMINAL — PN (mdc/ano)
Pequeno 50.000 < PN < 75.000

Médio 75.000 < PN < 100.000
Grande >100.000

Fonte: DN 74 — COPAM, adaptado pelo autor.

Porém, em funcdo das caracteristicas encontradas em campo, durante os
levantamentos e visitas realizadas!, em rela¢gdo aos modelos e nimero de fornos em
operacao, sugere-se a seguinte adaptacao de escalas, para a avaliacdo de unidades de

producdo tipicas, conforme apresentado na tabela 2.

Tabela 2: Capacidade instalada de acordo com o porte.

PORTE PRODUCAO (mdc/ano)
Pequeno Até 30.000
Médio 30.000 a 75.000
Grande Acima de 75.000

Fonte: Elaboragao do autor.

O presente estudo procurou avaliar diversas tecnologias de producdo de carvao
vegetal e coprodutos, abrangendo as varias alternativas que se apresentaram, durante
a etapa de mapeamento das opgdes e rotas tecnoldgicas. Isso pode ser observado no
RTCP1-2. Além das informacGes coletadas durante as visitas, era necessaria a
complementacao das mesmas, através de indicadores reportados pelas partes que
detém o estado da técnica, a fim de elaborar os cenarios de avaliacdo. Para efeito de
levantamento dos indicadores operacionais e financeiros de cada tecnologia, foi
elaborada uma folha de dados, que foi distribuida a diversos interessados e
participantes da cadeia de producdao de carvao vegetal. A mesma encontra-se no

anexo 1.

1 0 registro do levantamento e das visitas realizadas pode ser encontrado no primeiro relatdrio desta
consultoria (RTCP1-2).
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A folha de dados foi enviada, através da Assessoria Técnica do Projeto (BRA/14/G31), a
17 (dezessete) empresas de portes e usudrios de tecnologias diversas. Foram recebidas
apenas 3 (trés) respostas, sendo que algumas com dados insuficientes para avancar na
construgao e anadlise dos arranjos produtivos.

Algumas tecnologias divulgadas como novas e de conteudo tecnoldgico avancado,
também ndo apresentaram indicadores que permitam outras avaliagdes. Tanto os
contatos realizados a partir das visitas, quanto as solicitacdes formais e contatos
pessoais, especificos para obtencdo das informagGes, ndo foram satisfatérios para
serem abordados nesse estudo. Optou-se entdo, pelas tecnologias ja consolidadas em
que o autor (consultor) possui dados e informagdes suficientes e confidveis para
formacdo dos cendrios e arranjos avaliados. A base de informacGes da consultoria é
formada por estudos diversos em mais de 32 anos de atuacdo no setor, com projetos
desenvolvidos para diversos clientes do setor de carvao vegetal. Por razdes
contratuais, as fontes de informacdo desses estudos sdo mantidas em sigilo. Esses
estudos tém sido desenvolvidos no ambito da empresa BIOMTEC Biomassas e
Tecnologia Ltda, de propriedade do autor (consultor).

Estudos anteriores de referéncia foram consultados, como por exemplo, em Rezende

(2014-a e b) e Raad (2014) para dar continuidade as avaliagdes necessarias.

3.1 TECNOLOGIAS DE PRODUCAO E COPRODUTOS

Neste item, apresentam-se as tecnologias que foram avaliadas para compor o estudo,
de acordo com as respectivas escalas de produc¢do. Foram definidos os modelos de
fornos e os equipamentos periféricos possiveis de serem acoplados, bem como das

utilidades necessarias.

3.1.1 MODELOS DE FORNOS

Para todos os arranjos foram considerados fornos de alvenaria de superficie, pelo fato
de que compreendem a grande maioria da producdo de carvao vegetal no estado de
Minas Gerais, seja em qualquer escala de producdo. Foram considerados quatro
modelos de fornos, que representam os que sao mais utilizados no mercado, dentro

das capacidades de producdo analisadas, e que possuem informac¢Ges completas para
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serem caracterizados e estudados dentro dos cenarios propostos nesse estudo. Essas

informagdes foram coletadas durante as visitas a campo e através de estudos

desenvolvidos pela consultoria, em projetos de viabilidade para diversos clientes. Esses

modelos tém suas caracteristicas apresentadas na tabela 3.

Tabela 3: Caracteristicas operacionais dos modelos de fornos avaliados.

DIMENSOES
(largura/diametro x CAPACIDADE | SISTEMA DE
MODELO TIPO .
altura x comprimento) (mdc/més) | MECANIZACAO
(m)
Circular Pequeno 3,80 x 2,00 28 Parcial
Circular Médio 5,50x 2,20 68 Parcial
Retangular Médio 3,5x4x10 117 Total
Retangular Grande 4x4x32 420 Total

Fonte: Elaboragao do autor.

A escolha do modelo a ser adotado pelo produtor esta relacionada a alguns aspectos

inerentes a operacdo geral da planta, as caracteristicas do negdcio em relagdo ao

tempo de operacdo e a aplicacdo de recursos (investimentos, custos de operacao e

manutencao).

Assim, para selecdo dos modelos de fornos considerados neste estudo, foram

analisados os principais aspectos que determinam a escolha dos produtores de carvao

vegetal, segundo sua escala.

De acordo com a escala de producdo descrevem-se alguns destes aspectos (com base

em diversos estudos desenvolvidos pelo autor, mantidas o sigilo das fontes):

e Pequena escala: de acordo com as expectativas empresariais relativas a

mobilizagdo, desmobilizacdo, inicio de retorno, disponibilidade de madeira

(pequenos volumes de producdo), opta-se por fornos de maior rapidez de

construcdo e menor valor de investimento, ou seja, fornos circulares pequenos.

Via de regra, as operagcbes sao totalmente manuais, desde a descarga da

madeira préxima aos fornos, o carregamento da madeira nos fornos

(enfornamento), a descarga do carvao vegetal nas pracas de estocagem e o
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carregamento dos caminhOes para a expedicdo do carvdo vegetal.
Normalmente, para esta escala, o tempo de estocagem da madeira (que
compreende desde a colheita até o enfornamento) situa-se entre 60 e 90 dias.
Isto afeta a secagem, fazendo com que a umidade da madeira ainda seja alta
no momento da carbonizacdo, o que, consequentemente, diminui o
rendimento de sua transformac¢do em carvao vegetal (Vital et al., 1985).

e Média escala: para atividades com maior grau de mecanizagdo, menor nimero
de fornos na planta, com maior produtividade da mao de obra, quando os
volumes jd sdo maiores, opta-se por fornos de maior capacidade, porém sem
investimentos muito expressivos. O tempo de estocagem da madeira é maior,
situando-se entre 90 e 120 dias. Ainda para a média escala, uma alternativa a
situacdo anterior é a adoc¢do de fornos com um maior nivel de mecanizagao
(carga + descarga) e de maior robustez construtiva, haja vista, os impactos
mecanicos? que a propria mecaniza¢do das atividades implica.

e Grande escala: para escalas de produ¢dao com maior volume e com garantia de
horizonte de produgdo (contratos firmes ou suprimento em empresas
verticalizadas), as op¢Oes sdo por fornos de maior capacidade produtiva
individual, que apresentam maior vida Util e menores custos de operagdo e
manutengdo. Os estoques de madeira situam-se acima dos 120 dias, sendo

comum, verificar tempos médios de 150 dias, ou mais.

Entende-se que cada escala representa uma modalidade de negécio diferenciada. Por
esse motivo este estudo ndo pretendeu comparar escalas de producdo diferentes, e
sim alternativas tecnolégicas e de mercado, dentro de cada escala.

As figuras a seguir apresentam os modelos de equipamentos em que foram baseados
0s arranjos propostos pelo estudo. SGo meramente ilustrativos e sua apresentagao nao
objetiva indicar projetos, fabricantes ou sugestdes de arranjos e montagens

industriais.

2 Devido ao choque de madeira durante o carregamento, bem como do prensamento do carvio vegetal
durante a descarga.
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Figura 1: Forno circular de superficie para pequena escala de produgao.

T

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 2: Fornos de pequena escala acoplados a queimadores de fumacgas.

Fonte: Arquivo do autor.

e
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Figura 3: Fornos circulares para média escala, com mecanizagao parcial da carga.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 4: Fornos circulares de médio porte, acoplados a queimador de fumacas.

Fonte: Arquivo do autor.

e
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Figura 5: Forno retangular de médio porte, acoplado a queimador de fumagas.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 6: Conjunto de fornos retangulares de médio porte, acoplados a queimadores

de fumacas.

Fonte: Arquivo do autor.

e
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Figura 7: Peneiramento de carvao vegetal e carregamento de carretas.

Fonte: Arquivo do autor.

Figura 8: Produtos separados da operagao de peneiramento.

" Carvdo<2 mm
T — -

. ! :
- Aticos
Carvao Bruto

Carvao < 9,52 mm

Fonte: Arquivo do autor.
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3.1.2 COPRODUTOS ASSOCIADOS AS TECNOLOGIAS
Este item aborda a participagao dos coprodutos nos sistemas de produgao em cada
escala e como é o comportamento de seus fluxos, de acordo com as caracteristicas do

mercado consumidor.

Condensados:

A partir da recuperacdo dos produtos liquidos presentes nas fumacas, optou-se por
adotar a condensac¢do forcada como tecnologia para os arranjos, uma vez que essa
tecnologia apresentar melhor desempenho no controle dos processos de transporte e
recuperacao do bio-éleo, frente a condensagdao natural ou semifor¢ada. Os arranjos
fisicos de localizacdo e distribuicdo dos equipamentos (recuperadores), propostos
neste estudo, foram definidos de acordo com esquemas utilizados no passado,
incluindo empresas em que o autor trabalhou e coordenou projetos desse tema. O
valor dos equipamentos, obtidos pelo autor em diversos estudos desenvolvidos para
empresas do setor (onde é mantido o sigilo das fontes de consulta), também obedeceu
a proporcdo de escala, em fun¢cdo dos modelos de fornos. Para determinacdo dos
coeficientes de recuperacdo do bio-6leo, foi utilizado um fator médio a partir das
informacdes de Raad (2014), Benites (2016) e CGEE (2014). Para cada escala de
producao e arranjo dos recuperadores em relacdo aos fornos, foi definido um
rendimento médio de recuperacdo dos condensados, que estdo apresentados na
tabela 9. Para o valor comercial do bio-éleo, foi utilizado o relatado pelas mesmas
fontes citadas. Importante frisar que ndo existe ainda um mercado desenvolvido para
0 bio-6leo, porém, o estudo procurou subsidiar com informacbes técnicas e de

viabilidade, alternativas que possam ser desenvolvidas no futuro.

Gases:

Para esse coproduto foi adotada a tecnologia de transporte e queima de gases. Nao foi
considerado nenhum tipo de aproveitamento posterior da energia térmica gerada, por
nao haverem, até o momento, informagdes consistentes reportadas, para a montagem
de cenarios de viabilidade. Para a montagem dos arranjos foram considerados dutos

de alvenaria (de superficie ou subterraneos), com tiragem natural pelas chaminés.
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Estes tipos de dutos sdo os mais comuns encontrados nas montagens que o autor
verificou, ao longo de estudos desenvolvidos para diversos clientes. As construgées sao
em alvenaria, revestidas com mantas ou argamassas refratdrias. Considerou-se o
consumo de madeira (tabela 9) para manter os sistemas de queima em funcionamento
e um abatimento geral das emissdes da ordem de 80%. A taxa de emissao considerada
foi a mesma para todas as escalas de producdo, ou seja, 1,068 tonelada de fumacas
(gases de pirdlise) por metro de carvao vegetal produzido. Esse coproduto ndo tem
valor precificado (pois nada é comercializado diretamente), ndo aportando receitas aos
respectivos cendrios que o consideram. A possivel precificacdo de valores que venham
bonificar a técnica na forma de servigos ambientais, por exemplo, podera ser agregada
ao estudo na forma de receitas adicionais, na composicdo dos cenarios apresentados

adiante.

Moinha:

A tecnologia adotada em todas as escalas foi a do peneiramento nas préprias plantas
de producdo. Isso agrega valor ao produto, via melhoria de qualidade do carvao
vegetal entregue nas usinas (evitando multas e descontos) e através de economia na
cadeia logistica (reducdo de transporte e manuseio desnecessarios). Assim, foi
considerado o conceito adotado no estudo de Rodriguez (2011), que agrega beneficios
a cadeia de producdo e fornecimento de carvdo vegetal as usinas (reducdo de custos
logisticos e melhoria da qualidade). Neste estudo, tais beneficios ndo foram valorados
pela complexidade do cdlculo, que envolve diversas opg¢des de trajetos entre os
produtores de carvdo vegetal, usinas consumidoras e clientes finais dos coprodutos.
Pela mesma razao, ndao foram consideradas as redugdes das despesas das usinas
(redugdo do custo com frete, movimentagao interna, peneiramento, estocagens entre
outros). Alguns clientes, tanto de carvado vegetal, quanto da moinha em si avaliam que
esses fatos podem refletir, também, em uma possivel melhoria do preco do carvao
vegetal entregue, com melhor aproveitamento nos altos fornos, por exemplo. Foram
aplicados os indicadores médios relatados no estudo, e levantados durante as visitas

aos produtores e beneficiadores que utilizam essa pratica. Foram adotados valores de
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mercado do produto com maior qualidade (sem contaminagdo), de acordo com
pesquisas feitas nos beneficiadores atuantes no mercado.

Em relacdo aos precos para o carvao vegetal, a partir da coleta de informacdes durante
as entrevistas na primeira fase do estudo, observa-se que os mesmos estdo em
patamares bem abaixo dos valores histdricos praticados. Essa depressdao nos valores
situa-se na faixa entre 20 a 30%, segundo opinido geral. Dos trés coprodutos
analisados, a moinha tem o preco mais atrelado aos valores praticados para o carvao
vegetal. Essa também, como concorrente direta de outros combustiveis (coque verde,
antracito ou oleos de origem fdssil), tem seus precos atrelados aos mesmos. A
retomada da atividade econdmica em geral, a patamares satisfatérios, modifica os

resultados das analisadas aqui elaboradas.

3.1.3 EQUIPAMENTOS PERIFERICOS

Para viabilizar o aproveitamento dos coprodutos associados a cada escala de
producdo, de acordo com os arranjos tecnolégicos projetados, foram definidos os
equipamentos apropriados para o processamento de cada coproduto selecionado. A
identificacdo desses equipamentos resumidos na tabela 4, a seguir, baseou-se no
mapeamento e analise das rotas tecnolégicas para o aproveitamento dos coprodutos

do carvao vegetal, realizado no primeiro estudo desta consultoria.
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Tabela 4: Lista de equipamentos periféricos a producdo de carvao vegetal.

EQUIPAMENTO

CARACTERISTICA

COPRODUTO-ALVO

Transporte de fumacas

Canais em alvenaria de tijolos ceramicos comuns. Para as escalas pequena e média foram considerados de

superficie. Para a escala grande, subterraneos, devido ao fato de maior area de trafego nessas plantas.

Gases de pirdlise.
Podem ocorrer condensagdes pontuais

no fundo dos canais.

Queimador de fumagas

Composto de fornalha, duto de transicao e chaminé em alvenaria de tijolos comuns, revestidos com mantas
ou argamassas refratarias. Dimensionado (volume da fornalha, didametro e altura da chaminé), de acordo

com o numero de fornos interligados.

Gases de pirdlise (fumagas).
Estudo de ciclos de produgdo, para
definir o tamanho do cluster 6timo (sera

apresentado no Produto 4).

Condensador ou recuperador

de alcatrdo

Composto de sistemas de exaustdo, ciclones, lavagem de gases e tanques de condensagdo. Seu
dimensionamento se d& através do calculo do n? de fornos acoplados simultaneamente. E um conjunto

movel que atende a diversos fornos, simultaneamente.

Bio-dleo, licor pirolenhoso ou alcatrao.

Peneiramento

Composto de shut de recepgdo do carvdo bruto, sistema de peneiras vibratdrias e correia transportadora,
para carga das carretas de transporte. Seu dimensionamento esta ligado a demanda da unidade. Podendo

ser compacto para unidades de menor escala.

Moinha (finos). Podem ser classificados
em diferentes malhas, de acordo com a

qualidade que se queira atingir.

Mecanizagao

De acordo com o nivel de atividades mecanizadas e modelo do forno. Varia desde unidades sem
mecaniza¢do, ou com mecanizacdo parcial (descarga de fornos, por exemplo), até unidades maiores com
operagdes totalmente mecanizadas. O porte das maquinas (médias ou grandes) depende também desses

fatores.

Energia elétrica

O investimento nessa utilidade dependera da localizagdo da planta e da demanda de consumo. Plantas de

menor escala, demandam menor consumo de energia elétrica.

Fonte: Elaboragdo do autor.
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3.2 ARRANJOS TECNOLOGICOS

As tecnologias de producdo, detalhadas no item anterior deste documento, foram
dispostas em arranjos produtivos, a fim de estabelecer cendrios para atender cada
escala de producdo. A tabela 5 apresenta a distribuicdo dos cenarios, dentro das

op¢Oes escolhidas, para a produgao de carvao vegetal e coprodutos.

Tabela 5: Arranjos tecnoldgicos para avaliagao de viabilidade técnica e econdmica.

ESCALA
PEQUENA MEDIA 1 MEDIA 2 GRANDE
PRODUGAO 15.000 mdc/ano 50.000 mdc/ano 50.000 mdc/ano 100.000 mdc/ano
CENARIO

EQUIPAMENTO 1 | 2 | 3 | 4 5 | 6 | 7 | 8 9 | 10 | 11 | 12 13 | 14 | 15 | 16
FORNO Circular pequeno Circular médio Retangular médio Retangular grande
QUEIMADOR Ndo | Ndo [ Ndo | Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Sim | Ndo [ Ndo | Nd | Sim | Ndo | Ndo | Sim | Sim
CONDENSACAO N3do | Sim | Ndo [ Ndo | Ndo [ Sim | N3o | Ndo | Ndo | Sim | N3do | Ndo | Ndo [ Sim | Ndo | Ndo
PENEIRAMENTO Ndo | N3o | Sim | Ndo | Ndo [ Ndo | Sim [ Ndo | Ndo [ Ndo | Sim [ Ndo | N3do | Ndo | Sim | Ndo
MECANIZACAO Ndo [ Ndo | Sim Ndo | Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim Sim
ENERGIA ELETRICA | N&o | Sim | Sim | N&o | N&o | Sim Sim [ Sim | Ndo | Sim | Sim Sim Sim [ Sim Sim | Sim

Fonte: Elaboracdo do autor.

Como se pode observar na tabela acima, além dos fornos, coprodutos e equipamentos
periféricos, os cenarios consideram também a utilizacdo de recursos operacionais
acessorios, tais como, a mecanizacdo (parcial ou total) e o suprimento de energia
elétrica.

Para criacdo das combinagdes que resultaram nos 16 cendrios, procurou-se agregar a
cada escala de producdo, a partir da producdo exclusiva de carvao vegetal (base),
tecnologias que contemplassem os trés coprodutos identificados. Assim, nas
avaliacBes seguintes, podem-se verificar as informacdes fabris (que compde cada um
dos 16 arranjos), com seus respectivos resultados operacionais de producdo, custos,
receitas e viabilidade econ6mica, de acordo com as premissas de mercado e precos
estabelecidos. As tecnologias (condensacdo, peneiramento e queima de gases) sdo
factiveis e ja foram experimentadas em diversas formas e com diversos resultados.
Todos os indicadores sdao oriundos de estudos do autor, em diversos projetos
desenvolvidos para varias empresas do setor, abrangendo as trés escalas de producao.
Uma opcao que foi abordada no estudo apresenta uma alternativa para a producdo de
média escala. Essa alternativa foi adotada pois a consultoria identificou, ao longo dos
————————————————————————————————————
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levantamentos (e projetos especificos desenvolvidos para algumas empresas), que
existe uma tendéncia do médio produtor em adotar sistemas de operagdo com maior
horizonte de tempo e com maior grau de mecanizacdo. Isso ocorre, principalmente,
pelo fato de que ja ha um bom volume de producdo ofertado ao mercado, na forma de
venda spot e/ou de contratos de fornecimento firmes. Assim, a partir dessa visdo, o
empreendedor procura opg¢des de fornos com maior capacidade de produgdo, mais
resistentes do ponto de vista da mecanizacdo e, portanto, mais durdveis ao longo do
maior horizonte de tempo pretendido. Os dois grupos de cendrios avaliados entdo
compreendem a utilizacdo de fornos circulares de média capacidade (cenarios 5a 8) e
fornos retangulares de média capacidade (cendrios 9 a 12), com os respectivos
arranjos produtivos que consideram os trés coprodutos avaliados.

O item seguinte deste documento apresenta os pardmetros utilizados no
desenvolvimento das combinag¢des de arranjos produtivos que compdem os cenarios

analisados neste estudo.

3.3 PARAMETROS OPERACIONAIS E FINANCEIROS

Este item do estudo busca apresentar como foram estruturadas as informacdes para

compor o conjunto de cendrios descritos na tabela 5, acima, bem como para o célculo

dos itens que perfazem as andlises de viabilidade técnica, econbmica e ambiental

(VTEA).

Algumas premissas sao elucidadas ao longo da apresentacao para tornar claro onde foi

obtida a informacdo e como o leitor poderd consultar os documentos de forma

objetiva e, sempre que possivel, de maneira légica e sequencial.

Nessa etapa da consultoria optou-se por utilizar a unidade de produc¢do de carvao

vegetal em volume (mdc) pelos seguintes motivos:

e O estudo trata da operacdo de plantas em diversas escalas de produc¢do. As

unidades de menor escala, e mesmo as de média escala e algumas de grande
escala, ndo possuem balancas ou outra forma de aferir os valores em peso,

guer da matéria-prima, quer do produto final, ou mesmo de residuos e aticos.

e
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e Existe muita variabilidade nos materiais genéticos empregados na producdo
(clonais e seminais), em idades diversas, que afetam diretamente os valores de
densidade da madeira e do carvao vegetal.

e A variagdo significativa também, na umidade contida nos materiais (madeira e
carvao vegetal), em funcdo de tempo de secagem, época do ano e local, implica
em desvios importantes nos cadlculos de rendimentos de transformagdo (em
peso), produtividade, custos e resultados finais.

e A apresentagao dos indicadores em volume é facilmente entendida por todos
os operadores e empresarios, independente da escala.

e Os proprios orgaos de controle e fiscalizacdo governamentais indicam a
unidade de volume em suas resolu¢gdes e documentacdo comprobatdria
ambiental e fiscal, dentro da cadeia de produgdo de carvao vegetal, no estado
de Minas Gerais (como se observa na tabela 1 deste estudo).

A tabela 6 apresenta as variagcbes dos parametros citados acima, seus intervalos
correntes no mercado e as variacbes sobre as médias desses intervalos, levantados
pelo autor em diversos estudos desenvolvidos para empresas do setor (onde é

mantido o sigilo das fontes de consulta).
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Tabela 6: Parametros de matéria prima (madeira de eucalyptus) e carvao vegetal

CARACTERISTICAS DOS PRODUTOS ENVOLVIDOS
ITEM NIVEL UNID VALOR %/M
- 3 i
Densidade Iaa,lf tg;mam :2238 g'g
da madeira (% base seca) cdia gmm -
Alta kg/m3m 550 5,8
Baixo dias 90 -25
Tempo de — -
Médio dias 120 0
secagem -
Alto dias 150 25
Densidade |5|a'l<)j('a llig;mjc ;ig _28(')2
do carvdo (% base seca) cdia g/mac :
Alta kg/mdc 240 9,1
H [o) 0, _
Umidade Bal|x‘a % bs 25% 16,7
. Média % bs 30% 0,0
da madeira
Alta % bs 45% 50,0
H [o) 0, _
Umidade Ba,|x.a % bs 6% 25,0
o Média % bs 8% 0,0
do carvao
Alta % bs 10% 25,0
. Baixo % 5% -50,0
Finos Médio % 10% 0,0
(%< 9,52 mm) cd ° ° d
Alto % 20% 100,0

Fonte: Elaboragao do autor.

Todas as informacgdes coletadas para elaboracdo deste estudo estdo apresentadas em

um arquivo eletronico em Excel referenciado como: Cenarios VTEA-Produto 4.xIsx.

As informacgdes foram levantadas pelo autor em diversos estudos desenvolvidos para
empresas do setor (onde é mantido o sigilo das fontes de consulta).
Denomina-se cada pasta de trabalho de “aba”. S3o apresentados neste relatério na

forma de tabelas, como se observa a seguir.

e
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A primeira_aba do referido arguivo, denominada “Base”, contém informacdes

preliminares para formatacao dos cenarios e os dados bdsicos que compde cada

dimensdo de empreendimento (escala). Trata-se de um memorial resumido do que o

estudo aborda.

A tabela 7, abaixo, apresenta a aba “Base”.

Tabela 7: Dados bdsicos para formatacao dos cendrios

ELABORACAO DOS CENARIOS PARA ESTUDO DE VTEA DE TECNOLOGIAS DE PRODUGCAO DE CARVAO VEGETAL EM DIVERSAS ESCALAS

Modelos disponiveis

PEQUENA| MEDIA | GRANDE

Modelo

Circular [FR-P FR-G

Referéncia

JG/SD  [Guax. FR390

LIMITANTES-temas Prod. 1 e2

Fonte: Elaboragdo do

autor

Onde houver aproveitamento - quantificar e precificar, sendo=emissoes
Sem mecanizagdo = sem excesso na usina; com mecaniza¢do=10% excesso de finos (usina x UPC)

ESCALA PEQUENA MEDIA GRANDE
Produgdo de carvdo mdc/ano 15.000 50.000 100.000
Densidade kg/mdc 220
Produgdo-base t/més 275 917 1.833
IMA carvdo tCV/ha.ano 5
Floresta sob manejo ha 650 2.167 4.333
Raio médio km 2,9 5,3 7,4
TECNOLOGIAS CENARIOS
Forno S S S
Transporte de gases N S/N S/N
Queima de gases N S/N S/N
Condensacio S/N S/N S/N
Secagem N S/N S/N
Peneiramento S/N S/N S/N
Mecanizagao N S S
Energia elétrica N S/N S
PRODUCAO
Carvao|f(RG)
Condensaveis|kg/tCV
Finos|%< 9,52 mm
CAPEX R$/médulo
OPEX RS$/tCV
RECEITAS
Carvao|RS/tCV
Bio6leo|RS$/kg
Finos|RS$/tCV
CASH FLOW
VPL/TIR/PB
IMPACTO AMBIENTAL
Emissdes p/RG kgCO?/tCV
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Na aba “Dados” estdo todos os parametros operacionais e financeiros para os quatro

modelos de fornos escolhidos, apresentadas em tabelas sequenciais, a fim de permitir
o melhor entendimento dos dados de entrada.
A tabela 8 apresenta os dados de produgdao, rendimentos, ciclo operacional e

indicadores de produtividade, investimentos e de operacdo e manutencao.

Tabela 8: Parametros operacionais dos fornos de producdo de carvao vegetal

FCP FCM FRM FRG
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
Modelo de fornos Didmetro/Largura x altura x comprimento um 3,8X2,0 5,5X2,2 | 3,5X4x10 | 4X2X32
Capacidade de carga m3m 13 32 50 230
Produgdo Rendimento transformacio m3m/mdc 1,25 1,18 1,15 1,15
Carvdo produzido (CP) mdc/més 28 68 117 420
Total dias 11 12 11 14
Carga/Descarga dias 1 1 1
Ciclo Carbonizagdo dias 4
Resfriamento dias 6 7 6 8
Ciclos mensais um/més 2,7 2,5 2,7 2,1
Investimento Incluindo terraplenagem, construcdo e R$/um 3500| 8500| 80.000| 350.000
demais infra estruturas
Manutencao %P 4% 4% 4% 4%
Vida util anos 3 5 10 15
Valor residual %P 5% 5% 10% 20%
Produtividade pessoal mdc/H.més 80 150 200 250
Indicadores Custo pessoal RS$/H.més 1.500 1.750 1.750 2.000
Produtividade maquina média mdc/M.més 2.000 2.000
Custo maquina média RS/M.més 15.000 | 15.000
Produtividade maquina grande mdc/M.més 3.000 3.500
Custo maquina grande R$/M.més 30.000 30.000

Fonte: Elaboragdo do autor.
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A tabela 9, a seguir, apresenta as informacdes sobre as trés tecnologias
complementares que atuam como alternativas a producdo, diretamente ligadas aos
coprodutos, associados as diferentes escalas de producdo. Assim, por exemplo, para
cada equipamento periférico (queimador, condensador, peneirador), estabeleceu-se o
valor do recurso (investimento, produtividade), proporcional ao conjunto de operacao.
As informagdes foram levantadas pelo autor em diversos estudos desenvolvidos para

empresas do setor (onde é mantido o sigilo das fontes de consulta).

Tabela 9: Indicadores dos equipamentos periféricos (tecnologias para coprodutos)

FCP FCM FRM FRG
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
Equipamentos e materiais (P) RS/um 75.000 | 100.000 100.000 150.000
Manutengdo (% P) %P 4% 4% 4% 4%
Vida util anos 5 5 5 5
Valor residual (% P) %P 0 0 0 0
Condensagdo Recuperagdo de biodleo kg/mdc 56 56 56 56
Eficéncia recuperagdo % 60% 75% 75% 85%
Produgdo liquida kg/mdc 33,60 42 42 47,6
Energia elétrica kWh/kg 0,3 0,3 0,3 0,3
Pessoal mdc/H.més 1500 2000 2000 2500
Equipamentos e materiais (P) RS/um 60.000 [ 80.000 80.000 100.000
Transporte de fumagas RS/m 200 200 300 400
Comprimento do trecho m/forno 4 8 10 12
Queima de fumagas lv,anu,te‘ngéo (%P) %P 2 2 3 4
Vida util anos 3 3 3 5
Valor residual (% P) %P 5% 5% 10% 20%
Consumo de madeira m3m/mdc 0,07 0,07 0,05 0,05
Pessoal H.més/um 2 2 2 2
Equipamentos e materiais (P) RS/um 50.000 [ 75.000 75.000 100.000
Manutencgdo (% P) %P 4 4 4 4
Vida util anos 5 5 5 5
Peneiramento de finos  |Valor residual (% P) %P 5% 5% 5% 5%
Peneiramento mdc/h 100 120 120 150
Energia elétrica kWh/mdc 0,1 0,1 0,1 0,1
Pessoal H.més/um 1 1 1 1

Fonte: Elaboragao do autor.
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Finalizando essa aba, apresenta-se a tabela 10, que mostra as informacgGes gerais sobre
os demais investimentos comuns as plantas, bem como, valores referentes a logistica
da madeira. Apresenta também, os percentuais de BDI e a taxa utilizada para as
andlises de viabilidade. As informagdes foram levantadas pelo autor em diversos
estudos desenvolvidos para empresas do setor (onde é mantido o sigilo das fontes de

consulta).

Tabela 10: Indicadores gerais dos projetos, custos logisticos de madeira, BDI e taxa de
remuneragao.

FCP FCM FRM FRG
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
Investimento energia elétrica R$/um 60.000 80.000 80.000 120.000
Terraplenagem R$/m? 10,00 10,00 15,00 25,00
Terraplenagem m?/forno 150 1.500 2.000 2.500
Infra estruturas RS/um 20.000 20.000 40.000 40.000
Vida util anos 20 20 20 20
Valor residual (% P) %P 0% 0% 0% 0%
Gerais Manutengdo global média %P 4% 4% 4% 4%
Custo da maderia em pé RS/m3m 32,00 32,00 32,00 32,00
Custo de colheita RS/m3m 18,00 18,00 18,00 18,00
Custo transporte primario RS$/km 16,00 16,00 16,00 16,00
Custo transporte primario RS/m3m 4,60 8,41 8,41 11,89
Custo carga carvao RS/mdc 1,00 1,00 1,00 1,00
Tarifa energia elétrica RS$/kWh 0,35 0,35 0,35 0,35
P Baixo % custo FOB 5%
Bonificagdo despesas —
indiretas (BDI) Médio % custo FOB 10%
Alto % custo FOB 15%
Taxa remuneragdo capital % a.a 12%

Fonte: Elaboragao do autor
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J4 a aba MP-CV apresenta as informacdes ja mostradas na tabela 6, complementadas

pelas informacdes de pregcos de mercado, levantados em diversos clientes do autor
(onde é mantido o sigilo das fontes de consulta). Para compor os faturamentos de cada
cenario especifico. Também possui informagdes sobre coeficientes relacionados aos
valores energéticos dos combustiveis, tanto dos coprodutos, quanto daqueles que
podem ser substituidos, diante da alternativa de aplicagdao dos primeiros. Esses dados

se encontram na tabela 11, abaixo.

Tabela 11: Precos de produtos, coprodutos e correlatos.

PRECOS
Preco CV - spot F.0.B | RS/mdc 100,00 -9,1
Preco CV - contratos F.0.B RS/mdc 120,00 9,1
Preco CV - médio F.0.B | RS/mdc 110,00 0,0
Preco Bioloeo F.O.B RS/t 420,00
Preco finos F.O.B RS/t 160,00
Gas natural F.0.B RS/m3 1,25
Oleo BPF F.O.B RS/t 1.400,00

VALORES ENERGIA-EMISSOES

Carvdo vegetal - 78%CF Mcal/t 6.474
Moinha # 9,52 mm -CF 85% Mcal/t 5.644
Biodleo Mcal/t 6.600
Oleo BPF Mcal/t 9.600
Gas natural Mcal/t 11.200
Coque verde Mcal/t 8.200
Gases de pirdlise (GP) Mcal/t 600
Emissdo GP t/mdc 1,068
Consumo geragdo EE-GN m3/kWh 0,30

Fonte: Elabora¢do do autor

Em relacdo aos precos do carvao vegetal (F.0.B), levantados em diversos clientes do
autor (onde é mantido o sigilo das fontes de consulta), foram consideradas as
diferencas de escalas das unidades produtivas e também o horizonte de producao,
para aplicacdo em cada caso e formacdo no calculo das receitas, em cada cenario. Nao
foi considerado o transporte até as usinas. Dessa forma, ficam niveladas as analises do
ponto de vista da origem das producodes, pelo fato de que essas ocorrem em diversos

pontos do estado (Minas Gerais).
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A aba “Cenadrios” organiza as informacOes referentes a todas as demais, para os
cenarios em cada escala, e calcula os recursos e investimentos necessarios, custos de
producdo, composicdo das receitas dos produtos vendidos e os fluxos de caixa (anual e
acumulado), bem como, a andlise econémica. Para efeito de melhor visualizagdo no
corpo do relatdrio, as tabelas a seguir mostram as colunas com os parametros
(somente a primeira coluna a direita) referentes a produgdao em pequena escala, ou
seja, apenas 4 dos 16 cenarios estudados (tabela 5).

A tabela 12 mostra a composicao dos cendrios. Essa tabela é semelhante a tabela 5.

Tabela 12: Composi¢cao dos cendrios com os modelos de fornos e periféricos.

ESCALA PEQUENA ESCALA
Producdo mdc/ano 15.000
Cenario 1 2 3 4
EQUIPAMENTO ITEM
Forno
Circular Pequeno opgao 1 1 1 1
Circular Médio opgdo 0 0 0 0
Retangular Médio opgao 0 0 0 0
Retangular Grande opgao 0 0 0 0
Periféricos
Transporte de fumacas opgao 0 0 0 1
Queima de fumacgas opcao 0 0 0 1
Condensagdo opgao 0 1 0 0
Peneriamento opgao 0 0 1 0
Mecanizagao opgao 0 0 1 0
Energia elétrica opcao 0 1 1 0

Fonte: Elaboragao do autor.

Uma entrada de dados bindria (0 = ndo ou 1 = sim) determina a participacdo de cada
EQUIPAMENTO (forno ou periférico), na composicdo dos cenarios. Outras opgdes
poderdo ser estudadas livremente, devendo-se observar certas coeréncias para sua
aplicacdo, como por exemplo, a existéncia de “energia elétrica”, quando os

equipamentos assim requererem essa utilidade.

e
Produto 3: Anadlise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental de tecnologias de conversdo em diversas escalas de produgdo

Pagina 34



A tabela 13 presenta o dimensionamento dos equipamentos em unidades necessarias

para atender a cada cendrio, bem como, os investimentos equivalentes, utilizando os

dados das tabelas 8, 9 e 10.

Tabela 13: Dimensionamento e investimentos.

EQUIPAMENTOS Cenario 1 2 3 4
Fornos por unidade um 45 45 45 45
Transporte de fumacas m 0 0 0 178
Queima de fumagas um/100 m 0 0 0 2
Condensacdo um/25000 mdc 0 1 0 0
Peneriamento um,/100000 0 0 1 0
Mecanizacio um/més 0 0 1 0

INVESTIMENTOS Cenario 1 2 3 4
Fornos RS x 1.000 156 156 156 156
Transporte de fumacas RS x 1.000 - - - 36
Queima de fumacas RS x 1.000 - - - 107
Condensacdo RS x 1.000 - 75 - -
Peneriamento RS x 1.000 - - 50 -
Energia elétrica RS x 1.000 - 60 60 -
Terraplenagem RS x 1.000 67 67 67 67
Infra estrutura RS x 1.000 20 20 20 20
Total RS x 1.000 243 378 353 385

Fonte: Elaboragao do autor.
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A tabela 14 apresenta o Custo Operacional da producdo de carvdo vegetal e das
operagdes envolvendo os coprodutos, com base nos levantamentos em diversos

clientes do autor (onde é mantido o sigilo das fontes de consulta).

Tabela 14: Custo operacional de producdo de carvao vegetal e coprodutos.

CUSTO OPERACIONAL Cenario 1 2 3 4
Depreciagdo RS/mdc 3,58 4,28 4,10 6,59
Madeira RS$/mdc 40,00 40,00 40,00 40,00
Colheita RS/mdc 22,50 22,50 22,50 22,50
Transporte RS$/mdc 5,76 5,76 5,76 5,76
M3o de obra RS/mdc 18,75 18,75 11,25 18,75
Maquinas RS$/mdc 0,00 0,00 12,00 0,00
Manutengao RS/mdc 0,65 1,01 0,94 1,03
Madeira no queimador RS$/mdc 0,00 0,00 0,00 4,78
Carga RS/mdc 1,00 1,00 1,00 1,00
Queima de fumacgas RS$/mdc 0,00 0,00 0,00 2,40
Condensagao RS/mdc 0,00 12,00 0,00 0,00
Peneiramento RS$/mdc 0,00 0,00 1,24 0,00
Subtotal RS/mdc 92,23 105,29 98,78 102,80
BDI RS/mdc 4,61 5,26 4,94 5,14
Total RS/mdc 96,84 110,56 103,71 107,94
Total (sem depreciagéo) RS/mdc 93,26 106,28 99,62 101,35

Fonte: Elaboragao do autor.

A tabela 15 apresenta a composicdo da producdo, das receitas (faturamento bruto) e

dos resultados financeiros de custo unitario, calculados com base nos valores e dados

identificados para cada cenario.

Tabela 15: Composicao das receitas e resultados unitarios

RECEITAS Cenario 1 2 3 4
Carvio R$/ano 1.500.000 1.500.000 1.410.000 1.500.000
Biodleo RS/ano - 211.680 - -
Finos R$/ano - 52.800 -
Total 1.500.000 1.711.680 1.462.800 1.500.000
Receita unitaria RS$/mdc 100,00 114,11 97,52 100,00
Receita-custo RS$/mdc 3,16 3,55 6,19 |- 7,94

Fonte: Elaboragdo do autor.

Assim, pode-se verificar, do ponto de vista estrito do resultado operacional, qual a

melhor alternativa a adotar, seja, a de maior valor positivo de receita-custo.
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A tabela 16, por sua vez, apresenta os fluxos de caixa, simples e acumulado, bem

como, os resultados para os indicadores e desempenho de cada cendrio (VPL e TIR).

Tabela 16: Fluxos de caixa e resultados econémicos.

FLUXO DE CAIXA (RS) Cenario 1 2 3 4
Ano 0 - 242.578 |- 377.578 |- 352.578 |- 385.028
Ano 1 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 2 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 3 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 4 - 54.757 |- 38.328 |- 185.402 |- 176.047
Ano 5 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 6 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 7 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 8 - 54.757 |- 38.328 |- 185.402 |- 176.047
Ano 9 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 10 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 11 101.048 117.477 |- 29.597 |- 20.242
Ano 12
Ano 13
Ano 14
Ano 15
FLUXO DE CAIXA-ACUM
Ano 0 - 242.578 |- 377.578 |- 352.578 |- 385.028
Ano 1 - 141.531 |- 260.101 |- 382.175 |- 405.270
Ano 2 - 40.483 |- 142.624 |- 411.772 |- 425,512
Ano 3 60.565 |- 25.147 |- 441.369 |- 445.754
Ano 4 5.808 |- 63.474 |- 626.771 |- 621.801
Ano 5 106.856 54.003 |- 656.367 |- 642.043
Ano 6 207.903 171.480 |- 685.964 |- 662.284
Ano 7 308.951 288.957 |- 715.561 |- 682.526
Ano 8 254.194 250.629 |- 900.963 |- 858.573
Ano 9 355.242 368.107 |- 930.560 |- 878.815
Ano 10 456.290 485.584 |- 960.156 |- 899.057
Ano 11 557.337 603.061 |- 989.753 |- 919.298
Ano 12
Ano 13
Ano 14
Ano 15
Avaliagao Cenario 1 2 3 4
VPL 174.526 141.091 |- 616.303 |- 595.681
TIR 30,3% 21,5% 0,0% 0,0%

Fonte: Elaboragdo do autor.

Nessa tabela, pode ser observada a formacao das receitas totais anuais ao longo da
duracdo do empreendimento, sinalizando para o investidor qual a expectativa de

entrada de valores positivos, que remunerem o investimento inicial aportado. O item
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Avaliacdo apresenta dois indicadores-chave para a analise de viabilidade de cada nivel
de investimento. O VPL (Valor Presente Liquido) indica qual o melhor resultado
positivo do investimento é obtido em cada cenario. Complementarmente, a analise da
TIR (Taxa Interna de Retorno) apresenta os valores acima da taxa de desconto, ou taxa
de remuneracdo do capital, estipulada em 12% ao ano, que satisfazem o resultado do
negdcio. Esta deve ser a maior possivel, comparativamente entre os cenarios, para as
mesmas escalas de producdo. A taxa de desconto também é particular a expectativa
de remunera¢ao que o empreendedor deseja, em comparagdao com outras opg¢des que

ele possa ter. O valor ora adotado foi obtido pela consulta a diversos clientes do autor.

A tabela 17 apresenta os valores para as emissdes de gases (na forma de fumacas),
calculados com base em estudos desenvolvidos pelo autor, a partir de campanhas em
campo, em empresas do setor. Essas emissdes foram transformadas em conteudo
energético, o qual pode ser considerado para todos os coprodutos, recuperados ou
ndo. Assim, podem-se avaliar as emissdes, de acordo com o balanco energético
especifico de cada cendrio, ndo somente para as emissdes gasosas (que contém os
gases de efeito estufa - GEE), mas para os demais coprodutos (bio-6leo e moinha)
Esses valores podem ser precificados e valorizar, de certa forma, as opg¢des que
contemplam o aproveitamento dos coprodutos, funcionando como uma espécie de
“bonificacdo por servicos ambientais”, pela emissdo evitada ou substituicdo de

produtos fdsseis de aplicacdo equivalente.

Tabela 17: Balanco das emissdes do carvao vegetal e coprodutos associados.

EMISSOES CENARIO 1 2 3 4
Fumacas t/ano 16.020 16.020 16.020 16.020
Fumagas Gcal/ano 9.612 9.612 9.612 9.612

Evitado
Moinha Gcal/ano - - 1.863 -
Condensados Gcal/ano - 3.326 - -
CENARIO 1 2 3 4
Emissdo liquida Gcal/ano 9.612 6.286 7.749 1.922
Emissdo unitaria Gcal/mdc 0,64 0,42 0,52 0,13
Redugdo/base % 0,0 -34,6 -19,4 -80,0

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Para exemplificacdo dessa premissa, tome-se o cenario 1 (ver tabela 5) para uma
producdo anual em pequena escala de 15.000 mdc. Pela tabela 11, verifica-se que a
taxa de emissdo das fumacas seria da ordem de 1,068 t para cada metro de carvao
vegetal produzido. Essas possuem um poder calorifico de 600 Mcal por tonelada.
Entdo, uma producdo nessa escala emitiria o equivalente a uma energia liberada de
9.612 Gcal/ano. Como nesse cenario ndo ha recuperagdo de coprodutos, ndo haveria
nenhuma emissao evitada a ser contabilizada como beneficio ambiental adicional.
Porém, observa-se que nos demais cendrios esse fato ocorre. No caso do cendrio 2,
onde acontece a recuperacdo do bio-6leo, a producdo do condensado de 504 t/ano,
com um poder calorifico inferior de 6.600 Mcal/tonelada, representa uma energia
equivalente de 3.326 Gcal/ano. Assim, descontando-se a energia liberada pelas
fumacas (sem recuperacdo), da energia contida nos condensados, haveria uma
liberacdo liquida de energia da ordem de 6.286 Gcal/ano, significando uma reducdo de
34,6% em relacdo a base de estudo (producdo de carvao vegetal, exclusivamente).
Raciocinio andlogo poderia ser feito para a moinha gerada. Nesse caso pode ser
considerado que um combustivel féssil, por exemplo, poderia ter sua emissdo evitada,
pela equivalente substituicdo da moinha. Por fim, para o caso da queima das fumacgas,
considera-se que o abatimento dos gases (condensaveis e GNC's) seria a ordem de

80% (Costa, 2012).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise dos resultados foi elaborada para cada escala de produgao, conforme
registrado nesta secdo. Dentro de cada escala, procurou-se equalizar os fluxos de
caixa, para que os investimentos em equipamentos de maior vida util pudessem
participar com a sua producdo e receita, e assim, equilibrar os resultados em cada
cenario.

Para cada escala foram construidos quatro cenarios, sendo que o cenario base
considera que a praca de carbonizacdo produz exclusivamente carvao vegetal. Os trés
cenarios alternativos, por sua vez, consideram a incorporacdo dos seguintes processos,
respectivamente: a producdo de bio-6leo (condensacdo de gases), a separacdo da

moinha (por inclusdo do peneiramento) e a queima das fumacas.

e
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As seguintes premissas foram utilizadas na analise:

e A produgdo de pequena escala atua principalmente no mercado spot, ou seja,
em transagdes em que a entrega do carvao vegetal é imediata e o pagamento é
feito a vista, sem a formalizacdo de contratos de fornecimento;

e Na produgdao em média escala foram considerados dois tipos de fornos de
producdo e duas formas de atendimento ao mercado:

o Produc¢do com fornos circulares, com menor escala de mecanizagao e,
portanto, com um menor nivel de investimento em estrutura civil.
Neste modelo de produgao, o pre¢o do carvao é formado um mix entre
os precos de mercado spot (mais baixos) e aqueles formados a partir de
contratos com maior duragdo (precos mais elevados);

o Em segundo lugar, producdo de média escala com fornos retangulares,
mais estruturados e resistentes, com horizonte de produ¢ao mais longo.
Por sua vez, trabalha com a venda firme da forma de contratos de maior
duracdo ou de suprimento a usinas integradas, com melhor preco;

e A producgdo de bio-6leo encontra mercado e é vendida sem obstaculos pelo
produtor, desde que a qualidade do produto seja garantida;

e As emissdes sdo calculadas em Gcal/ano, para cada cendrio, envolvendo ou
ndo, a participacdo de um coproduto. Isso permite estabelecer parametros
comparativos, com as emissdes de outros tipos de produtos (combustiveis
substitutos, p.ex);

e A adocdo de tecnologias acessérias, tais como a energia elétrica ou a
mecanizacdo em diferentes niveis, estd associada a estratégias empresariais
(expectativa de tempo para duragao do negdcio, p. ex.), ou fatores locais, como
por exemplo, a existéncia de rede de energia préxima ao local escolhido para a
localizacdo da planta;

e O valor adotado para a “madeira em pé” (madeira em ponto de corte para
processamento), considerou os custos de formacdo da floresta médios,
praticados para as regides de topografia plana em Minas Gerais. Considerando

também, uma produtividade média para dois cortes de producdo (14 anos).
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4.1 PEQUENA ESCALA
Nos cendrios estudados para produgdo de pequena escala (15.000 mdc/ano),
considerando-se pragas de carbonizagdo com 45 fornos circulares pequenos (3,8x2m),

observou-se a seguinte distribuicdo dos investimentos por cenario, apresentada na

tabela 183.

Tabela 18: Investimentos em equipamentos e infraestrutura para pequena escala de

producao.
INVESTIMENTOS

Fornos RS x 1.000 156 156 156 156
Transporte de fumacas RS x 1.000 - - - 36
Queima de fumacas RS x 1.000 - - - 107
Condensacdo RS x 1.000 - 75 - -
Peneriamento RS x 1.000 - - 50 -
Energia elétrica RS x 1.000 - 60 60 -
Terraplenagem RS x 1.000 67 67 67 67
Infra estrutura RS x 1.000 20 20 20 20
Total RS x 1.000 243 378 353 385

Fonte: Elaboragao do autor.

Para a producdo em pequena escala, qualquer adicdo de um novo arranjo produtivo,
que vise explorar um coproduto, impacta consideravelmente no nivel de
investimentos. Os acréscimos se dao respectivamente: 56% para a adogdo da
producdo de bio-6leo (cendrio 2); 45% para o peneiramento (cendrio 3) e 58% para a
introducdo do sistema de queima (cenario 4). Para o aproveitamento dos coprodutos
(moinha ou condensados) os investimentos praticamente se equivalem (7%), porém,

sao ainda 50% superiores, em média, aos da planta-base.

3 Os valores considerados sd3o aqueles registrados nas tabelas de 8 a 10 (disponiveis no arquivo anexo,
“Cenarios VTEA-Produto 4”, aba “Dados”).
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Em relacdo ao custo operacional, a tabela 19 apresenta os resultados.

Tabela 19: Custo operacional para producao em pequena escala.

CUSTO OPERACIONAL Cenario 1 2 3 4
Depreciagdo RS/mdc 3,58 4,28 4,10 6,59
Madeira RS/mdc 40,00 40,00 40,00 40,00
Colheita RS/mdc 22,50 22,50 22,50 22,50
Transporte RS$/mdc 5,76 5,76 5,76 5,76
Mao de obra RS/mdc 18,75 18,75 11,25 18,75
Maquinas RS$/mdc 0,00 0,00 12,00 0,00
Manutengao RS/mdc 0,65 1,01 0,94 1,03
Madeira no queimador RS$/mdc 0,00 0,00 0,00 4,78
Carga RS/mdc 1,00 1,00 1,00 1,00
Queima de fumacas RS/mdc 0,00 0,00 0,00 2,40
Condensagdo RS/mdc 0,00 12,00 0,00 0,00
Peneiramento RS$/mdc 0,00 0,00 1,24 0,00
Subtotal RS/mdc 92,23 105,29 98,78 102,80
BDI RS/mdc 4,61 5,26 4,94 5,14
Total RS/mdc 96,84 110,56 103,71 107,94
Total (sem depreciagao) RS$/mdc 93,26 106,28 99,62 101,35

Fonte: Elaboracdo do autor.

Observa-se que os maiores elementos de custo, para todos os cenarios, sdo a madeira
(considerada a um custo de RS 32,00 /m3m), a colheita e a m3o de obra na
carbonizacdo. Em média, representam 76% do custo total. O maior custo unitdrio é o
que considera o cendrio com condensacdo dos gases (cendrio 2). Observa-se que a
mecanizagdo parcial (cenario 3) das atividades nao foi suficiente para reduzir os custos
somados de maquinas e mao de obra, pois o nivel de mecanizag¢ao é limitado pelo tipo
de forno (tamanho e acesso). A introducdo da queima de fumacas é a que apresenta o
pior resultado de custos (total, com depreciacdo).

Em relagcdo ao comportamento das receitas, apresentado na tabela 20, observa-se que
a venda do bio-6leo (cendrio 2) acrescentou um ganho adicional de 14% em relacdo a
producdo exclusiva de carvdo vegetal (cenario 1), enquanto a de moinha reduziu a
receita global em 2,5%. Isso se da porque, ao adicionar o peneiramento, desconta-se
em torno de 6% ao volume total de carvdo produzido, para separar a moinha (ao nivel
de 10% do peso total), sendo que o valor da moinha é inferior ao do carvao vegetal
bruto. Ndao foram considerados ganhos de qualidade e beneficios de logistica, que

poderiam melhorar o preco de venda da moinha. A producdo de bio-dleo representa
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uma receita de 12%, correspondendo a um volume mensal de 42 toneladas ou,
aproximadamente, 1,4 tonelada diaria. Esse volume pode ser considerado pouco
relevante (suficiente para substituicdo de 0,5 t de vapor por hora apenas)*. Porém,
pode representar um indicador para a busca de um nimero maior de produtores, que
possam fazer frente a um fornecimento em maior escala (pool). Pode ser interessante,
por exemplo, se estiverem estrategicamente localizados em relagdo a uma fonte de
consumo estavel.

As receitas para o carvao vegetal foram consideradas como sendo oriundas de vendas
em 100% para o mercado spot (caracterizado por baixo poder de negociacdo entre

clientes e fornecedores).

Tabela 20: Receitas e custo operacional liquido para a producdo em pequena escala.

RECEITAS Cenario 1 2 3 4
Carvao RS/ano 1.500.000 1.500.000 1.410.000 1.500.000
Biodleo R$/ano - 211.680 - -
Finos RS/ano - - 52.800 -
Total 1.500.000 1.711.680 1.462.800 1.500.000
Receita unitaria RS/mdc 100,00 114,11 97,52 100,00
Receita-custo RS/mdc 3,16 3,55 |- 6,19 |- 7,94

Fonte: Elaboragao do autor.

Do fluxo de caixa entdo, a tabela 21 apresenta os resultados:

Tabela 21: Resultado do fluxo de caixa para os cenarios de produgao em pequena
escala.

Avaliagdo Cendrio 1 2 3 4
VPL 174.526 141.091 |- 616.303 |- 595.681
TIR 30,3% 21,5% 0,0% 0,0%

Fonte: Elaboragdo do autor.

Observa-se que para as condi¢des de valores adotados (madeira a RS 32,00/m3m e
carvdo vegetal F.0.B, 100% para o mercado spot, a RS 100,00/mdc), os resultados para
os dois primeiros cenarios (1) Producdo de carvdo, exclusivamente e (2) venda

adicional de bio-6leo, superam a taxa de atratividade definida (12% ao ano). O cenario

40,5 tonelada de vapor por hora é considerado o consumo de uma caldeira de baixa poténcia térmica
(0,38 MW1)
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2 apresenta uma reducdo na atratividade em relacdo ao cenario 1. Para um equilibrio
de resultados, por exemplo, o valor do bio-6leo deveria estar em RS 474,00/t (13%
acima do projetado). Para atratividade minima considerada (12% ao ano) do cenario 3,
a moinha deveria ser comercializada a pelo menos RS 534,00/t, o que representaria
um acréscimo de 234 % no valor inicial estipulado, ou cerca de 27 % superior ao valor
do carvao vegetal bruto, no mercado spot.

Em relacdo as emissdes, a tabela 22, abaixo, apresenta os resultados.

Tabela 22: Emissdes para os cenarios de pequena escala.

EMISSOES CENARIO 1 2 3 4
Fumagas t/ano 16.020 16.020 16.020 16.020
Fumacgas Gcal/ano 9.612 9.612 9.612 9.612

Evitado
Moinha Gcal/ano - - 1.863 -
Condensados Gcal/ano - 3.326 - -
CENARIO 1 2 3 4
Emissdo liquida Gcal/ano 9.612 6.286 7.749 1.922
Emissdo unitaria Geal/mdc 0,64 0,42 0,52 0,13
Reducdo/base % 0,0 -34,6 -19,4 -80,0

Fonte: Elaboragdo do autor.

Excetuando a queima das fumacas (cenario 4), a producdo de bio-6leo traria a maior
reducdo de emissGes em relacdo a linha de base (cenario 1). Como citado, a eventual
bonificacdo desse efeito redutor de emissdes, implicaria em alteracdes positivas

também nos fluxos de caixa dessas op¢oes.

4.2 MEDIA ESCALA

Como comentado, para a producdo em média escala (50.000 mdc/ano) foram
elaborados dois conjuntos de cendrios que consideram duas tecnologias de fornos
diferentes. A primeira com a utilizagao de fornos circulares de maior capacidade (em
relacdo aos utilizados em pequena escala), com possibilidade de mecanizagao parcial e
com vida util superior. Essa pode ser uma op¢do para empreendimentos que tém uma
visdo um pouco maior de fornecimento ao mercado, e seu mix de vendas pode
atender tanto ao mercado spot, quanto a contratos mais firmes e com remuneragao

melhor no valor de venda do carvao vegetal. A segunda opcao considera o
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investimento em fornos de maior durabilidade (estruturados e de maior intensidade
de mecaniza¢do), que tem uma vida util superior, aos fornos circulares para a mesma
escala de producdo. Para esta opcdo, considerou-se a venda firme na forma de
contratos de maior duragdao ou de suprimento a usinas integradas, com melhor preco.

Inicialmente, sdo apresentados os resultados para cada conjunto de tecnologias em

cada subgrupo (circular e retangular).

4.2.1 MEDIA ESCALA — FORNO CIRCULAR
A tabela 23 apresenta o nivel de investimentos para os cenarios avaliados para a
producdo de média escala com 61 fornos circulares médios (5,5x2,2m) na praca de

carbonizagao.

Tabela 23: Investimentos em unidade com fornos circulares para produgdao em média
escala.

INVESTIMENTOS 5 6 7 8
Fornos RS x 1.000 522 522 522 522
Transporte de fumacas RS x 1.000 - - - 98
Queima de fumacas RS x 1.000 - - - 393
Condensacio RS x 1.000 - 200 - -
Peneriamento RS x 1.000 - - 75 -
Energia elétrica RS x 1.000 - 80 80 80
Terraplenagem RS x 1.000 922 922 922 922
Infra estrutura RS x 1.000 20 20 20 20
Total RS x 1.000 1.464 1.744 1.619 2.036

Fonte: Elaboragao do autor.

Para esta opc¢do, considera-se o uso de mecanizacdo em todos os cendrios. A energia
elétrica ndo é considerada no cendrio 5 (exclusivamente producdo de carvao vegetal).

Os acréscimos no investimento necessario, em relacdo a linha de base (cenario 5) sdo:
11 % para o peneiramento (cenario 7), 19 % para a producdo de bio-6leo (cendrio 6) e
39% para a implantagdo de queimadores de fumacga (cendrio 8). Os valores para o
transporte de gases e para as células de queima, aos precos praticados atualmente,
superam consideravelmente os equipamentos ditos “produtivos”, como os

recuperadores e peneiradores. S3o temas a evoluir, do ponto de vista dos projetos de

e
Produto 3: Anadlise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental de tecnologias de conversdo em diversas escalas de produgdo

Pagina 45



engenharia (lay outs das plantas, materiais, etc.). Esses assuntos serdao abordados no

produto 4, da consultoria.

A tabela 24 apresenta os resultados dos custos operacionais.

Tabela 24: Custos operacionais - fornos circulares para média escala

CUSTO OPERACIONAL Cenario 5 6 7 8
Depreciacio RS/mdc 2,93 3,41 3,15 6,12
Madeira RS/mdc 37,76 37,76 37,76 37,76
Colheita RS/mdc 21,24 21,24 21,24 21,24
Transporte RS/mdc 9,92 9,92 9,92 9,92
M3o de obra RS$/mdc 11,67 11,67 11,67 11,67
Maquinas RS/mdc 10,80 10,80 10,80 10,80
Manutencgdo RS$/mdc 1,17 1,40 1,30 1,63
Madeira no queimador RS/mdc 0,00 0,00 0,00 4,82
Carga RS$/mdc 1,00 1,00 1,00 1,00
Queima de fumacgas RS/mdc 0,00 0,00 0,00 0,84
Condensacao RS/mdc 0,00 10,50 0,00 0,00
Peneiramento RS/mdc 0,00 0,00 0,46 0,00
Subtotal RS/mdc 96,48 107,69 97,29 105,80
BDI RS$/mdc 9,65 10,77 9,73 10,58
Total RS/mdc 106,13 118,46 107,01 116,38
Total (sem depreciacdo) RS/mdc 103,21 115,05 103,86 110,26

Fonte: Elaboragao do autor.

Estdo proximos os custos dos cendrios 5 (base) e 7 (peneiramento) e dos cendrios 6
(condensacdo) e 8 (queima de fumacas), ou seja, adotar o peneiramento ndo implicaria
muito no aumento do custo operacional (1,0%).

Em todos os cenarios, os custos somados de mao de obra e mecanizagao representam,
em média, cerca de 20% do custo total. E importante entdo, observar o quanto as
atividades devem ser mecanizadas, considerando a dependéncia de mao de obra, e os
efeitos e limitacdes no modelo de forno utilizado (estratégias empresariais).

Para a composicdo das receitas, observa-se pela tabela 25, que a producdo de bio-éleo
(cendrio 6) agrega 16% as receitas do cendrio-base, enquanto o peneiramento (cenario
7) reduz esse valor em 2,8 %.

Para o carvao vegetal, a premissa pela qual a maior escala de producdo leva a uma
composicao de precos entre o mercado spot e contratos de maior dura¢do confere um

valor superior médio de 10%.
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Tabela 25: Receitas e custo operacional liquido para a produg¢ao com fornos circulares,

para média escala.

RECEITAS Cenario 5 6 7 8
Carvdo RS$/ano 5.500.000 5.500.000 5.170.000 5.500.000
Biodleo RS$/ano - 882.000 - -
Finos RS$/ano - - 176.000 -
Total 5.500.000 6.382.000 5.346.000 5.500.000
Receita unitaria RS/mdc 110,00 127,64 106,92 110,00
Receita-custo RS/mdc 3,87 9,18 |- 0,09 |- 6,38

Fonte: Elaboragdo do autor.

Considerando entdo o fluxo de caixa apresentado na tabela 26, observa-se uma
agregacao de valor dada pela producdo de bio-dleo, enquanto o peneiramento e a
gueima das fumacas reduzem a atratividade.

Para atratividade minima (12 % ao ano) da comercializagdo da moinha (cenario 7), o

preco deveria ser de RS 343,00/t , ou 114% superior do estipulado inicialmente.

Tabela 26 Resultado do fluxo de caixa para os cendrios de producdo em média escala
(fornos circulares).

Avaliagao Cendrio 5 6 7 8
VPL 170.201 1.380.872 |- 957.606 |- 2.119.332
TIR 15,3% 32,0% -9,3% 0,0%

Fonte: Elaboragao do autor.

Para a producdo do bio-6leo, a agregacdo de valor é clara, pois aproveita-se um

produto que era emitido para atmosfera. Nesse caso ha uma relagdo

investimento/receita, satisfatdria para o fluxo de caixa. No caso do peneiramento, um
melhor resultado sé seria possivel se os beneficios de qualidade e logistica fossem
refletidos nos precos tanto do carvao vegetal, quanto da moinha comercializada.

Em relagdo as emissoes, a tabela 27 apresenta o comportamento das reducdes em
relacdo a linha de base (cendrio 5). O bio-6leo supera a moinha, uma vez que, sua

producdo total é 91% superior em peso, tendo um poder calorifico 16% maior.
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Tabela 27: EmissOes para os cenarios de média escala — fornos circulares.

EMISSOES CENARIO 5 6 7 8
Fumacas t/ano 53.400 53.400 53.400 53.400
Fumacgas Gcal/ano 32.040 32.040 32.040 32.040

Evitado
Moinha Gcal/ano - - 6.208 -
Condensados Gcal/ano - 13.860 - -
CENARIO 5 6 7 8
Emissdo liquida Gcal/ano 32.040 18.180 25.832 6.408
Emissdo unitaria Gcal/mdc 0,64 0,36 0,52 0,13
Redugdo/base % 0,0 -43,3 -19,4 -80,0

Fonte: Elaboragdo do autor.

4.2.2 MEDIA ESCALA — FORNO RETANGULAR

Os cendrios aqui analisados consideraram pracas de carbonizacdo com 35 fornos
retangulares médios (3,5x4x10 m).

O nivel de investimentos em fornos (cenario 9) é consideravelmente maior do que o
necessario para fornos circulares médios (ver tabela 23). Na escala aqui analisada, as
diferencas entre os totais de cada cenario alternativo (cenarios 10, 11 e 12) ao cenario
base (9) sdo maiores (7%; 4% e 12%, respectivamente), como apresentado na tabela
28. Assim, nessa op¢ao, o investidor pode optar pela construgao de somente a planta
de carbonizacdo (cenario 9) e agregar outras tecnologias assim que a situacdo |lhe for

mais atrativa, como por exemplo, a consolidacdao do mercado de bio-éleo.

Tabela 28: Investimentos em unidade com fornos retangulares para produgdo em
média escala.

INVESTIMENTOS 9 10 11 12
Fornos RS x 1.000 2.840 2.840 2.840 2.840
Transporte de fumacas RS x 1.000 - - - 106
Queima de fumacas RS x 1.000 - - - 284
Condensacio RS x 1.000 - 200 - -
Peneriamento RS x 1.000 - - 75 -
Energia elétrica RS x 1.000 - 80 80 80
Terraplenagem RS x 1.000 1.065 1.065 1.065 1.065
Infra estrutura RS x 1.000 40 40 40 40
Total RS x 1.000 3.944 4.224 4.099 4.415

Fonte: Elaboragdo do autor.

Todas as opg¢bes contemplam a mecanizacdo e o cendrio 9 (somente producdo de

carvao vegetal) ndo contempla a utilizacdo de energia elétrica.

e
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Em relagdo aos custos operacionais, a depreciagdo passa a ter uma maior participacao,

ao contrario da mao de obra, que decai pelo maior grau de mecaniza¢do (aumento de

produtividade). Essas informacdes estdo apresentadas na tabela 29.

Tabela 29: Custos operacionais - fornos retangulares para média escala.

CUSTO OPERACIONAL Cenario 9 10 11 12
Depreciagao RS/mdc 6,22 6,70 6,44 8,64
Madeira RS/mdc 36,80 36,80 36,80 36,80
Colheita RS/mdc 20,70 20,70 20,70 20,70
Transporte RS/mdc 9,67 9,67 9,67 9,67
M3o de obra RS/mdc 8,75 8,75 8,75 8,75
Maquinas RS/mdc 14,40 14,40 14,40 14,40
Manutencio RS$/mdc 3,16 3,38 3,28 3,53
Madeira no queimador RS/mdc 0,00 0,00 0,00 3,36
Carga RS/mdc 1,00 1,00 1,00 1,00
Queima de fumacas RS/mdc 0,00 0,00 0,00 0,84
Condensagao RS$/mdc 0,00 10,50 0,00 0,00
Peneiramento RS/mdc 0,00 0,00 0,46 0,00
Subtotal RS/mdc 100,69 111,90 101,49 107,69
BDI RS/mdc 10,07 11,19 10,15 10,77
Total RS/mdc 110,76 123,09 111,64 118,45
Total (sem depreciagdo) RS/mdc 104,54 116,39 105,20 109,82

Fonte: Elaboracdo do autor.

A tabela 30 apresenta as informagdes para o comportamento das receitas. Como

comentado, esse tipo de investimento, de maior maturacdo e de fornos mais

estruturados, vem acompanhado de uma estratégia de participacdo no mercado em

que se obtém precos de venda melhores (contratos firmes). Assim, as receitas

unitarias sdo superiores também.

Tabela 30: Receitas e custo operacional liquido para a produ¢do com fornos

retangulares, para média escala.

RECEITAS Cenario 9 10 11 12
Carvio R$/ano 6.000.000 6.000.000 5.640.000 6.000.000
Biodleo RS$/ano - 882.000 - -
Finos RS/ano - - 176.000 -
Total 6.000.000 6.882.000 5.816.000 6.000.000
Receita unitaria RS/mdc 120,00 137,64 116,32 120,00
Receita-custo RS/mdc 9,24 14,55 4,68 1,55

Fonte: Elaboragdo do autor.
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Contudo, pelo fluxo de caixa e a avalicdo dos cenarios, como apresentado na tabela 31,
ha uma pequena diferenca entre o cenario-base (9) e o cendrio 10 (bio-6leo). Uma
melhoria de producdo (rendimento) ou precos do bio-6leo, nesse ultimo cendrio, pode
aumentar consideravelmente sua atratividade. O resultado do peneiramento foi
melhor, em relacdo ao cendrio equivalente com fornos circulares (cendrio 7), pois as
receitas do cendrio 11 foram alavancadas pelo melhor pre¢o de produgao do carvao
vegetal, o que demonstra que esse fato (melhor preco) pode ser atingido via melhoria

da qualidade também.

Tabela 31: Resultado do fluxo de caixa para os cenarios de produgdao em média escala
(fornos retangulares).

Avaliagao Cendrio 9 10 11 12
VPL 377.699 358.517 39.755 |- 252.566
TIR 14,6% 14,4% 12,3% 10,5%

Fonte: Elaboragdo do autor.

Um provdvel tratamento da valorizagcdo das emissdes poderia deslocar os resultados
da atratividade dos cenarios opcionais ao da linha de base, para uma melhor situacao,
como um fator de receita adicional, para todos os coprodutos, tanto na redugdo da
emissao direta pela queima das fumacas, quanto pela valoriza¢cdo bio-6leo e moinha,
como substitutos de combustiveis fésseis. Os indicadores nesse sentido apresentam-se

na tabela 32.

Tabela 32: Emissdes para os cenarios de média escala — fornos retangulares.

EMISSOES CENARIO 9 10 11 12
Fumacas t/ano 53.400 53.400 53.400 53.400
Fumagas Gcal/ano 32.040 32.040 32.040 32.040

Evitado
Moinha Gcal/ano - - 6.208 -
Condensados Gcal/ano - 13.860 - -
CENARIO 9 10 11 12
Emissdo liquida Gcal/ano 32.040 18.180 25.832 6.408
Emissdo unitaria Gcal/mdc 0,64 0,36 0,52 0,13
Redugdo/base % 0,0 -43,3 -19,4 -80,0

Fonte: Elaboragdo do autor.
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4.3 GRANDE ESCALA

Os investimentos para essa escala de produgdao sao consideravelmente maiores, haja
vista, a adocdo de fornos retangulares de maior porte (20 fornos de 4x4x32m), com
nivel de mecanizagdo mais avancado e concepc¢do do projeto civil elaborado para
conferir maior resisténcia e vida atil ao equipamento. Como podem ser observadas
pela tabela 33, as diferencas entre os cendrios sao pequenas (em média 4 %, em
relacdo ao cenario-base), devido a forte participacdo do investimento em fornos (cerca

de 80% em todos os cenarios).

Tabela 33: Investimentos para produg¢ao em grande escala — fornos retangulares.

INVESTIMENTOS 13 14 15 16
Fornos RS x 1.000 6.944 6.944 6.944 6.944
Transporte de fumacas RS x 1.000 - - 95 95
Queima de fumacas RS x 1.000 - - 238 238
Condensacdo RS x 1.000 - 600 - -
Peneriamento RS x 1.000 - - 100 -
Energia elétrica RS x 1.000 120 120 120 120
Terraplenagem RS x 1.000 1.240 1.240 1.240 1.240
Infra estrutura RS x 1.000 40 40 40 40
Total RS x 1.000 8.345 8.945 8.778 8.678

Fonte: Elaboragao do autor.

Com isso, o custo operacional (tabela 34), é pouco influenciado pela depreciacdo
(cerca de 5% superior em relagdo ao cenario-base). O destaque para o custo é o item
transporte. Por serem unidades de maior escala, a abrangéncia das areas de producao

de madeira é maior, os custos médios de transporte se elevam proporcionalmente.

e
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Tabela 34: Custos operacionais - fornos retangulares para grande escala.

CUSTO OPERACIONAL Cenario 13 14 15 16
Depreciagdo R$/mdc 4,40 5,00 5,03 4,94
Madeira RS/mdc 36,80 36,80 36,80 36,80
Colheita RS/mdc 20,70 20,70 20,70 20,70
Transporte RS/mdc 13,67 13,67 13,67 13,67
Ma3o de obra RS/mdc 8,00 8,00 8,00 8,00
Maquinas RS/mdc 10,80 10,80 10,80 10,80
Manutengao RS/mdc 3,34 3,58 3,51 3,47
Madeira no queimador RS/mdc 0,00 0,00 3,56 3,56
Carga RS/mdc 1,00 1,00 1,00 1,00
Queima de fumacas RS/mdc 0,00 0,00 0,48 0,48
Condensacdo RS/mdc 0,00 9,60 0,00 0,00
Peneiramento RS$/mdc 0,00 0,00 0,28 0,00
Subtotal RS/mdc 98,71 109,16 103,83 103,42
BDI RS/mdc 14,81 16,37 15,57 15,51
Total RS/mdc 113,52 125,53 119,40 118,93
Total (sem depreciacdo) RS/mdc 109,12 120,53 114,37 113,99

Fonte: Elaboragdo do autor.

A tabela 35 apresenta a formacdo das receitas para os diferentes cenarios. Nela se
observa a expressiva contribuicdo da producdo de bio-6leo na melhoria do fator
receita-custo. Isso se justifica pelo fato de que nesse tipo de escala de producdo, ha
um bom aproveitamento do bio-éleo, dada pela maior capacidade dos fornos em
fornecer gases condensdveis, permitindo maior rendimento dos equipamentos de
recuperacdo. No caso do peneiramento, o fator de elevacdo do preco de venda do
carvao vegetal, ndo foi suficiente para compensar um maior custo operacional

(principalmente, devido ao custo do transporte).

Tabela 35: Receitas e custo operacional liquido para a produ¢do com fornos
retangulares, para grande escala.

RECEITAS Cenirio 13 14 15 16
Carvao RS/ano 12.000.000 | 12.000.000 11.280.000 12.000.000
Biodleo RS/ano - 1.999.200
Finos RS/ano - - 352.000
Total 12.000.000 | 13.999.200 11.632.000 12.000.000
Receita unitaria RS/mdc 120,00 139,99 116,32 120,00
Receita-custo RS/mdc 6,48 14,46 |- 3,08 1,07

Fonte: Elaboragdo do autor.
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A avaliacdo econOmica para os cendrios de grande escala (tabela 36), demonstra que
nao ha atratividade de producgado exclusiva de carvao vegetal no cenario-base (13), com
as premissas consideradas. Isso pode indicar, por exemplo, que o preco selecionado
como o de contratos de maior duragdao, ndo é suficiente para amortizar os demais
custos. Como normalmente a adocdo de producdes com maior escala ocorre em
empresas verticalizadas (integradas), pode haver uma absorc¢ao desses resultados pela

agregacao de valor na cadeia imediatamente a frente da producao de carvao vegetal.

Tabela 36: Resultado do fluxo de caixa para os cendrios de producdo em grande escala
(fornos retangulares).

Avaliagdao Cendrio 13 14 15 16
VPL - 831.442 3.850.605 |- 6.722.485 |- 4.095.226
TIR 9,9% 20,4% -11,9% 0,5%

Fonte: Elaboragdo do autor.

A producdo de bio-6leo (cendrio 14) apresenta um bom resultado, revertendo as
condi¢des do cenario-base (13).

A tabela 37 apresenta os referenciais de emissdes para este nivel de produc¢do. Como
referéncia para um valor tedrico estimado, a poténcia térmica dispendida em uma

planta desse tipo, seria equivalente a 21 MW}, considerando a emissdo das fumacas.

Tabela 37 EmissGes para os cendrios de grande escala — fornos retangulares.

EMISSOES CENARIO 13 14 15 16
Fumagas t/ano 106.800 106.800 106.800 106.800
Fumacgas Gcal/ano 64.080 64.080 64.080 64.080

Evitado
Moinha Gcal/ano - - 12.417 -
Condensados Gcal/ano - 31.416 - -
CENARIO 13 14 15 16
Emissdo liquida Gcal/ano 64.080 32.664 10.333 12.816
Emissdo unitaria Gcal/mdc 0,64 0,33 0,10 0,13
Reduc¢do/base % 0,0 -49,0 -83,9 -80,0

Fonte: Elaboragao do autor.

Como se pode observar na tabela acima, na grande escala, a adog¢do simultanea do

peneiramento e da queima de gases (cendrio 15) oferece maior reducdo de emissdes.

e
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5. CONSIDERACOES

O presente relatério procurou abordar, através de andlise técnica, econGmica e
ambiental, as tecnologias que foram prospectadas durante a elaboracdo do relatério
dos produtos 1 e 2 (RTCP1-2), considerando a sua aplicabilidade. Por aplicabilidade,
entendem-se aquelas tecnologias que disponibilizaram informacdes suficientes para
compor um conjunto de arranjos produtivos, em diferentes escalas. Entretanto,
durante as etapas de prospeccdo, solicitacdo, recebimento de informacdes e
elaboragao dos cendrios, as informacgdes sobre diversas tecnologias que poderiam ser
avaliadas, ndo foram suficientes para compor o estudo. Optou-se entdo, por avaliar as
tecnologias que possuem informagdes disponiveis, em funcdo de expressiva
representatividade (aplicabilidade), em relagdo aos modelos de fornos avaliados. Essas
informacgdes foram coletadas em diversos estudos acompanhados pela consultoria e
complementadas pelas entrevistas realizadas, onde foram elaborados cenarios
diversos, contemplando a geracdo e/ou aproveitamento dos coprodutos
anteriormente identificados.

Os indicadores dos processos produtivos e os valores de mercado para composi¢do das
receitas também obedeceram as mesmas fontes de consulta, devendo ser
consolidados a medida que avancem as iniciativas que viabilizem as tecnologias. Foram
utilizadas apenas informagdes de fontes secundarias. Para a geracao de fontes
primdrias, sdo necessarios de levantamentos especificos, que ndo estdo contemplados
no escopo desta consultoria (balancos de massa, campanhas de medicdo, andlises
laboratoriais, auditorias de sistema de gestdo, etc.).

A tabela 38, a seguir, apresenta uma visdo geral sobre as escalas de producdo e como
os diferentes fatores influentes nos resultados podem impactar seus negdcios. Fornece
uma visao simplificada, porém, sistémica, de como cada escala pode criar estratégias

para alavancar seus resultados.
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Tabela 38:

Caracteristicas das diferentes escalas de producdo e seus fatores influentes no resultado dos negdcios

MERCADO
. CUSTOS DE = MERCADO IMPACTO NO
ESCALA NIVEL DE INVESTIMENTOS PRODUCAO CARVAO COPRODUTOS RESULTADO FATORES A ALAVANCAR
VEGETAL

Pequena E relativamente baixo, porém Madeira e logistica sao Mercado spot Condensados: Bom resultado Produgdo de coprodutos em
impactado a medida que se 0S mais expressivos. com baixo poder | necessdrio no cenario-base | cooperativa, incluindo projetos,
agregam as tecnologias Baixo nivel de de negociagao. maior n2 de com perda de energia elétrica e logistica
alternativas. mecanizagao possivel produtores para | valor ao agregar | integrada das cadeias (estocagem,

ndo compensa os alcancar escala tecnologias transporte etc.). Em todas as

custos de mado de obra viavel. (reducdo em escalas a reducdo das emissdes

e maquinas. Moinha: Se 29% na TIR). pelo aproveitamento dos
valorizada pela coprodutos ou pela adogdo da
melhor queima das fumacgas, pode ser um
qualidade e fator de incentivo para a adogao
ganhos em das praticas, através de alguma
logistica, tende forma de bonificagdo dos custos
a melhorar seu de producdo.
preco final.

Média Os cenarios que utilizam FCM sdo Aumentam a medida Pode flexibilizar Condensados: Estavel em Investimentos gradativos em
negativamente impactados, com que cresce a o fornecimento Bom todos os producgdo de biodleo, com
aumento maior dos valores mecanizagdo, em em spot e em desempenho no | cenarios, com volumes razodveis, podem
necessarios para investimento, detrimento a menor contratos, FCM. destaque para o | incrementar a utilizagdo do
pelas tecnologias. dependéncia de mdo de | incluindo Moinha: Idem biodleo em produto e alavancar os demais
Para FRM, os investimentos sao obra. negociagbes de pequena escala. | FCM (boa (plantas piloto). A moinha pode
maiores, porém, com menor madeira. relagdo receita ser diferencial positivo (clientes
variagdo entre cenarios. /investimento) CV e outros via logistica

favoravel).

Grande Estdo concentrados nos fornos Aumentam os custos Somente viavel Condensados: Muita variagdo Biodleo como diferencial, fazendo
retangulares equipamento que com transporte de em caso de Pode ser em fungdo do frente a uma maior demanda, via
deve garantir a extensdo da vida util | madeira em func¢do do precos firmes (ou | diferencial se alto producdo cooperada, agregada a
e com pouca adi¢do de custo ao se maior raio percorrido custo de agregar mais investimento e unidades de demonstragdo.
implantar novas tecnologias. para suprimento. producdo) produtores. receitas (via Moinha: facilidade em comprovar
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repassados na Moinha: precos) melhorias e influenciar cliente
verticalizacao. Idempequena adequadas a externo ao setor.
escala cada cenario.

Fonte: elaboragdo do autor.
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A producdo e exploracdo dos coprodutos oriundos da producdo de carvao vegetal sdo
ainda atividades incipientes no setor. Por consequéncia, os mercados para os
coprodutos ainda ndo estdo maduros, o que ndo alavanca a demanda e a pratica de
precos firmes que estimule a oferta. Ou seja, iniciativas (publicas e privadas) para
fomentar a producdo e o consumo dos coprodutos poderiam romper com a inércia
apresentada, contribuindo para o estabelecimento de mercados competitivos e
formacdo de precos atrativos para novos investimentos, procurando viabilizar as
diversas tecnologias de produg¢dao. Como beneficios também, haveria a redugao de
emissdes e de custos de producdo, a partir da bonificacdo com receitas adicionais.

Em relagdo a essas iniciativas, apresenta-se a seguir, algumas tecnologias e agoes
operacionais e de mercado, que foram verificadas durante a primeira parte do estudo
(RTCP1-2), em diferentes niveis, que poderdo ser adotadas em plantas ja existentes ou
novas instalagdes, de acordo com a analise caso a caso. Essas informacdes, resumidas,
foram compiladas no anexo 2 deste documento.

Para facilitar o entendimento de aplicagdo de cada tecnologia, as mesmas foram
divididas em trés categorias, a saber: 1- Controle Operacional; 2- Alteracdo de
Processo e 3 — Geragdo de um novo produto ou coproduto. Cada inciativa foi avaliada
do ponto de vista de seus fatores potencias e fatores limitantes, que poderdo dar
suporte ao desenvolvimento posterior de iniciativas para elaboracdo de estratégias
operacionais ou mercadoldgicas. Os fatores limitantes foram classificados em niveis de
importancia, em relacdo ao grau de dificuldade para sua viabilizacdo: A (alto); M
(médio) e B (baixo), de acordo com o entendimento de como podem ser superados, a
partir de acbes coordenadas do setor. Também sdo informados (quando aplicaveis),
aspectos sobre as necessidades de desenvolvimento tecnolégico e a existéncia (ou
ndo) de mercado consolidado para cada coproduto.

As seguintes iniciativas estdao descritas a seguir, de acordo com sua aplicacdo em cada

categoria:
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1 — Controle Operacional:

1.1 - Interligacao de fornos de alvenaria e langamento dos gases em altura.

1.2

Caracteristica: Um grupo de fornos (cluster) é interligado por canais de
alvenaria até uma chaminé central com altura suficiente para realizar a tiragem
dos gases e langa-los a maiores alturas do que as convencionais. Promove uma
melhoria do ambiente nas areas de trabalho das unidades de producao.

Fatores potenciais: Permite evoluir os estudos para o acoplamento posterior de
gueimadores de fumacas e aproveitamento dos gases combustos.

Fatores limitantes: Maior custo de implantag¢do. De acordo com as distancias,
pode haver a necessidade de energia elétrica para instalar exaustores. Sistema
deve ser bem dimensionado para ndo influenciar negativamente a marcha dos
fornos. Pode haver riscos de queima e explosdes.

Grau de dificuldade para sua viabilizacdo: Nivel M.

Necessidade de desenvolvimento tecnolégico (sim ou ndo): Sim. Em nivel de
projetos e materiais.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Ndo. Poucas inciativas no momento.

- Utilizagao do indicador RGO: Rendimento Gravimétrico Operacional.
Caracteristica: E a relacdo entre o carvdo produzido e a madeira que Ihe deu
origem, tomada na umidade real desses produtos.

Fatores potenciais: Indicador simples e de facil determinagdo e que possibilita o
controle dos rendimentos de produgdo. Permite acompanhar a geracao de
moinha em relagdo ao rendimento de transformagao da madeira em carvao
vegetal. Se adotado amplamente, permite comparagdes entre unidades de
producdo e entre empresas do setor, possibilitando o estudo para melhores
praticas.

Fatores limitantes: Instalagdo de balangas nas unidades.

Grau de dificuldade para sua viabilizagdo: Nivel B.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): N3o. Sistema de
pesagem ja tradicional no mercado.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Ndo. Pratica ndo é comum no setor.
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1.3 - Licenciamento ambiental para produgao de carvao vegetal.

e Caracteristica: A legislacdo ambiental, de forma, geral, procura estabelecer
critérios para controle das emissdes atmosféricas de todas as atividades
industriais, concedendo as licengas de operagdao para aquelas que se
enguadrarem na regulacao especifica.

e Fatores potenciais: A ampliagdo da discussdao no setor sobre padrdes de
controle das emissdes poderd beneficiar tecnologias que agreguem controle
adequado das mesmas, a partir da bonificagcdo pelas reduc¢des equivalentes.

e Fatores limitantes: Necessidade de se desenvolver, de forma consensual,
critérios especificos para as emissdes nos processos de producdo de carvao
vegetal.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagdo: Nivel M.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

1.4 —Troca de informagdes relativas a produgdo de carvado vegetal e coprodutos.

e Caracteristica: Elaborar um grupo de indicadores-chave dos processos,
estabelecidos em mesmas bases de comparagdo, que sejam de amplo
conhecimento do setor.

e Fatores potenciais: Captura de ganhos para o setor e ado¢dao de melhores
praticas operacionais e ambientais.

e Fatores limitantes: Desenvolvimento de metodologia que contemple a geracao
de informacgdes, ao mesmo tempo em que, resguarde informacgdes estratégicas
das empresas.

e Grau de dificuldade para sua viabiliza¢ao: Nivel M.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou ndo): Ndo. Baixo nivel de troca de informacdes.
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2 — Alteracdo de Processo:

2.1 - Recirculagao de gases nos processos de carbonizagao.

Caracteristica: Os gases de pirdlise sao utilizados nos proprios processos de
producdo, seja como fluido de transferéncia de calor, seja como fluido para
secagem da madeira.

Fatores potenciais: Reducdo das emissdes através da queima parcial ou total e
melhoria dos rendimentos de transformacdo, em diferentes tecnologias.
Fatores limitantes: Falta de informagdes e escalabilidade dessas tecnologias.
Necessidade de investimentos em energia elétrica e equipamentos de maior
valor inicial.

Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel A.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Ndo. Poucas inciativas relatadas no setor.

2.2 - Utilizacdo da moinha e/ou residuos florestais para inje¢cdo em queimadores de

fumacas.

Caracteristica: Nas unidades que dispuserem desse material podera haver esse
aproveitamento potencial, reduzindo custos de produgdo e melhorando a
eficiéncia operacional e ambiental.

Fatores potenciais: Reducdo do consumo de madeira e aticos para manutencao
das condi¢cbes de queima, com material de qualidade inferior (contaminantes).
Fatores limitantes: Investimentos em equipamentos e suprimento de energia
elétrica.

Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel M.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

2.3 - Producdo de carvao vegetal com queima dos gases.

Caracteristica: Adocdo de tecnologias, equipamentos e processos que sejam

vidveis para promover a queima dos gases dos processos de carbonizagao.

Produto 3: Anadlise de viabilidade técnica, econdmica e ambiental de tecnologias de conversdo em diversas escalas de produgdo

Pagina 60



e Fatores potenciais: Reducao das emissdes e aproveitamento da energia em
outras aplicacGes (secagem, cogeracdo de energia elétrica), com melhoria do
rendimento e bonificagao por redugdo das emissdes.

e Fatores limitantes: Projetos especificos com viabilidade técnica e econ6mica do
aproveitamento posterior. Inexisténcia de mecanismos para bonificacdo da
reducdo das emissdes. Consumo de biomassa.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel A.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

2.4 - Suprimento de energia elétrica para o setor de carvao vegetal

e Caracteristicas: Varias tecnologias em uso e potenciais demandam pelo
crescimento do abastecimento de energia elétrica nas plantas de producdo de
carvao vegetal.

e Fatores potenciais: Moderniza¢ao da produg¢ao de carvao vegetal e coprodutos
(melhoria da eficiéncia econdmica e ambiental).

e Fatores limitantes: Distancia e dispersdo das areas de producdo em relacdo as
linhas de distribuicdo de energia elétrica. Custo das instala¢des.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel A.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim

e Mercado consolidado (sim ou ndo): N3o.

2.5 - Estudos sobre mecanizacdo da producdo e geracao de finos.

e Caracteristicas: Um maior nivel de mecaniza¢ao das atividades de produgao de
carvao vegetal gera um maior percentual de finos. Por outro lado, operacdes
pouco mecanizadas (manuais) levam a obtencdo de um produto com maior
granulometria (baixa densidade a granel).

e Fatores potenciais: Melhoria da produtividade na producao de carvao vegetal e
reducdo de custos. Melhor entendimento dos fatores de geracdo de finos e seu

controle.
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Fatores limitantes: Necessidade de maiores estudos a respeito, considerando
também, a integracdo com outros temas afins (beneficiamento, aumento da
utilizacao de moinha, qualidade).

Grau de dificuldade para sua viabilizagdao: Nivel M.

Necessidade de desenvolvimento tecnolégico (sim ou ndo): Sim.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

3 — Geracdo de um novo produto/coproduto:

3.1

3.2

- Cogeracao de energia elétrica com gases de pirdlise.

Caracteristica: Aproveitamento dos gases de pirdlise em sistemas de cogeracgao
de energia elétrica, como combustivel ou pelo aproveitamento do calor
residual da queima.

Fatores potenciais: Reducdo de emissdes e geracdao de energia elétrica nas
unidades de producdo e comercializacdo de excedentes.

Fatores limitantes: Necessidade de investimentos em projetos especificos para
este item.

Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel A.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

Mercado consolidado (sim ou ndo): N3o.

- Utilizacdo do extrato pirolenhoso bruto como combustivel em queima direta.
Caracteristica: Produto com caracteristica potencial para substituicio de
combustiveis tradicionais.

Fatores potenciais: Substituicao direta sem necessidade de beneficiamento.
Fatores limitantes: Necessidade de investimentos para desenvolver a demanda
pela substituicdo vidvel e a oferta pela producdo técnica e econ6mica do
coproduto.

Grau de dificuldade para sua viabilizacdo: Nivel A.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim

Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.
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3.3 - Desenvolvimento dos mercados para os produtos da rota liquida.

e Caracteristica: Aplicacdo dos derivados condensados em diversas aplicagOes
(carboquimica).

e Fatores potenciais: Existéncia de tecnologias em diferentes escalas e mercados
potenciais para serem desenvolvidos.

e Fatores limitantes: Estudos de viabilidade econdmica e incentivo a cadeia de
producdo especifica. Investimentos em plantas de producao e energia elétrica e
processos de producdo. Certificagdo e controle de qualidade.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel A.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou ndo): N3o.

3.4 - Producdo de extrato pirolenhoso em pequena escala

e Caracteristica: Aplicacdo de técnicas simplificadas para obtencdo dos
condensados.

e Fatores potenciais: Alternativa para pequenos produtores com reduc¢ao de
emissoes e efluentes.

e Fatores limitantes: Adequagdo dos processos de produc¢ao que garantam
qualidade aos produtos gerados. Necessidade de regulamentag¢ao do mercado.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel A.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou ndo): N3o.

3.5 - Beneficiamento do carvao nas plantas de producao.

e Caracteristica: Através do peneiramento com separacdo de aticos, e finos em
diferentes classes.

e Fatores potenciais: Permite a organizacdao dos estoques de moinha e reduz a
contaminacdo, melhorando a qualidade do produto final. Melhoria de aspectos
logisticos pela reducdo de transportes e movimentacoes.

e Fatores limitantes: Investimentos em equipamentos, custo operacional e

energia elétrica. Necessario avaliar questdes comerciais e de logistica.
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Grau de dificuldade para sua viabilizacdo: Nivel M.
Necessidade de desenvolvimento tecnolégico (sim ou ndo): Nao.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

3.6 - Aglomeracao de minérios

Caracteristica: Substituicdo de combustiveis tradicionais fésseis por biomassa
renovavel.

Fatores potenciais: Aumento do consumo de pelotas de minério de ferro em
funcdo da redugao da qualidade do mesmo. Reduc¢do de custos e bonificagdo
por reducdo das emissoes.

Fatores limitantes: Dissemina¢do da pratica em mais empresas.

Grau de dificuldade para sua viabilizagdao: Nivel M.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Nao.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

3.7 - Aumento do consumo de moinha nos altos fornos

Caracteristica: Via taxa de injecdo ou substituicdo de combustiveis fésseis.
Fatores potenciais: Valorizagdo da moinha a partir do aproveitamento integral
e reducdo das emissdes provocadas pelo consumo de combustiveis de origem
féssil.

Fatores limitantes: Investimentos em equipamentos nas usinas (ICP; producdo
de oxigénio) e reducdo da contaminacdo da moinha.

Grau de dificuldade para sua viabilizagdo: Nivel A.

Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Nao.

Mercado consolidado (sim ou ndo): Nao.

3.8 - Projetos de pesquisa vinculados as Universidades e Centros de Pesquisas

ligadas ao setor.

Caracteristica: Apoio as linhas de pesquisas de forma cooperada com o setor.
Fatores potenciais: Diversas linhas e pesquisa em estagios de desenvolvimento

diferenciados, com incentivos diversos (setor publico e privado).
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e Fatores limitantes: Maior necessidade de aporte de recursos e editais
especificos para o setor de carvao vegetal visando a reducao das emissoes.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagdo: Nivel A.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou n3o): NA®

3.9 — Indicadores relativos a produgao de carvado vegetal e coprodutos

e Caracteristica: Estabelecimento de praticas de mercado para conhecer os
indicadores, sua formagao e sua divulgagao dentro do setor.

e Fatores potenciais: Captura de ganhos para o setor e adocdo de melhores
praticas operacionais e ambientais.

e Fatores limitantes: Baixa resposta a demanda por informacdes do setor.

e Grau de dificuldade para sua viabilizagao: Nivel M.

e Necessidade de desenvolvimento tecnoldgico (sim ou ndo): Sim.

e Mercado consolidado (sim ou ndo): Ndo

Dado o carater prospectivo deste estudo, as andlises e recomendacdes aqui listadas,
ndo tem o intuito de estabelecer estratégias especificas para a condugao de planos
para criacdo ou incremento de mercados e, por consequéncia, a organiza¢ao em si da
cadeia de coprodutos. Isso dependerd da efetividade das acdes que serdo conduzidas
pelo grupo de atores que poderd ser envolvido, a partir de a¢des do projeto em si.
Portanto, ndo se pretende, também, definir prazos e periodos estimados para a
consolidacdo e maturacdo de cada mercado potencial. Nesse sentido, sugere-se
recorrer novamente as fontes de referéncia consultadas nesse estudo (ver RTCP1-2),
de forma a suportar a construcao das estratégias para a evolu¢ao de cada assunto

especifico ou daqueles que se apresentam de forma mais abrangente.

> NA: N3o se aplica.
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Anexo 1 - Folha de coleta de dados para atualizagdo das tecnologias de produgdo de carvao vegetal

FOLHA DE DADOS PARA ATUALIZAGAO DO ESTADO DA ARTE DAS TECNOLOGIAS DE CARBONIZACAO - PROJETO PNUD BRA 14/31

CAP = Faixa de capacidade dos reatores (m3 sélido)

Descricao unidade
CAP <=50 50 < CAP <= 150 CAP > 150

Densidade média da madeira enfornada kg/m3 bs
Tempo de secagem da madeira no campo dias
Volume médio enfornado m3 sélido/fornada
Volume de carvdo vegetal produzido mdc/fornada
Volume de atigo produzido mdc/fornada
Densidade média do carvdo vegetal kg/mdc
Umidade do carvdo vegetal produzido % bs
Carbono fixo médio %
Geragdo de finos na entrega %
Granulometria de corte dos finos mm
Existe algma destinag&o para os finos? * (sim/ndo)
Rendimento Gravimétrico obtido via balanga industrial % bs

Produgdo especifica dos reatores

t. cv /fornada

Ciclo de processo (carga, carbonizagdo, resfriamento, descarga e manutengdes) dias

Custo da matéria prima (madeira em pé + colheita + transporte e carga do forno) R$/m3sélido
Produgdo base para o custo fixo operacional de carbonizagdo t./més
Quadro de pessoal da planta de produgdo base (**) quant colaboradores
Custo Operacional da Planta de Carbonizagdo (OPEX) RS/més
Investimento para a produgdo base - reatores RS$/reator
Investimento para a produgdo base - Infraestrutura (terraplanagem, utilidades, escritério) R$/planta

Capacidade de recuperacdo das fumagas condensaveis (alcatrdo e pirolenhoso)

kg cond/kg mad bs

Quadro de pessoal para sistema de recuperagdo (**)

quant colaboradores

Custo Operacional do sistema de recuperagdo (OPEX) RS$/més
Investimento para a sistema de recuperagdo (CAPEX) RS$/reator
Queima das fumagas da carbonizagdo *** (sim/ndo)
Quadro de pessoal da planta de produgdo base (**) quant colaboradores
Custo Operacional da Planta de Carbonizagdo (OPEX) RS/més
Investimento para a produgdo base - reatores RS/reator
Secagem de madeira utilizando gases queimados da carbonizagdo **** (sim/ndo)
Quadro de pessoal da planta de produgdo base (**) quant colaboradores
Custo Operacional da Planta de Carbonizagdo (OPEX) RS/més
Investimento para a produgdo base - reatores RS$/reator

* descrever finalidade do uso dos finos e valores de venda

** |istar as fungdes e quantitativos do quadro operacional da produgdo base
*** descrever o sistema de queima de gases

**** descrever o sistema de secagem
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Anexo 2 — Fatores Potenciais e Limitantes para Elaboragao de Estratégias de Incremento dos Coprodutos da Produgao de Carvdo Vegetal

TEMA COPRODUTO FATORES POTENCIAIS FATORES LIMITANTES GRAU DE NECESSIDADE MERCADO REFERENCIAS
DIFICULDADE DE | DESENVOLVIMENTO | CONSOLIDADO? RTCP1-2
VIABILIZACAO TECNOLOGICO?
Interligacdo de Gases Promove uma melhoria do Custos de implantagao, Médio. Sim. Em nivel de Ndo. Poucas (1) e (19)
fornos de ambiente nas areas de energia elétrica para instalar projetos e materiais. iniciativas no
alvenaria e trabalho das unidades de exaustores, influéncia na momento.
langamento dos produgdo. Permite evoluir os | marcha dos fornos, riscos de
gases em altura estudos para o acoplamento gueima e explosdes,
posterior de queimadores de necessidade de projetos
fumagas e aproveitamento adequados.
dos gases combustos.
Utilizagdo do Moinha Indicador simples e de facil Instalagdo de balangas nas Baixo. N3o. Sistema de N3o. Pratica ndo é (2) e (Santos,
indicador RGO: determinagdo e que unidades. pesagem ja tradicional | comum no setor. 2016).
Rendimento possibilita acompanhar a no mercado.
Gravimétrico geracdo de moinha em
Operacional relacdo ao rendimento de
transformacdo da madeira em
carvao vegetal. Se adotado
amplamente, permite
comparagdes entre unidades
de producdo e entre
empresas do setor,
possibilitando o estudo para
melhores praticas.
Licenciamento Gases Ampliar a discussao no setor Necessidade de se Médio. Sim. Nao. (4.2)
ambiental para para estabelecer padrdes de desenvolver, de forma
produgdo de controle sobre as emissdes. consensual, critérios
carvao vegetal especificos para as emissdes
nos processos de produgdo
de carvdo vegetal.
Troca de Todos Captura de ganhos para o Desenvolvimento de Médio. Sim. N&o. Baixo nivel
informacdes setor e adogdo de melhores metodologia que contemple de troca de
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TEMA

COPRODUTO

FATORES POTENCIAIS

FATORES LIMITANTES

GRAU DE
DIFICULDADE DE
VIABILIZACAO

NECESSIDADE
DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO?

MERCADO
CONSOLIDADO?

REFERENCIAS
RTCP1-2

relativas a
produgao de
carvdo vegetal e
coprodutos
Recirculagdo de
gases nos
processos de
carbonizagdo

Utilizacdo da
moinha para
injecdo em
queimadores de
fumagas

Producao de
carvao vegetal
com queima dos
gases

Suprimento de
energia elétrica
para o setor de
carvao vegetal

Conhecimento

Gases

Moinha

Gases

Todos

Todos

praticas operacionais e
ambientais.

Reducdo das emissdes através
da queima parcial ou total e
melhoria dos rendimentos de
transformacdo, em diferentes
tecnologias.
Redugdo do consumo de
madeira e atigos para
manutencgao das condi¢bes de
queima, com material de
qualidade inferior
(contaminantes).
Redugdo das emissoes,
adocdo da queima das
fumacas permitindo a
evolugdo de outras
tecnologias posteriores.
Referencial nas relagdes de
mercado

Modernizagdo da produgdo

de carvdo vegetal e
coprodutos.

Captura de ganhos para o

a geracgdo de informacdes,
ao mesmo tempo em que,
resguarde informagoes
estratégicas das empresas
Dominio de tecnologias,
energia elétrica,
investimentos.

Investimento em
equipamentos e energia
elétrica.

Projetos especificos com
viabilidade técnica e
econdmica do
aproveitamento posterior.
Existéncia de mecanismos
para bonificagdo da reducdo
das emissdes. Consumo de
biomassa.
Distancia e dispersdo das
areas de producdo em
relacdo as linhas de
distribuicdo de energia
elétrica.

Baixa resposta a demanda

Alto.

Médio.

Alto

Alto.

Sim.

Sim.

Sim.

Sim.

informagdes.

N3o. Poucas
iniciativas
relatadas no
setor.

N3o.

(5); (6); (7); (18);
(20); (tabela 8).

(11)

(17)

(1); (18); (19);
(Leme, 2016);
(Moura, 2015);
Rodriguez,
2016; Anexo 2;
Anexo 8
Iltem 4.4;
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TEMA COPRODUTO FATORES POTENCIAIS FATORES LIMITANTES GRAU DE NECESSIDADE MERCADO REFERENCIAS
DIFICULDADE DE | DESENVOLVIMENTO | CONSOLIDADO? RTCP1-2
VIABILIZAGCAO TECNOLOGICO?
sobre indicadores setor e adoc¢do de melhores por informag&es do setor (tabela 12);
relativos a praticas operacionais e (Rodriguez,
produgao de ambientais 2015).
carvdo vegetal e
coprodutos
Estudos sobre Moinha Melhoria da produtividade na Necessidade de maiores Médio. Sim. N3ao. (1); (19)
mecanizag¢ao da producdo de carvao vegetal e estudos a respeito,
producgdo e reducdo de custos. Melhor considerando também, a
geracdo de finos entendimento dos fatores de integragao com outros
geracdo de finos e seu temas afins
controle. (beneficiamento, aumento
da utilizagcdo de moinha,
qualidade).
Potencial de Gases. Reducgdo de emissdes e Necessidade de Alto. Sim. N3ao. (11); (20);
cogeracdo de geracdo de energia elétrica investimentos em projetos (Moura, 2016);
energia elétrica nas unidades de produgdo e especificos para este item (Leme, 2016);
com gases de comercializacdo de (Carneiro,
pirélise. Estudos excedentes. 2015); (anexo
apontam 8).
viabilidade
técnica
Estudo da Condensados Substituicdo direta sem Necessidade de Alto. Sim. N3do. (9).
utilizagdo do necessidade de investimentos para
extrato beneficiamento. desenvolver a demanda pela
pirolenhoso substituicdo viavel e a oferta
bruto como pela produgdo técnica e
combustivel em econbémica do coproduto.
gueima direta.
Desenvolvimento | Condensados Existéncia de tecnologias e Estudos de viabilidade Alto. Sim. N3do. (14);
dos mercados mercados potenciais para econdmica e incentivo a (16);(18);(21);(2
para os produtos desenvolvimento. cadeia de produgdo 2);
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TEMA

da rota liquida

Produgdo de
extrato
pirolenhoso em
pequena escala
Beneficiamento
do carvado nas
plantas de
produgdo

Aglomeragdo de
minérios

Aumento do
consumo de
moinha nos altos
fornos

Projetos de
pesquisa
vinculados as
Universidades
ligadas ao setor

COPRODUTO

Condensados

Moinha

Moinha

Moinha

Todos

FATORES POTENCIAIS

Alternativa para pequenos
produtores com técnicas
simplificadas

Permite a organiza¢do dos
estoques de moinha e reduz a
contaminagdo, o que melhora
a qualidade do produto final.

Substituicdo de combustiveis
fosseis por biomassa
renovavel
Valoriza¢dao da moinha a
partir do aproveitamento
integral e reducdo das
emissGes provocadas pelo
consumo de combustiveis de
origem fossil.
Diversas linhas e pesquisa e
estagios de desenvolvimento
diferenciados, com incentivos
diversos (setor publico e
privado).

FATORES LIMITANTES

especifica. Investimentos
em plantas de producgado e
energia elétrica e processos
de produgado. Certificagdo e
controle de qualidade.
Qualidade irregular dos
produtos gerados e
regularizagdo do mercado

Investimentos em
equipamentos, custo
operacional e energia

elétrica. Necessdrio avaliar
guestdes comerciais e de
logistica.
Disseminagao da pratica em
mais empresas

Investimentos em
equipamentos nas usinas
(ICP; producdo de oxigénio)
e redugdo da contaminagdo
da moinha.

Maior necessidade de
aporte de recursos e editais
especificos para o setor de

carvdo vegetal visando a
reducdo das emissoes.

GRAU DE
DIFICULDADE DE
VIABILIZACAO

Alto.

Médio.

Médio.

Alto.

Alto.

NECESSIDADE
DESENVOLVIMENTO
TECNOLOGICO?

Sim.

Sim.

MERCADO
CONSOLIDADO?

N3o se aplica.

REFERENCIAS
RTCP1-2

(23);(24);(26);
(Campos, 2007);
(anexo 4).

(Campos, 2007)
item4.1.2

(2);
(7);(8);(12);(13);
(15); (19);
(Barroso,
2007);(anexo 2);
e tabela 11

(10); (12)

(6); (8); (12);
(Assis, 2008);
(Barroso, 2007);
(tabela 11).

(20);(21);(22);(2
6).

Fonte: elaboragao do autor.
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