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LISTA DE SIGLAS E TERMOS TECNICOS

Alcatrao

BDI (%)

Bio-dleo

cv

cv
EP

FCP
FRG
F.0.B.

Gcal
L/C

Licor pirolenhoso

Substancia betuminosa, espessa, escura e de forte odor, que
se obtém da destilagao (ou carboniza¢do) da madeira.
Bonificacdo de Despesas Indiretas. Refere-se ao percentual
sobre os custos para cobrir impostos, lucros e eventuais
(tais como despesas administrativas, impostos, seguros,
manutengdes corretivas, despesas com ag¢des trabalhistas,
etc)

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

Medida de poténcia — cavalo vapor
Extrato Pirolenhoso - Extrato liquido obtido através da

condensacdo da fumaca proveniente da carbonizacdo da
madeira.

Forno circular pequeno

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 producdo, desconsiderando o
transporte e o valor respectivo, relativo ao frete.

Gigacaloria
Relacdo de transformacdo da lenha (madeira) em carvao

vegetal.

Liquido originado da carboniza¢ao da madeira composto por
mais de 600 substancias (acidos, alcoois, fendis, etc.).
Liquido cristalino com forte odor de fumaca; amarelo,
marrom ou avermelhado; pH &cido, 2-3; densidade de
1,005 a 1,050 g/cm3; maximo de alcatrdo dissolvido

aceitdvel — 3,0%, isento de metais pesados.
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Marcha dos fornos

m3m

mdc

MO

MV
MWhe
MWht
Nm?3 gases

PCI

RG

RTCP1-2

RTCP 3

Spot

st

t
TIR (% a.a)

tcv

Evolucdo do processo de carbonizacdo em funcdo das taxas
de avanc¢o da temperatura em relagao ao tempo.

Metro cubico de madeira.

Metros cubicos de carvao (a granel).

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
(condi¢Oes normais de temperatura e pressao).

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

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

Relatdrio Técnico referente a:

Produto 1: Mapeamento das opgdes e rotas tecnoldgicas.
Produto 2: Relatério Técnico sobre o aproveitamento dos
coprodutos.

Relatdrio Técnico referente a:

Produto 3: Analise de viabilidade técnica, econdmica e
ambiental de tecnologias de conversdao em diversas escalas
de producao.

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 carvao vegetal. Para as informagdes apuradas
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em mdc foi utilizada uma conversdo padrdo de 4,5 mdc/tCV.

tCV/H.més (Homem- Refere-se a quantidade produzida por uma pessoa em um

més) més.

UPC Unidade de Produgdo de Carvao

Valuation Critério de avaliacdo de projetos comparaveis entre si, que
contempla os resultados da TIR e do VPL.

VPL (RS) Valor Presente Liquido. Resultado do projeto em estudo,

recuperado ao valor atual, de acordo com a taxa de

remuneracao definida.
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1. INTRODUGAO

Este relatério apresenta as informagdes referentes aos produtos 4 e 5 de acordo com
os Termos de Referéncia (ToR), relativos ao Processo IC 29824/2016, referente ao
“Projeto BRA/14/G31 — Produgdo de Carvdo Vegetal de Biomassa Renovadvel para a
Industria Siderurgica no Brasil”.

Trata-se da indicagao das informacgdes sobre o layout e localizagdo para a instalagdo de
plantas de producdo e carvao vegetal sustentavel em duas escalas de producao, seja
de pequena escala e de grande escala. Por sustentavel, foi determinado o conceito de
gue a producdo levard em conta, como diferencial, o aproveitamento de coprodutos
provenientes de cada escala de produgdo especifica. Foram considerados, além dos
niveis de producdo escolhidos, os investimentos necessdrios para a implantacdo dos
modelos de producdo especificos, bem como o detalhamento locacional e das
instalacdes necessarias a operac¢do das plantas.

Apresenta-se, também, uma andlise de custo-beneficio com base nos modelos de
producgao sugeridos, considerando os fluxos produtivos e as estimativas dos mercados
para os coprodutos agregados. Foi considerada a remuneracdo pela reducdo evitada
de emissOes de gases de efeito estufa (contidos nas fumacas da pirdlise), como fator
de geracdo de receitas adicionais aos cendrios determinados.

Como os fluxos de produgao e os mercados-alvo ainda ndao estao maduros, apresenta-
se os resultados na forma de uma andlise de sensibilidade em relacdo a variacdao dos
precos dos coprodutos gerados.

A base das informag¢bes para a elaboracdo do presente relatério esta contida nos
produtos anteriores da consultoria (RTCP1-2 e RTCP3). Estes indicaram as opc¢des e
rotas tecnoldgicas para o aproveitamento dos coprodutos da producao de carvao
vegetal, suportando a estruturacdo dos cenarios de producdo em diversas escalas (com

e sem aproveitamento de coprodutos).
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2. OBJETIVOS

e Apresentar os layouts definidos para implantacdo e operagdao de plantas de
producao e carvao vegetal em pequena escala e grande escala.

e Descrever os critérios para localizacdo das plantas em relacdo as florestas de
suprimento de madeira, distribuicdo dos fornos (modelos definidos no RTCP3),
fluxograma dos processos produtivos (incluindo o aproveitamento de
coprodutos), abordagem sobre os ciclos operacionais e informag¢des técnicas
basicas para compor a elaboracdo de projetos de engenharia.

e Apresentar modelo de andlise de custo-beneficio dos cenarios estudados, em
relagdo a operagao tradicional (produgcdo exclusiva de carvao vegetal),
utilizando do critério de valuation (VPL e TIR). O modelo admite novas
construcées de cendrios, de acordo com a evolugdo das tecnologias,
permitindo estudos de sensibilidade a partir da variagdo de valores dos
investimentos, custos operacionais, fatores de producdo e indicadores de
mercado (volumes, clientes e precos).

e Avaliar critérios de bonificacdo das emissoes, a partir de um conceito proposto,

denominado “Emissdo Evitada”.
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3. METODOLOGIA E RESULTADOS
A metodologia para elaboragao deste trabalho considerou os seguintes tépicos para o
seu desenvolvimento, para cada escala de producdo (pequena e média):
a) Escolha do modelo de forno (conforme RTCP 3).
b) Ciclos de producdo de carvdo vegetal e de coprodutos.
c) Capacidade de producdo da planta (ajustada para a equalizagdo do layout e
ciclos de producao).
d) Descricdo do layout e fluxogramas dos processos de producao.
e) Arranjos produtivos (cenarios) com a descricdo dos investimentos, custos
operacionais, receitas, fluxos de caixa e valuation.
f) Estudo de sensibilidade em funcdo da variacdo de precos de mercado para os
coprodutos e bonificacdo das receitas pela “Emissdo Evitada”.
A base de informac¢Oes usada para os modelos propostos a seguir é formada por
estudos diversos em mais de 32 anos de atuacdo, com projetos desenvolvidos para
varios clientes do setor de carvdao vegetal. Por razdes contratuais, as fontes de
informagdao desses estudos s3ao mantidas em sigilo. Esses estudos tém sido
desenvolvidos no ambito da empresa BIOMTEC Biomassas e Tecnologia Ltda, de
propriedade do autor (consultor).
Acompanha o relatério, um conjunto com duas pranchas em formato Al contendo
todos os desenhos de plantas de distribuicdo dos equipamentos e infraestrutura,
vistas, cortes e a simulacdo do fluxo dos processos e situacdes hipotéticas do status de
operacao da planta em dado momento.
As informacoes foram organizadas de forma separada (pequena e grande escala), pois
ndo se pretende estabelecer comparagdes entre as escalas, e sim, sugerir alternativas
e modelos de producdo de carvao vegetal e coprodutos, para cada escala em si.
Em relagdo as tecnologias de aproveitamento de coprodutos agregadas a cada escala
de producdo foram definidas:
a) Pequena escala: Producdo de carvao vegetal com captacdo, transporte e queima dos
gases de pirdlise (fumacas), sem aproveitamento posterior. Tal aproveitamento ainda
requer estudos e desenvolvimentos mais aprofundados do ponto de vista de
tecnologias que sejam vidveis economicamente e possam ser transferidas aos

pequenos produtores. Esse aproveitamento poder3 ser através da secagem da propria
I —
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biomassa utilizada no processo de producdo de carvao vegetal, ou na cogeracao para
producdo de energia elétrica. Alguns avancgos adicionais devem também contribuir
para essa viabilidade, tais como: do ponto de vista de infraestrutura necessaria, as
instalagOes irdo requerer a alimentacao por redes de energia elétrica. Tanto para o
consumo préprio em processos que requeiram o transporte dos gases para secagem,
ou até mesmo, para a conexdao que permita a recepc¢do de excedentes de energia
produzidos.

b) Grande escala: Produgdo de carvao vegetal com captagao e recuperagao dos gases
de pirdlise, através de um sistema de ciclonagem e condensacdo, com posterior
decantagao e armazenamento da fracdo liquida denominada bio-dleo.

Os resultados sdo apresentados sequencialmente ao desenvolvimento metodolégico

de cada tema abordado.

3.1 DEFINIGAO DOS LAYOUTS E LOCALIZAGAO
Para a definicdo dos layouts de producdo devem-se seguir as seguintes etapas:

g) Escolha do modelo de forno a ser operado.

h) Verificacdo da duracao das etapas do processo de producdo e produtividade do
forno.

i) Calculo do numero de fornos necessarios para atender a produgao, ajustando o
conjunto para um multiplo ideal que se integre com a producdo de coprodutos,
recalculando a produgao final, quando for o caso.

j) Tipos de equipamentos periféricos que serdo integrados ao processo produtivo
(no caso, para producdo de coprodutos).

k) Célculo do nimero de fornadas necessarias para atender a producdo.

I) Elaboracdo do mapa de ciclos operacionais na unidade.

m) Célculo do niumero de equipamentos interligados a um forno ou conjunto de
fornos.

n) Formato da praca em funcdo da area disponivel e condi¢cdes do terreno
(topografia, adequacdo dos projetos de terraplanagem, pavimentacdo e
drenagem, localizacdo das dreas de apoio e servicos), entrada de madeira e

escoamento do carvao vegetal.
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Para cada escala de producdo, o detalhamento da sequéncia utilizada é registrado nas
segdes seguintes deste documento.
Todas as informacgdes coletadas para elaboracdo deste estudo estdo apresentadas em

um arquivo eletronico em Excel referenciado como: Cenarios VTEA-Produto 5.xIsx.

3.1.1 PEQUENA ESCALA
A figura 1 apresenta o modelo de operagao definido para produgao de carvao vegetal

em pequena escala.

Figura 1: Conjunto de fornos circulares de superficie acoplados a queimador, para
pequena escala de produgdo.

b, o

Fonte: Arquivo do autor.

Pode-se observar um grupo de fornos acoplados a um conjunto fornalha-chaminé
através de dutos de superficie. Todo o material construtivo é composto de alvenarias

de tijolos ceramicos comuns, assentados com argamassas de argila. O conjunto de
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gueima é revestido por materiais refratarios (mantas e tijolos) apropriados para
suportar altas temperaturas provenientes da queima.
A tabela 1 apresenta as informacdes basicas do modelo escolhido para elaboracdo das

etapas sequenciais de defini¢cdao do layout.

Tabela 1: Informagdes operacionais do forno para pequena escala de produgao.

FCP
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
Modelo de fornos Diametro/Largura x altura x comprimento um 3,8X2,0
Capacidade de carga m3m 13
Produgdo Rendimento transformacgio m3m/mdc 1,25
Carvéo produzido (CP) mdc/més 31
Total dias 10
Carga/Descarga dias 1
Ciclo Carbonizacao dias 4
Resfriamento dias 5
Ciclos mensais um/més 3

Fonte: Elaboragao do autor.

Inicialmente, a producdo projetada para essa escala era de 15.000 mdc anuais. Porém,
ao projetar-se a concepc¢ao da planta, ajustando-se ao um conjunto multiplo de fornos
e a sua interligacdo ao projeto de transporte e queima de fumagas, a producgao
recalculada é de 18.000 mdc/ano.

S3do necessarios, entdo, 48 fornos do modelo escolhido para alcangar essa producao
projetada. Com as informacgbes do ciclo operacional, determina-se entdo o mapa de

producdo da planta, como pode ser observado na figura 22.

1 A unidade de producio é composta por 48 fornos. A Figura 2 apresenta o lado A da planta, com 24
fornos. O lado B é exatamente igual ao lado A.
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Figura 2: Ciclos operacionais: fornos pequenos, lado A da planta.
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Legenda:

CAD

Carga e descarga do forno

CFI Carbonizagdo fase inicial sem queima

Carbonizagdo perimitindo a queima das fumacas

Resfriamento

Fornadas |NUmero de fornadas para cada forno e mensal

F/Q Numero de fornos ligados ao queimador simultdneamente
MEDIA Média de fornos ligados ao queimador simultaneamente

Fonte: Elaboragao do autor
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A elaboracdo do mapa de produgdo seguiu as seguintes etapas:

o) Determinacdao do numero de fornadas mensais necessarias para a produgao
projetada. Neste caso, para se alcancar um volume mensal de 1.500 mdc,
considerando que os fornos para pequena escala alcangam uma produgdo por
forno de 31 mdc/més, é necessario dispor de 48 fornos e realizar 72 fornadas a
cada 30 dias.

p) Considerando 30 dias de operacdo da planta, tem-se entdo 3 fornadas iniciando
a cada dia, seguindo-se a sequéncia de operac¢do até completar o més.

g) O quadro de pessoal estimado para operacdo da planta é de 19 pessoas.

r) O ciclo operacional é composto das seguintes etapas sucessivas e seus
respectivos cédigos:

e Carga/descarga do forno — CAD
= As operacdes sdo executadas de forma manual a partir da
colocacdo da madeira na porta do forno. A retirada do carvao
vegetal é realizada também de forma manual.
e Carbonizacdo fase inicial sem queima — CFl
= Nesta fase (cerca de um dia), as fumacas ainda estdo frias e
saturadas de umidade. Portanto, a liberacdo desta se da
diretamente pelas chaminés dos fornos.
e Carboniza¢do permitindo a queima das fumagas — CCQ
= Esta fase ja contempla fumagas mais ricas em compostos
combustiveis, sendo entdo realizada a interligacdo dos fornos
contribuintes ao sistema dutos-fornalha-chaminé.
e Resfriamento — REF
= Qcorre ao final da carbonizacao, com a total vedac¢ao dos fornos
e fechamento das interligacGes e conexdes com a chaminé.

s) Assim, ao final da montagem do quadro com a distribuicdo dos ciclos (ver
Figura 2, acima), obtém-se as seguintes informacdes:

e Numero de fornadas para cada forno e mensal: Fornadas, totalizando as
72 projetadas.
e Numero de fornos ligados ao queimador simultaneamente: F/Q, que

representa a simultaneidade de interligacdo de fornos ao sistema de
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gueima. Isso possibilita o dimensionamento do conjunto dutos-
fornalha-chaminé, afim de que haja uma tiragem dos gases adequada e
a conducdo do processo de carbonizacdo sem interferéncias.
t) O lado B da planta é exatamente igual ao lado A. Isso complementa a produc¢ao
total mensal pretendida.
A figura 3, abaixo, apresenta o layout geral da planta e a ilustracdo de um dia
hipotético de producdo (no caso o dia 15), destacado na figura 2.
Pode-se observar o equilibrio entre as etapas de produgdo, com destaque para o
numero de fornos interligados a cada sistema de queima de gases. Neste caso, 9 em
cada lado da planta. A opgdo escolhida neste estudo foi da colocagdao das duplas de
fornos em uma Unica linha. De acordo com as condi¢cGes do terreno local, os lados A e
B podem ser dispostos de forma paralela também, reduzindo a distancia longitudinal a

planta.
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Figura 3: Layout de uma planta de producdo para pequena escala e posicao hipotética das etapas no dia 15.

1 5 9 38 42 46
3 7 11 40 44 48
metros 6 6 6 6 6 6

LADO A LADO B
Legenda:
Carga e descarga do forno
Carbonizagdo fase inicial sem queima
- Carbonizagdo permitindo a queima das fumagas
- Resfriamento
Nl’Jmero de fornadas para cada forno e mensal
F/Q Numero de fornos ligados ao queimador simultdneamente
Média de fornos ligados ao queimador simultaneamente

Fonte: Elaboragdo do autor.
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3.1.2 GRANDE ESCALA
A figura 4 apresenta o modelo de operacdo definido para producdo de carvao vegetal

em grande escala.

Figura 4: Forno retangular em alvenaria para produgdao em grande escala.

Fonte: Arquivo do autor.

A tabela 2 apresenta as informacdes bdsicas do modelo escolhido para elaboracdo das

etapas sequenciais de defini¢cdo do layout.

Tabela 2: Informacgdes operacionais do forno para grande escala de producao.

FRG
ITEM DESCRICAO UNIDADE VALOR
Modelo de fornos Didmetro/Largura x altura x comprimento um 4X2X32
Capacidade de carga m3m 230
Produgdo Rendimento transformacao m3m/mdc 1,15
Carvao produzido (CP) mdc/més 420
Total dias 14
Carga/Descarga dias 1
Ciclo Carbonizagdo dias
Resfriamento dias 8
Ciclos mensais um/més 2,1

Fonte: Elaboragdo do autor.
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A producdo projetada inicialmente (relatada em RTCP-3), para essa escala de
producdo, era de 100.000 mdc anuais. Porém, ao projetar-se a concepc¢do da planta,
ajustando-se ao um conjunto multiplo de fornos e a sua interligacdo ao projeto de
recuperacao de bio-6leo, a producdo recalculada é de 120.000 mdc/ano.

S3do necessarios, entdo, 24 fornos do modelo escolhido para alcancar essa producao
projetada. Com as informagdes do ciclo operacional, determinou-se entdo o mapa de

producdo da planta, como pode ser observado na figura 5, a seguir.
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Figura 5: Ciclo operacional: fornos retangulares para grande escala de producgao
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Fonte: Elaboragao do autor.
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A elaboracdo do mapa de producdo obedeceu as mesmas etapas descritas para a
producdo de pequena escala. Assim, neste caso, tém-se as seguintes informacgodes:

u) Determinacdo do numero de fornadas mensais necessarias para a producdo
projetada. Neste caso para o volume mensal de 10.000 mdc com uma produgao
por forno de 420 mdc/més, serdo necessarias 52 fornadas e 24 fornos.

v) Considerando 30 dias de operagdo da planta, tem-se entdo 2 fornadas iniciando
a cada dia, seguindo-se a sequéncia de operacao até completar o més.

w) O quadro de pessoal estimado para operagao da planta é de 40 pessoas.

x) Estima-se a necessidade de 03 pds carregadeiras para a operacao.

y) O ciclo operacional é composto das seguintes etapas sucessivas e seus
respectivos cédigos:

e Carga/descarga do forno — CAD
= As operagOes sdao executadas de forma totalmente mecanizada
utilizando-se pas carregadeiras com implementos adaptados
para carga da madeira e descarga do carvao vegetal.
e Carbonizagao fase inicial sem producao de bio-6leo - CFl
= Nesta fase (cerca de um dia), as fumacas ainda estdo frias e
saturadas de umidade. Portanto, a recuperac¢do de bio-6leo ndo
é viavel.
e Carbonizagdo permitindo recuperagao do bio-dleo - CBO
= Esta fase ja contempla fumagas mais ricas em bio-6leo
recuperavel, sendo feita a interligagdo de um recuperador a
cada dupla de fornos.
e Resfriamento — REF
= Qcorre ao final da carbonizacao, com a total vedac¢ao dos fornos
e fechamento das interligacbes e conexdes com a chaminé e
com o recuperador de bio-dleo.

z) Assim, ao final da montagem do quadro com a distribuicdo dos ciclos (ver
Figura 5, acima), obtém-se as seguintes informacdes:

e Numero de fornadas para cada forno e mensal: Fornadas, totalizando as
52 projetadas.
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e Numero de fornos ligados ao recuperador: F/R, que representa a
simultaneidade de interligacdo de fornos ao sistema de recuperacgao.

e Numero de recuperadores funcionando simultaneamente: REC.FUNC
Isso possibilita o dimensionamento do ndmero maximo de
recuperadores para atender a planta. Neste caso serdo necessarios 4

recuperadores.

A figura 6, a seguir, apresenta o layout geral da planta e a ilustracdo de um dia
hipotético de produgdo (no caso o dia 15), destacado na figura 5.

Pode-se observar o equilibrio entre as etapas de producdo, com destaque para o
numero de recuperadores interligados a cada dupla de fornos. Neste caso, estdo em
operacdao 3 recuperadores de bio-6leo. A opcdo escolhida neste estudo foi da
colocagdo dos fornos em uma Unica linha. De acordo com as condi¢des do terreno
local, podem ser dispostos em dois grupos de 12 fornos, de forma paralela, reduzindo
a distancia longitudinal da planta.

A tecnologia para recuperacdo sugerida é a descrita por Castro et ali (1982), cujo
modelo de melhor desempenho é aquele constituido pelo equipamento com triplo
ciclone. As caracteristicas principais desse equipamento sao:

e Sistema de exaustdo forcada do tipo fim de tubo (na saida), com recuperacao
dos gases por ciclonagem e lavagem dos gases, através da aspersdo do proprio
licor pirolenhoso recuperado.

e Tanques para recepg¢do do condensado e decantacdo parcial entre o alcatrao
vegetal e o licor pirolenhoso.

e Poténcia instalada: exaustor de 7,5 cv e bomba de recirculacdo de 1,5 cv.

e Consumo de energia elétrica: 3 kWh/mdc.

e O conjunto é montado em uma carreta para transporte e a ligacao deste aos
fornos se da por meio de dutos flexiveis de material resistente a temperatura e
a acidez do meio gasoso.

e Atualmente, ndo existem equipamentos disponiveis para pronta entrega no

mercado, mas a construcao sob encomenda pode ser de facil aquisicdo.
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Figura 6: Layout de uma planta de producdo para grande escala e posicao hipotética das etapas no dia 15.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

metros 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12 12

\ )
Y

288

Legenda:
CDA Carga e descarga do forno

CF Carbonizagdo fase inicial sem produgdo de biodleo
Carbonizagdo perimitindo recuperagdo do biodleo

Resfriamento

Recuperador de biodleo

1K

Fonte: Elaboragao do autor.
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3.1.3 DEMAIS ELEMENTOS PARA OPERACAO DAS PLANTAS
Além dos equipamentos para producdo de carvdo vegetal e aproveitamento de
coprodutos, bem como, toda a area industrial necessaria para a adequac¢dao dos
estoques de matéria-prima e produtos acabados (carvado, bio-dleo, etc.) e respectivo
arruamento necessario para o deslocamento de pessoas e equipamentos, as plantas
contam ainda com os seguintes elementos de infraestrutura:

aa) Estacionamentos para veiculos leves e pesados.

bb) Entrada principal com prédio de recepc¢do e controle.

cc) Balanca rodovidria (somente na opc¢do de grande escala de producdo).

dd) Prédios abrigando escritério, vestiario, refeitdrio.

ee) Utilidades: oficina mecanica, armazenagem para combustiveis.

ff) Caixa d’agua.

gg) Acertador de gaiola (nivelamento da carga de carvdao vegetal expedido e

enlonamento da mesma)

hh) Eletrificacdo (somente na opc¢ado de grande escala de producdo).
Todo o detalhamento consta dos desenhos que acompanham este relatério com as
identificacGes:
a) Producdo em pequena escala: BIO-LO-PP-001 — também apresentado o Anexo 1.

b) Producdo em grande escala: BIO-LO-GP-001 — também apresentado no Anexo 2.

3.1.4 FLUXOGRAMA DE PRODUGAO

A figura 7 apresenta de forma esquematica o fluxo de produgdo de carvao vegetal para
uma planta tipica. Nele, pode ser observada a sequéncia de atividades em cada etapa,
bem como, os parametros de controle que devem ser acompanhados e registrados
para que se possa satisfazer a gestdo operacional da planta. Cada empresa devera
adaptar seus sistemas de controle, de acordo com as necessidades especificas de seu
negdcio. Apresenta-se também. Uma lista de atividades acessérias necessaria a boa

operacdo da planta.
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Figura 7: Fluxograma de producdo de carvdo vegetal
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3.1.5 FATORES PARA INDICAGAO DA LOCALIZAGAO DAS PLANTAS

Este item trata da descricao dos fatores que devem ser considerados para a escolha e

alocacdo das plantas de producdo, obedecendo as escalas de producdo e a

correspondente area florestal de origem da matéria-prima. Esta descricdo estd

organizada numa sequéncia para que se possa entender um fluxo decisdrio continuo

para se atingir o objetivo.

A. Desenvolvimento do plano estratégico de suprimento:

Deve ser considerada primeiramente a origem da oferta da madeira. Essa
pode ser de origem prépria ou adquirida a terceiros (fundos de
investimento, produtores independentes ou empresas integradas).

Efetuar levantamento criterioso em relacdo as caracteristicas da area de
suprimento (concentrada ou dispersa), produtividade da floresta,
topografia, distancia média de transporte de madeira (DMT), produtividade
e custos das operacoes logisticas (colheita, estocagem e transporte).
Formas de comercializacdo da madeira (floresta em pé, arrendamento de
areas, compra diretamente na planta) ou prestacao de servicos.

Elaboragdo do plano de suprimento considerando o volume, tempo, custos

e riscos envolvidos.

B. Fatores locacionais:

Direcdo predominante dos ventos: deve ser observada para que nao haja
langamento de fumagas2 de forma indevida para a vizinhanga
(comunidades, estradas, etc.). Um estudo preliminar dever ser realizado,
considerando também, inversdes térmicas ao longo do ano e a altitude
(quanto maior, melhor).

Disponibilidade local de utilidades (agua, energia elétrica, comunicacdes).
Localizagdo de comunidades préximas para suprimento de servicos, mao
de obra.

Andlise da malha vidria para abastecimento de matéria-prima e

escoamento da producao.

2 N3o é vidvel a queima de gases durante o primeiro estagio da pirdlise, ja que a fumaca ainda estd fria e
saturada de umidade.
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e Prospectar areas que oferecam condi¢Oes topograficas e de solo favoraveis
a execucdo de terraplenagem, drenagem e arranjo da distribuicdo dos
equipamentos (layout). Areas com menor declividade e boa drenagem
natural devem ser priorizadas.

C. Caracteristicas das plantas industriais:

e O formato em linha deve ser avaliado, de acordo com a declividade natural
do terreno, procurando estabelecer a menor ocupagao possivel da area, o
gue reduz distancias internas com transportes e deslocamentos.

e A locagdo devera ser executada considerando um eixo perpendicular a
direcdo dos ventos dominantes, para que nao haja sobreposicao das
fumacgas no interior da planta.

e Em casos especificos com terrenos mais instaveis, pode-se projetar uma
pavimentagao diferenciada, de acordo com cada elemento de operagao
(pracas de fornos, estoque de madeira, estoque de carvdo, arruamento,
etc.). Assim, reduzem-se os riscos com perda de produtividade ou danos ao
terreno.

D. Fatores para avaliacdo de riscos operacionais:

e |dade da floresta: influencia na qualidade da matéria-prima em relacado a
densidade, didametro, tempo de secagem necessario, residuos florestais e
sanidade.

e Custos de transporte: devem ser conhecidos e o suprimento nivelado para
evitar aumentos ndo desejados. Escolher os modais3 com melhor
produtividade.

e Permuta de madeira: pode ser uma op¢do para reduzir custos e regular a
producgao.

e Concentracdo da producdo: reduz custos fixos e viabiliza a adocdao de
equipamentos periféricos.

e Tipo de aquisicdo da matéria-prima e contratos de fornecimento: avaliar a

possibilidade de contratos com maior duracdo (garantia e precos).

3 Tipo de veiculo para transporte de madeira: toco, truck, carreta simples, semirreboque, bitrem, outros
I —
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E. Gerenciamento basico do projeto industrial:

e Definir o volume inicial de produgdo e as tecnologias que serdo

empregadas (fornos, periféricos, coprodutos, etc.)

e Desenvolver a engenharia bdsica do projeto:

localiza¢do da planta, cronograma fisico-financeiro.

micro planejamento,

e Desenvolver os projetos executivos: terraplenagem, drenagem, civil,

elétrico, hidraulico, etc. Efetuar as concorréncias e contratacoes.

e Gerenciar a obra: desenvolver o plano de aquisi¢cGes (servigcos, materiais),

gestdo da execucdo e relatérios de desempenho.

3.2 ANALISE DE CUSTO-BENEFICIO

A tabela 3 apresenta os arranjos que foram definidos e estudados no produto 3

(RTCP3) desta consultoria, de forma resumida para as duas escalas estudadas. Nela

pode-se observar que os cendrios agora avaliados sdo os cenarios 4, para pequena

escala de producdo e 14, para grande escala de producdo. Observa-se, também, a

producdao em cada escala e a utilizagdo dos diversos equipamentos que compde a

producdo de carvdao vegetal e o aproveitamento dos coprodutos, bem como os

equipamentos de suporte a produgao.

Tabela 3: Arranjos tecnoldgicos para avaliacao de viabilidade técnica e econbémica

ESCALA
PEQUENA GRANDE
PRODUCAO 18.000 mdc/ano 120.000 mdc/ano
CENARIO
EQUIPAMENTO 1 2 3 4 13 - 15 16
FORNO Circular pequeno Retangular grande
QUEIMADOR Ndo | Ndo | Ndo | Sim | Ndo | Ndo | Sim Sim
_ Ndo | Sim | N3do | N3o | Ndo | Sim | N3o | Ndo
PENEIRAMENTO Ndo | Ndo | Sim | Ndo | Ndo | Ndo | Sim | Nao
MECANIZACAO N3o [ Ndo | Sim N3ao | Sim Sim Sim Sim
ENERGIA ELETRICA | N&o | Sim | Sim | Ndo | Sim | Sim | Sim | Sim
Fonte: Elaboragdo do autor.
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A tabela referente aos precgos dos produtos gerados e correlatos, relativos ao estudo,
foi ampliada e atualizada em func¢ado dos cendrios definidos para este estudo e estdao

apresentados na tabela 4.

Tabela 4: Precos de produtos, coprodutos e correlatos.

PRECOS

Preco CV - spot F.O.B RS/mdc 100,00 -9,1
Preco CV - contratos F.O.B RS$/mdc 120,00 9,1
Preco CV - médio F.O.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
Energia térmica equivalente| F.0.B RS/Gcal 15,00

Gas natural F.O.B RS/m3 1,25

Oleo BPF F.0.B R$/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 Mecal /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 geracao EE-GN m3/kWh 0,30

Fonte: Elaboragdo do autor.

A analise foi elaborada utilizando as seguintes fontes do estudo dos cendrios:

e Dimensionamento dos equipamentos e investimentos.

e Custo operacional de producdo de carvao vegetal e de coprodutos.

e Composicdo das receitas e resultados unitarios em relacdo ao carvao vegetal
produzido (ja considerada a receita adicional com a remuneracdo da emissao
evitada pelo aproveitamento de coprodutos).

e Fluxo de caixa simples e acumulado e valuation (VPL e TIR), para uma taxa de
atratividade de 12%. Estes poderao ser consultados na planilha Excel
referenciada anteriormente.

e Balanco das emissdes do carvao vegetal e coprodutos.

A estruturacdo da andlise e seus resultados seguem separadamente para cada escala

de producao.
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3.2.1 PEQUENA ESCALA
A tabela 5 apresenta a distribuicdo dos equipamentos e investimentos necessarios
para a producdo de carvdo vegetal e queima das fumacas, para producdo anual de

18.000 mdc.

Tabela 5: Produgdo, equipamentos necessarios e investimentos para produg¢do em
pequena escala.

ESCALA PEQUENA ESCALA
Producdo mdc/ano 18.000
EQUIPAMENTOS Cendrio 1 4
Fornos por unidade um 48 48
Transporte de fumacas m 0 192
Queima de fumacas um/100 m 0 2
Condensacdo um/25000 mdc 0 0
Peneriamento um,/100000 0 0
Mecanizagdo um/més 0 0
INVESTIMENTOS Cenario 1 4
Fornos RS x 1.000 168 168
Transporte de fumacas RS x 1.000 - 38
Queima de fumacas RS x 1.000 - 115
Condensacdo RS x 1.000 - -
Peneriamento RS x 1.000 - -
Energia elétrica RS x 1.000 - -
Terraplenagem RS x 1.000 72 72
Infra estrutura RS x 1.000 20 20
Total RS x 1.000 260 414

Fonte: Elaboragdo do autor.

A concepcdo do arranjo produtivo considerou a interligacdo de 24 fornos a um
queimador de gases (fumacas) por intermédio de dutos de alvenaria. Essa concep¢ao
ja foi observada em projetos que a consultoria teve acesso e desenvolveu estudos de
fluxos e marcha dos fornos. Para essa op¢ao, considera-se a tiragem dos gases apenas

com o empuxo dado pelas chaminés do sistema.

Os acréscimos nos investimentos para a realizacdo da queima (cenario 4) representam

cerca de 59% quando comprado ao cenario tradicional de produgdo (cendrio 1). Ndo
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foi considerado nenhum aproveitamento posterior dos gases combustos na saida dos
gueimadores.
A tabela 6, abaixo, apresenta os resultados de custo operacional para producdo em

pequena escala com (cenario 4) e sem queima de fumacgas (cenario 1).

Tabela 6: Custo operacional para produgao de carvdao em pequena escala

ESCALA PEQUENA ESCALA
CUSTO OPERACIONAL Cenario 1 4
Depreciacdo RS/mdc 3,22 5,92
Madeira RS$/mdc 40,00 40,00
Colheita RS/mdc 22,50 22,50
Transporte RS$/mdc 6,30 6,30
M3o de obra RS/mdc 18,75 18,75
Maquinas R$/mdc 0,00 0,00
Manutencio RS/mdc 0,58 0,92
Madeira no queimador RS/mdc 0,00 4,82
Carga RS/mdc 1,00 1,00
Queima de fumacas RS/mdc 0,00 2,00
Condensacdo RS/mdc 0,00 0,00
Peneiramento RS/mdc 0,00 0,00
Subtotal R$/mdc 92,35 102,21
BDI RS/mdc 4,62 5,11
Total RS/mdc 96,97 107,32
Total (sem depreciacdo) RS/mdc 93,75 101,40

Fonte: Elaboragao do autor.

O aumento de custos da ordem de 11% encontra-se nas rubricas que dizem respeito a
introducao do sistema de transporte e queima de gases, sejam, depreciacdao dos
equipamentos (6% do custo total), manutencdo (1%), operacdo do sistema (2%), e a
madeira para alimentar o queimador (5%). Esse item representa 47% do acréscimo no
custo operacional e pode ser reduzido com a utilizagdo de outras biomassas, tais
como, residuos da propria planta ou finos de carvao vegetal, caso se mostre viavel a
utilizacdo desses — o que precisa ser testado e ajustado durante a operagdo na praga

de carbonizacdo.

A tabela 7, abaixo, apresenta a producao de carvdo vegetal e coprodutos, bem como,

as receitas, totais e unitarias, auferidas em cada cenario.
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Para a valorizacdo do cenario com queima de gases (fumacas), foi necessario definir
um valor base, que fosse compativel com possiveis mercados futuros. Uma abordagem
pode ser a que foi realizada por MOURA, 2015, a qual considera:
“Como o mercado de energia para geragao térmica nao possui um histérico
de precos para a venda dos gases, determinou-se que o preco médio da
venda fosse de RS 15 / Gcal, uma vez que o mercado que consome energia
térmica considera RS 40 / Gecal um prego competitivo”.
Para esse valor foi criada a rubrica de “Emissao Evitada” que agrega receita ao fluxo de

caixa pelo critério definido como de “Emissdes Evitadas”.

Tabela 7: Producdo de carvdo vegetal e coprodutos e receitas para producdo em
pequena escala.

PRODUCAO Cendrio 1 4
Carvao mdc/ano 18.000 18.000
Biodleo t/ano - -
Finos t/ano - -

RECEITAS Cendrio 1 4

Carvdo RS/ano 1.800.000 1.800.000
Biodleo RS/ano - -

Finos R$/ano - -

Emissdo evitada RS/ano 138.413
Total 1.800.000 1.938.413
Receita unitaria RS/mdc 100,00 107,69
% acresc. - 7,69
Receita-custo RS/mdc 3,03 0,36
Receita-custo (s/deprec R$/mdc 6,25 6,29

Fonte: Elaboragao do autor.

A receita adicional para o cenario 4 foi de 8%, reduzindo drasticamente a diferenca
entre a receita e o custo de producdo. Ja para a diferenca de receita e custos, sem a
depreciacdo (investimentos), praticamente ndo ha diferenca.

A tabela 8, abaixo, apresenta o balanco das emissGes de gases resultantes da adocdo
da tecnologia de producdo de carvdao vegetal com a queima de gases, que permite
calcular a emissdo evitada, definida pelo seu valor energético (Gcal), sendo valorada

para fins de formacdo da receita de cada cenario.
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Tabela 8: Balanco das emissdes evitadas para os cendrios de pequena escala de

producgao.

EMISSOES CENARIO 1 4
Fumacgas t/ano 19.224 19.224
Fumacas Gcal/ano 11.534 11.534

Evitado
Moinha Gcal/ano - -
Condensados Gcal/ano - -
CENARIO 1 4
Emissdo liquida Gcal/ano 11.534 2.307
Emiss3o unitaria Gcal/mdc 0,64 0,13
Reducdo/base % 0,0 -80,0

Fonte: Elaboragdo do autor.

Os critérios utilizados para calcular as reducgbes pela queima dos gases sdo os
reportados no RTCP 3. A eficiéncia dos sistemas de queima estd relacionada com
fatores relativos a matéria-prima, dos quais se destacam:

i) secagem - quanto mais seca a madeira mais cedo se inicia o processo de
gueima dos gases e, portanto, mais eficiente o sistema se torna;

ii) diametro — quanto menor o diametro, maior a velocidade das reagGes dentro
dos fornos e maior a vazao de gases para o sistema, contribuindo com maior
carga térmica no queimador. Fatores relacionados a condugdo do processo
também influenciam a eficiéncia, tais como:

a. ciclo operacional ajustado — conforme pode ser observado no mapa de
carbonizacdo apresentado na figura 2. Ou seja, quanto maior o numero de
fornos na fase mais rica interligados ao sistema de queima, melhor;

b. momento correto de ignicdo do queimador (abastecimento com madeira e
conexdo com os fornos no sistema, no momento apropriado), por exemplo.

A tabela 9, a seguir, apresenta os resultados do fluxo de caixa para os cenarios

estudados.

Tabela 9: Resultados do fluxo de caixa para os cenarios de pequena escala de
producao.

Valuation Cenario 1 4
VPL 207.729 74.010
TIR 32,1% 16,7%

Fonte: Elaboragdo do autor.
e
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A receita adicional auferida com a remuneracao das emissGes evitadas, pela adocdo da
queima dos gases nao foi suficiente para superar a tecnologia tradicional de produgao

de carvao vegetal exclusivamente.

Andlise de sensibilidade:

A andlise de sensibilidade procura demonstrar quais os valores deveriam ser
praticados para que os resultados dos cenarios avaliados, que consideram o
aproveitamento dos coprodutos, alcancem:
a) Um ponto de equilibrio relativo aos cenarios tradicionais (producdo exclusiva
de carvao vegetal).
b) Uma taxa minima de remuneracdo do capital estipulado para o estudo, com
melhoria da atratividade dos investimentos (maior VPL e TIR).
O incremento dos valores (precos) pode ser atingido por melhorias de processos de
producdo e/ou pela prépria maturacdo dos mercados em que os coprodutos estdo
inseridos.
A tabela 10, abaixo, apresenta os valores que compde o estudo de sensibilidade em
relacdo aos precos praticados para os coprodutos e seus respectivos pontos de

equilibrio em relacdo aos parametros de avaliacdo da viabilidade (VPL e TIR).

Tabela 10: Variacdo dos valores praticados para remuneracdo da queima de gases pela
energia térmica equivalente, para pequena escala de producao.

VARIAVEIS Valor |Unidade | VPL(RS) |TIR (%a.a)| PTeX
estudo
Tecnologia Queima de gases
Coproduto Energia térmica equivalente
Original do estudo 15,00 | RS/Gcal 74.010 17% 0
Paraigualar TIR cenario 1 20,50 | RS/Gcal 342.946 32% 37
Paraigualar VPLcenario 1 17,73 | RS/Gcal 207.729 25% 18
TIR minima do estudo 13,49 | RS/Gcal 67 12,0% -10

Fonte: Elaboragao do autor.

O sobrepreco das alternativas (ou subpreco), apresentado na ultima coluna da tabela
10, acima, indica quanto de esforco deve ser alcancado para que os resultados se
apresentem comparativamente a cada objetivo que se queira atingir. Primeiramente,

como ja indicado na avalicdo inicial de se adotar a queima das fumacas utilizando o
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valor de referéncia inicial (RS 15,00/Gcal), observa-se uma consideravel perda de valor
para a atividade. Para obter-se a mesma TIR do cendrio 1 (Produgdo exclusiva de
carvdo vegetal), o preco para a emissdo evitada deveria ser 32% superior, ou seja, RS
20,50/Gcal, o que pode representar um aumento consideravel. Por outro lado, se é
objetivado alcancar o VPL do cendrio 1, o aumento seria da ordem de 18% e a TIR
ainda seria bem atrativa (25% a.a.). Para atingir a TIR minima equivalente a taxa de
atratividade definida, poderia ser considerada até a reducdo no preco-base, da ordem

de 10%.

3.2.2 GRANDE ESCALA
A tabela 11, abaixo, apresenta a distribuicdo dos equipamentos e investimentos
necessarios para a producdo de carvdao vegetal e recuperacao de biodleo, para

producdo anual de 120.000 mdc.

Tabela 11: Producdo, equipamentos necessarios e investimentos para producdo em
grande escala.

ESCALA GRANDE ESCALA
Producdo 120.000
Cenario 13 14
EQUIPAMENTO ITEM
EQUIPAMENTOS Cenario 13 14
Fornos por unidade um 24 24
Transporte de fumacas m 0 0
Queima de fumacas um/100 m 0 0
Condensacdo um/25000 mdc 0 4
Peneriamento um,/100000 0 0
Mecanizagdo um/més 3 3
INVESTIMENTOS Cenario 13 14
Fornos RS x 1.000 8.333 8.333
Transporte de fumacgas RS x 1.000 - -
Queima de fumacas RS x 1.000 - -
Condensacdo RS x 1.000 - 600
Peneriamento RS x 1.000 - -
Energia elétrica RS x 1.000 120 120
Terraplenagem RS x 1.000 1.488 1.488
Infra estrutura RS x 1.000 40 40
Total RS x 1.000 9.981 10.581

Fonte: Elaboragdo do autor.
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A adocdo da recuperacao de bio-6leo representa um acréscimo nos investimentos da
ordem de 6%. Os investimentos representam a aquisicao de 4 recuperadores e da

instalacdo de um sistema de armazenagem para o produto condensado.

A tabela 12 apresenta os resultados de custo operacional para producdo em grande

escala com e sem recuperagao de bio-dleo.

Tabela 12: Custo operacional para produgao de carvdao em grande escala

ESCALA GRANDE ESCALA
Producao 120.000
CUSTO OPERACIONAL Cenario 13 14
Deprecia¢do RS/mdc 4,39 4,89
Madeira RS$/mdc 36,30 36,30
Colheita RS/mdc 20,70 20,70
Transporte RS/mdc 14,98 14,98
M3o de obra RS/mdc 8,00 8,00
Maquinas RS/mdc 9,00 9,00
Manutencdo R$/mdc 3,33 3,53
Madeira no queimador RS/mdc 0,00 0,00
Carga R$/mdc 1,00 1,00
Queima de fumacas RS/mdc 0,00 0,00
Condensacio RS$/mdc 0,00 9,60
Peneiramento RS/mdc 0,00 0,00
Subtotal RS$/mdc 98,19 108,50
BDI R$/mdc 14,73 16,27
Total RS/mdc 112,92 124,77
Total (sem depreciacdo) RS/mdc 108,53 119,88

Fonte: Elaboragao do autor.

O acréscimo no custo operacional foi de 10%, representado por aumentos na
depreciagao (11%), manutengdo (6%) e a condensagdo propriamente dita (mdo de
obra, energia elétrica, etc.). Os principais fatores que influenciam a operacado da planta

com a introducdo da recuperacao do bio-dleo, sdo:
e Correta conducdo dos processos de carbonizacdo para obter-se o numero de
fornos em estagio de producdo de gases com boa qualidade para condensacéo,

conforme pode ser visto na figura 5 (se¢do 3.1.2 deste documento).
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e Atentar para a vedacdo dos fornos durante a carbonizacdo, evitando entradas
falsas de ar, o que pode comprometer tanto o rendimento de recuperacao,
quanto a qualidade do bio-éleo.

A tabela 13, a seguir, apresenta a producdo de carvao vegetal e recuperacao de bio-

oleo, bem como, as receitas, totais e unitarias, auferidas em cada cenario.

Tabela 13: Produgdo de carvao vegetal e bio-6leo e receitas para produgao em grande
escala.

ESCALA GRANDE ESCALA
PRODUCAO Cendrio 13 14
Carvao mdc/ano 120.000 120.000
Biodleo t/ano - 5.712
Finos t/ano - -
RECEITAS Cenario 13 14
Carvdo RS$/ano 14.400.000 | 14.400.000
Biodleo RS$/ano - 2.399.040
Finos R$/ano - -
Emiss3o evitada RS/ano - 565.488
Total 14.400.000 | 17.364.528
Receita unitdria RS/mdc 120,00 144,70
% acresc. 20,59
Receita-custo RS/mdc 7,08 19,93
Receita-custo (s/deprec RS/mdc 11,47 24,82

Fonte: Elaboragdo do autor.

O acréscimo a receita total projetada foi da ordem de 20%, distribuida entre 16% para
a comercializagdo do bio-6leo e 4% para a remuneragao das emissdes evitadas pela
condensacdo. Assim, o indice de receita-custo (rentabilidade bruta), teve um
acrescimento de 116%, o que é bem significativo.

A tabela 14, a seguir, apresenta o balanco das emissdes de gases resultantes da adoc¢ao

das tecnologias de producdo de carvdo vegetal e recuperacado de bio-éleo.
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Tabela 14: Balanc¢o das emissOes e emissOes evitadas para os cendrios de grande escala
de producgao.

ESCALA GRANDE ESCALA
EMISSOES CENARIO 13 14
Fumacgas t/ano 128.160 128.160
Fumacas Gcal/ano 76.896 76.896
Evitado
Moinha Gcal/ano - -
Condensados Gcal/ano - 37.699
CENARIO 13 14
Emissao liquida Gcal/ano 76.896 39.197
Emiss3o unitaria Gcal/mdc 0,64 0,33
Reducdo/base % 0,0 -49,0

Fonte: Elaboragdo do autor.

Em valores energéticos a condensacdo representa uma reducao significativa, pois os
gases ao condensarem produzem um produto com grande concentracdo de energia.
A tabela 15, abaixo, apresenta os resultados do fluxo de caixa para os cendrios

estudados.

Tabela 15: Resultados do fluxo de caixa para os cendrios de grande escala de producgao.

ESCALA GRANDE ESCALA
Valuation Cenario 13 14
VPL - 543.188 8.665.731
TIR 10,8% 27,4%

Fonte: Elaboragdo do autor.

A adoc¢do da tecnologia de recuperacdo do bio-éleo, de acordo com as premissas
adotadas para o estudo, superou significativamente os resultados para o cendrio de
producdo exclusiva de carvao vegetal, que por si, ndo agregava valor ao negécio.

Trata-se, portanto, de uma tecnologia e de um mercado que vale a pena ser explorado.

Andlise de sensibilidade:

A tabela 16, a seguir, apresenta os valores que compde o estudo de sensibilidade em
relacdo aos precos praticados para o bio-6leo e seus respectivos pontos de equilibrio

em relacdo aos parametros de avaliacdo da viabilidade (VPL e TIR).
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Tabela 16: Variacdo dos valores praticados para remunerag¢do do bio-éleo recuperado,
para grande escala de produgao.

VARIAVEIS Valor Unidade [ VPL(RS) |TIR(% a.a) % preco x %/BPF
estudo
Tecnologia Recuperagdo de biodleo
Coproduto Biodleo
Original do estudo 420,00 RS/t 8.665.731 27,4% 0 30
TIR minima do estudo 171,16 RS/t 22.312 12,0% -59 12
Equivaléncia com BPF 840,00 RS/t 23.254.603 50,7% 100 60
Oleo BPF 1.400,00 | RS/t

Fonte: Elaboragdo do autor.

Com pode ser observado pelos precos praticados para a andlise de viabilidade, poderia
haver até um subprego para o bio-6leo (59%), que, ainda assim, a taxa de atratividade
minima seria alcancada. Por outro lado, considerando que a precificacdo do bio-dleo
pode estar indexada a equivaléncia energética com um substituto de origem fdssil
(neste caso o 6leo BPF*), adotando-se uma relacdo de poder calérico da ordem de 60%
do bio-6leo em relagdo ao BPF (%/BPF), a comercializagdo do bio-6leo se daria numa
faixa de RS 840,00/t. bio-6leo, o que resultaria em um expressivo aumento de
atratividade para o negdcio. No caso da producdo do bio-6leo, mesmo que ndo haja a
remuneracdo pelo critério da “emissdao evitada” ainda assim o projeto é atrativo,

entregando um VPL de RS 5.227.000 e uma TIR de 21,6 % a.a.

4 Oleo BPF: Oleo combustivel derivado do petréleo, com Baixo Ponto de Fluidez.
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4. CONSIDERACOES FINAIS

O conhecimento sobre a producdo de carvao vegetal e o aproveitamento de
coprodutos deve ser aprofundado, considerando sua integragdio com o
desenvolvimento de projetos de melhoria (de processos e de engenharia). Assim, a
adocdo de uma melhoria de projeto (dimensionamento de equipamentos e sistemas,
novos materiais, controles etc.), tem efeito nos resultados dos processos (na
produtividade, na eficiéncia e na qualidade dos produtos). Isso deve ser incentivado e
o conhecimento difundido e replicado a todo o setor. O aproveitamento de
coprodutos deve também ser difundido como uma alternativa de reducdo das
emissdes de gases de efeito estufa, de forma que, de alguma maneira possa ser
valorizado pelos empresérios e a sociedade em geral.

Deve-se investir tempo e recursos suficientes para a elaboracdo de um bom
planejamento de localizagdo das plantas de produgdao, avaliando todas as
possibilidades e envolvendo equipes multidisciplinares. Os parametros de analise
sugeridos devem funcionar como um guia de orientacao e outros devem ser agregados
ao mesmo. O produto final deve ser difundido e tratado tal qual um Plano de Manejo
Florestal, muito utilizado no setor florestal.

E necessario avancar no conhecimento técnico e mercadoldgico sobre o uso dos
coprodutos em relacao as demandas e substitutos que estes podem representar como
alternativas econdmicas e ambientais. A utilizacdo da moinha de carvao como
substituto de fontes combustiveis ndo renovaveis (fésseis) deve ser incentivada, ao
mesmo tempo em que se desenvolva sua cadeia de aproveitamento (através de um
melhor beneficiamento nas plantas, por exemplo). Isso trard melhor qualidade ao
coproduto e maior competitividade em termos de mercado (maior valor
agregado),bonificando os custos finais de producdo do carvdo vegetal. A utilizacdo da
moinha em fornos a coque metalurgico (ou em fornos elétricos a arco), na forma de
injecdo de carvao pulverizado pelas ventaneiras ou mesmo participando nos processos
de pelotizacdo e sinterizagdo, trard ganhos ambientais pela substituicdo das matérias
primas tradicionais, de origem fdssil. A quantificacdo no abatimento das emissGes dos
gases de efeito estufa (GEE) deve ser incentivada e os resultados difundidos, como

forma de viabilizar a remuneracdo dessas substituicdes.
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Da mesma forma, avangar nos estudos de aproveitamento energético dos gases
combustos em suas diversas formas (secagem da madeira, cogeracao de energia
elétrica, utilizagdo de residuos, etc.).

Difundir as praticas visando o fortalecimento da cadeia de produgao, o aumento das
escalas de producdo, reduzindo custos com investimentos (melhores projetos) e
operacionais (eficiéncia e produtividade), melhorando as margens e a redug¢do das

emissoes.

Belo Horizonte, dezembro de 2017.
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Anexo 1: Layout para Produ¢do em Pequena escala
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Anexo 2: Layout para Producdo em Grande Escala

AT (B ARERS Wik D36 ELLFRmER T8

. injae

=FT T = -

e ]

FERSFRTIVA
e

L oot e

Iﬁ?ﬂ:sw

-m

w AT/ ATHIMS 46 15—
Prodw ho tustesrave de carvas

P M veqetal & bass de tonassa

rennwavel para a indistia
unD cidar(irgics re Erail

Tihle Maeomaly Opics Toondighas " e

daCoprodibos de Cursde Yagaral =

Freduta fu Dafinike do Lay Ou pars o prags

[dupreacis ds coreie vagabel swaben-eosl - ¥

(s el Fimad 6 el pemsishe o O
= e

 —
U g e R T

ey
arw v Topins Symorenll = G G K117
cperpurive) =

el ol el i P

[

Produtos 4 e 5: Defini¢do de layout e localizagdo e analise de custo-beneficio — Produgdo de carvdo vegetal

P4gina 45



